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INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo urbano han llevado a una acumulacion significativa de escombros de
concreto provenientes de la demolicion de pavimentos al final de su vida Util. Estos residuos, a
menudo desechados inadecuadamente, contribuyen a la contaminacion ambiental. Dado que las
losas de concreto tienen una vida Gtil de 15 a 20 afios, la necesidad de gestionar estos escombros
de manera eficiente se vuelve crucia parareducir el impacto ambiental. Este problema resdtala

importancia de investigar alternativas sostenibles, como el uso de concreto reciclado.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar lainfluencia del uso de concreto reciclado
como agregado grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto
Fc=210 Kg/cm2, utilizando aditivos como microsilice y superplastificante. La metodologia
empleada es un estudio experimental descriptivo que incluye la aplicacion de normas NTP y
ASTM. La muestra comprende 72 testigos cilindricos y 24 vigas, y se comparan un grupo de
control sin agregado reciclado con grupos experimentales que incorporan 50%, 75% y 100% de

agregado grueso reciclado.

La teoria empleada se basa en los principios de la ingenieria de materiales y la tecnologia del
concreto, que exploran como € reciclgje de materiaes puede afectar |as propiedades mecanicas y

de consistenciadel concreto.

Latesis se organiza de la siguiente manera: Capitulo |, planteamiento del problema, abarcando la
descripcion y enunciado del problema, asi como la justificacion de la investigacion; Capitulo |1,
objetivos e hipotesis, incluyendo |a operacionalizacion de las variables; Capitulo I11, marco tedrico
referencial, que comprende los antecedentes, marco tedrico y marco conceptual; Capitulo 1V,
metodologia, detallando €l tipo, nivel y disefio de lainvestigacion, la descripcion ética, poblacion
y muestra, procedimiento, técnicas e instrumentos, y € andlisis estadistico; Capitulo V, resultados
y discusién, con el andlisis de resultados, comprobacion de hipétesis y discusion; y finalmente,

Capitulo VI, conclusiones y recomendaciones.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 2 de 256 -

RESUMEN

Latesistitulada"Andisis de lainfluenciadel uso de concreto reciclado como agregado grueso en
las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F'¢c=210 kg/cm2, utilizando
aditivo superplastificante y microsilice en Abancay - 2023" se realiz6 debido a la necesidad de
gestionar los escombros de concreto generados por la demolicién de pavimentos al final de su vida
atil, que a menudo son desechados de manera inadecuada, causando contaminacion ambiental. El
objetivo principa fue determinar como e uso de concreto reciclado afecta las propiedades de
compresion, flexion y consistencia del concreto F ¢c=210 kg/cm2, utilizando aditivos como
microsilice y superplastificante. La teoria empleada se basa en los principios de la ingenieria de
materialesy latecnologiadel concreto, que exploran como € reciclaje de escombros provenientes
de demoliciones de infraestructuras de concreto y es uso de aditivos puede afectar |as propiedades
fisico mecéanicas del concreto, asimismo se utilizo laNTP, ACl y ASTM. Lametodologiaconsistio
en un estudio experimenta descriptivo con una muestra de 72 testigos cilindricos y 24 vigas. Se
compararon un grupo de control (GC) con 0% de agregado grueso reciclado con grupos
experimentales que utilizaron diferentes porcentajes de agregado grueso reciclados (50%, 75% y
100%). Los resultados indicaron que el concreto reciclado influye positivamente en lacompresion,
flexion y consistencia del concreto. A los 7 dias, las muestras con agregado reciclado mostraron
unaresistencia a compresion superior aladel grupo de control. A los 14 dias, |os porcentagjes de
50% y 100% se mostraban superior a grupo de control, mientras que el de 50% eramenor, y alos
28 dias, todas las muestras con agregado reciclado superaron a grupo de control en resistencia. En
términos deflexiény consistencia, las muestras con agregado reciclado también superaron al grupo
de control. Sin embargo, el uso de concreto reciclado increment6 e costo de produccién en un
24.9% en comparacion con € concreto tradicional. En conclusion, € uso de concreto reciclado
como agregado grueso, junto con aditivos, mejora las propiedades fisico mecanicas concreto,
aunque con un costo de produccion mayor.

Palabras clave: Agregado grueso, concreto reciclado, consistencia, propiedades de compresion,

propiedades de flexion.
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ABSTRACT

The thesis titled "Analysis of the Influence of Using Recycled Concrete as Coarse Aggregate on
the Compression, Flexural, and Consistency Properties of Concrete F'¢=210 kg/cm2, using
Superplasticizer and Microsilica in Abancay - 2023" was conducted due to the need to manage
concrete debris generated by the demolition of pavements at the end of their servicelife, which are
often disposed of improperly, leading to environmental contamination. The main objective was to
determine how the use of recycled concrete affects the compression, flexural, and consistency
properties of concrete F'¢c=210 kg/cm2, using additives such as microsilica and superplasticizer.
The theory employed is based on the principles of materials engineering and concrete technol ogy,
which explore how the recycling of materials can affect the mechanical and consistency properties
of concrete. Additionally, NTP and ASTM standards were used. The methodology involved an
experimental descriptive study with asample of 72 cylindrical specimens and 24 beams. A control
group (Gc) with 0% recycled coarse aggregate was compared with experimental groups that used
different percentages of recycled coarse aggregate (50%, 75%, and 100%). The results indicated
that recycled concrete positively influences compression and flexural properties but negatively
affects consistency. At 7 days, the samples with recycled aggregate showed higher compressive
strength compared to the control group. At 14 days, the 50% and 100% replacement percentages
showed higher strength than the control group, while the 75% replacement was lower. At 28 days,
all samples with recycled aggregate exceeded the control group in terms of resistance. In terms of
flexural properties and consistency, the samples with recycled aggregate al so surpassed the control
group. However, the use of recycled concrete increased production costs by 24.9% compared to
traditional concrete. In conclusion, recycled concrete, aong with additives, improves the

mechanical properties and consistency of concrete, though with a higher production cost.

Keywords. Recycled concrete, coarse aggregate, compression properties, flexural properties,
consistency.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

El concreto esta en todas partes, es el segundo material més utilizado después del agua, y
configura nuestro ambiente siendo propicio para nuestro desarrollo. Desde hogares hasta
escuelas, hospitales, oficinas, vias y veredas, en general siendo utilizado para todo tipo de
infraestructura donde todos ellos estén construidos con concreto. Este material es atamente
resistente y puede perdurar durante siglos en diversas aplicaciones. No obstante, debido alos
cambios en las necesidades humanas, se generan grandes cantidades de escombros de
concreto: solo en Europa, Estados Unidos y Japdn se producen méas de 900 millones de
toneladas a afo, sin contar la cantidad desconocida en otras partes del mundo. A pesar de
ello, el concreto puede ser recuperado y reutilizado de manera efectiva: puede ser triturado y
empleado como agregado en nuevos proyectos (Consgjo Mundial Empresaria para €
Desarrollo Sostenible, 2009, p.3).

A nivel mundial e tratamiento que siempre se les ha dado a los escombros generados en la
construccion, ha sido depositarlos en escombreras, sitios de relleno 6 cualquier lugar que
resulte Gtil para salir del paso. La vision ambiental fue hasta hace poco ago que nadie
consideraba. Sin embargo hoy en dia la vision que se tiene es muy diferente, ha ido
cambiando con los afios, a punto que varios paises como Alemaniay Holanda han optado
por desarrollar practicas mucho més amigables con € medio ambiente, mitigando la
generacién de escombrosy propiciando € reciclgje de estos, usdndolos como materias primas
en el desarrollo de eco materiales que disminuyen el impacto causado por arrojar dichos
escombros en grandes espacios de terreno que podria aprovecharse de otra manera (Diaz,

Vargasy Jménez, 2012).
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En la ciudad de Abancay, € crecimiento y desarrollo de la poblacién ha llevado a la
pavimentacion de las calles con losas de concreto, que tienen unavida Gtil de 15 a 25 afios.
Al finalizar este ciclo, se planifica la renovacién de las vias, o que genera escombros de
concreto. Actualmente, se estima que existe 56 km de vias pavimentadas, ocupando un
volumen de 112,200 m3, equivalente a 268,800 t de concreto seguin e Anexo E. El problema
radica en la falta de una gestion adecuada de residuos solidos en la ciudad, especialmente
para € reciclgje del concreto proveniente de demoliciones. Esto hallevado ala declaracion
de emergencia mediante la Resolucion Ministerial N° 109-2024-MINAM del 2 de abril de
2024, subrayando la urgencia de abordar esta problematica (La Republica, 2024).

Ademés, las empresas dedicadas a la producciéon de blogues de concreto en Abancay
enfrentan dificultades relacionadas con la calidad y las propiedades del concreto reciclado.
Estos problemas estan asociados a la falta de infraestructura adecuada y la necesidad de
tecnologias y métodos de reciclge més €ficientes. La implementacion de plantas de
tratamiento de residuos solidos més modernas y el desarrollo de politicas y programas que
fomenten €l reciclaje efectivo son cruciales paramejorar lasituacion en Abancay (Cabreray
Ramirez, 2019)

Por lo tanto, esta investigacion propone integrar 10s escombros de concreto en un nuevo
concreto reciclado, abordando €l problema del inadecuado manejo de residuos sdlidosy la
contaminacion resultante de los desechos de construccion en lugares no autorizados. Este
proyecto busca dar utilidad a los escombros de concreto, utilizando aditivos
superplastificantes y microsilice para mejorar sus propiedades mecanicas, por lo que se
evaluaran las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto, para asegurar
gue € concreto reciclado cumpla con los estandares necesarios para su uso en la
construccion. La evaluacion incluira pruebas rigurosas de resistencia a la compresion y
flexion, asi como andlisis de consistencia para garantizar la trabagjabilidad del concreto
reciclado en aplicaciones préacticas. Este enfoque no solo resolvera e problema de la gestion
de residuos en Abancay, sino que también contribuira a la sostenibilidad y eficiencia de los

recursos en la construccion local, promoviendo précticas mas ecol égicas y responsables.
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Enunciado del problema

1.2.1 Problemageneral
¢Cud es la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en las
propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F’c=210 kgtm?2
utilizando aditivo superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia
de Abancay — Apurimac - 2023?

1.2.2 Problemas especificos
- ¢Cud eslainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en la
propiedad de compresion del concreto F’c=210 kgtm2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay —
Apurimac - 20237

- ¢Cud eslainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en la
propiedad de flexion del concreto F’c=210 kgctm2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay —
Apurimac - 20237

- ¢Cud eslainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en la
propiedad de consistencia del concreto F’c=210 kgtm?2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay —
Apurimac - 20237

Justificacion delainvestigacion

Justificacion socia: En nuestra regién, no contamos con lugares adecuados donde evacuar
los escombros de concreto, ocasionando impactos negativos sobre el entorno que nos rodea,
como la contaminacion del suelo, agua, aire, y efectos secundarios sobre la floray la fauna
de nuestra ciudad. En este contexto, surge la necesidad de reutilizar los escombros de

concreto, proponiendo triturar dichos escombros para obtener agregado grueso reciclado.

Justificacion economica: El enfoque de reciclar escombros de concreto tiene € potencia de

reciclar y dar una nueva oportunidad a los escombros de concreto a ser usados como
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agregado grueso para nuevas proporciones de disefios de mezcla de concreto, o cual puede
reducir costos en la produccion de nuevos el ementos estructurales de concreto siempre en

cuando exista las facilidades para €l proceso de produccion.

Relevancia: El objetivo de esta investigacion es recopilar informacion adicional sobre las
posibles aplicaciones que le podemos dar a los escombros de concreto, aportando con la
dosificacion de los aditivos a utilizar en un disefio de mezcla utilizando agregado grueso
reciclado. A través de ensayos realizados a agregado grueso reciclado, se obtendran sus

propiedades fisicas y mecanicas, generando conocimiento aplicable en futuros trabagjos.

Justificacion Metodoldgica: La elaboracion y aplicacion de esta investigacion sobre la
reutilizacion de escombros de concreto se realizara utilizando un disefio de mezcla por €l
método ACI - 211, lo cual permitiraconocer lainfluenciadel uso de concreto reciclado como
agregado grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto

F'c=210 kg/cm?2 utilizando aditivo superplastificante y microsilice.

Aplicabilidad: La investigacion demostrara la validez y confiabilidad de los ensayos,
[levandose a cabo en un determinado tiempo y periodo en la ciudad de Abancay. Este
conocimiento podra ser aplicado en futuros trabgjos para producir nuevos elementos

estructurales de concreto con agregado grueso reciclado.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO I
OBJETIVOSE HIPOTESIS
2.1 Objetivosdelainvestigacion
211  Objetivo general
Determinar la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en
las propiedades de compresion, flexion y consistenciadel concreto F'¢=210 kgem?2
utilizando aditivo superplastificantey microsilice en ciudad de Abancay — provincia

de Abancay — Apurimac — 2023.

2.1.2  Objetivos especificos
Determinar lainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso,
en lapropiedad de compresion del concreto F’¢c=210 kg/cm2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay
— Apurimac — 2023.

Determinar lainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso,
en la propiedad de flexion del concreto F’c=210 kg'cm2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay
— Apurimac — 2023.

Determinar lainfluencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso,
en la propiedad de consistencia del concreto F’c=210 kg/cm2 utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay
— Apurimac — 2023.

2.2 Hipdtesisdelainvestigacion
221 Hipotesisgeneral
El uso de concreto reciclado como agregado grueso, influye en las propiedades de

compresion, flexion y consistencia del concreto F’c=210 kgtm?2 utilizando aditivo

MICAELA BASTIDAS
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superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay —
Apurimac — 2023.

2.2.2  Hipotesis especificas
El uso de concreto reciclado como agregado grueso, influye en la propiedad de
compresion del concreto F’c=210 kgem?2 utilizando aditivo superplastificante y

microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay — Apurimac — 2023.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, influye en la propiedad de
flexion del concreto F’c=210 kgtcm2 utilizando aditivo superplastificante y
microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay — Apurimac — 2023.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, influye en la propiedad de

consistencia del concreto F’c=210 kgem2  utilizando aditivo superplastificante

y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de Abancay — Apurimac — 2023.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

2.3 Operacionalizacion delasvariables

Tabla 1— Operacionalizacion de variables de la investigacion.

- 10 de 256 -

“Analisis de la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en las propiedades de compresion, flexion y

consistencia del concreto F’c=210 kgtm2 utilizando aditivo superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay —

provincia de Abancay — Apurimac - 2023

Variables Definicion Def|n|_C|on Dimensiones Indicadores Unidades | Instrumentos
conceptual operacional
La técnica que se Anal_|5|s granulometrico Granulometria Tamiz
o . (tamizado). : o
: utilizara sera la . Densidad Picnémetro
Es un materia b - Ensayo de densidad real bSOrGi6 %
reultante  de  la | Doo0 vacion y como y aparente A sorcion kg/m3 Horno
. - instrumento las ' - Resistencia a Aparato de
Variable Concreto | demolicion deaguna fichas técnicas de |as Ensayo de absorcion de desgaste or % “Los
Independiente | reciclado | estructura de agua. esgas P % 5 ”
pruebas de . abrasion. Angeles
concreto ylo . Ensayo de abrasién de . % >
laboratorio que . Porcentaje a Hojade
concreto armado. - los angeles. o 0 .
serviran COMO | Nisefio de mezclas de dosificar 50%, cdculo
herramienta. 75%,100%.
concreto.
. Es e  esfuerzo e
Propg:dad (kg/cm2) a la %eentil#;[:!;farasi pare? Carga maxima
.. | compresion respecto Ensayo deresistenciaala | aplicada
compresion | 7 L concreto cumple con - kg/lcm?2
del ge I_ong|tud|nal al s resistencia | cOmPresion. . Maguina  de
la acciébn de una Deformacion. aq
concreto | ¢\ oo esperada. ensayos
Propiedad Bs d estuerzo Se utilizard para Carga méxima nivers
. peaad | gieme) alaflexion | 5 Y P N aplicada .
Variable deflexion . | identificar s € | Ensayo de resistencia a Hoja de
. respecto da ege 2 kg/cm2 .
Dependiente del concreto cumple con | flexion. . céculo
concreto transversal  a la 2 flexion esperada Longitud, ancho y
accion de unafuerza. =¥ altura Ficha de
Propiedad iinejibiliggjel d§ Se utilizard para recoleccion
L . i ifi i . de datos
.de ._ | facilidad que tiene la identificar s @ Ensayo de cono de | Asentamiento del
consistencia concreto cumple con pulgada
del mezcla para ocupar la consistencia Abrams. concreto (SLUMP)
concreto los espacios  ddl erada.
mol de o encofrado. &P
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional
La investigacion titulada: “Andisis Técnico-Econdmico del Uso de Concreto

Reciclado y el Concreto Convencional en Colombia”, aborda la necesidad de
gestionar adecuadamente |os escombros de concreto para evitar la contaminacion
ambiental, analizando la viabilidad economica de utilizar agregados reciclados en
mezclas de concreto en lugar de agregados naturales. El objetivo es comparar las
propiedades mecanicasy €l costo de produccién de mezclas con 100%, 30% y 0% de
agregado reciclado, manteniendo una resistencia a la compresion similar. Se realizo
una metodol ogia cuantitativa con ensayos de caracterizacion fisicay mecanicade los
materiales, siguiendo las Normas Técnicas Colombianas (NTC). La muestraincluy6
escombros de pequefias vigas y cilindros. Los resultados mostraron que, aungue €l
concreto con 100% de agregado reciclado presenta deficiencias en resistencia a la
tension y flexion, un reemplazo del 30% de agregado reciclado ofrece unaresistencia
aceptable con costos incrementados en un 24.9%. Se concluye que, aunque €l
concreto reciclado es mas costoso, puede ser una opcion viable para elementos
estructural es debido a sus beneficios ambientales y la reduccion de costos asociados
con lamineriay el transporte de agregados naturales (Ospina, Moreno y Rodriguez,
2017).

En latesistitulada " Comparacion estructural y estimacién de costos de la utilizacion
de concreto con agregados naturales y concreto con residuos de construccion y
demolicion (R.C.D) como agregado”, el objetivo general es realizar una comparacion
tedrica entre un concreto estructural convencional y un concreto estructural con RCD
como agregado. En la tesis, se reaiz0 una comparacion de la resistencia a la
compresion para un reemplazo del 25% de agregados naturales por RCD,

encontrandose una reduccion del Fc entre el 4% y el 5%. Seguidamente, se realizo

MICAELA BASTIDAS
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una comparacion de los costos de ambos proyectos con € reemplazo del 25%,
concluyendo que los costos son aproximadamente equivaentes. Sin embargo, para
cumplir con las certificaciones LEED (un reconocimiento internacional paraedificios
sustentables) y acanzar ata calidad en las empresas, es necesario invertir en este
proceso (Castellanos y Rivera, 2017, pp. 55-56).

Lainvestigacion titulada “Estudio comparativo entre un hormigén tradicional y otro
con agregado grueso reciclado (RCD) para aplicacion no estructural en lafabricacion
de losetas para vias peatonales”, tuvo € objetivo de comparar ambos tipos de
hormigon para determinar su viabilidad en aplicaciones peatonales, ya sea de forma
parcial o total. Parael estudio, se empled unamuestratotal de 240 losetas que fueron
sometidas a pruebas de flexion, compresién, absorcion y desgaste. Ladosificacion de
las muestras se realizé utilizando € Método ACI 211.3R-02 para hormigones secos,
siguiendo las normativas de asentamiento ASTM C 143y 1170, y € peso unitario
seglin ASTM C-138, ademés de las normas bolivianas correspondientes. En la
comparacion entre hormigones convencional es con contenidos de 250 y 300 kg/cm3
y proporciones de 0%, 50%, 75% y 100% de agregado grueso reciclado, se
observaron valores de absorcion del 10.19% y desgaste del 29.94%, respectivamente.
A los 28 dias, las resistencias acanzaron 5.3 MPay 6.0 MPa, cumpliendo asi con la
resistenciaminimarequeridade 4.5 MPaparatréfico peatonal liviano en Bolivia. Tras
las pruebas de compresion, absorcion y desgaste, se concluy6 que el uso de concreto
reciclado como agregado grueso es viable Unicamente en proporciones inferiores al
20% (Mamani y Mamani, 2022).

Lainvestigacion titulada " Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con
agregado reciclado”, evaluo | as propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto
con diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado en reemplazo del agregado
natural. Las muestras se agruparon en 0% de reemplazo, 20% y 40%. Como base
tedrica, se utilizo la investigacion de Arriaga (2013), quien recomienda que, para
lograr una resistencia similar a la del concreto convencional en elementos
estructurales, se debe emplear un reemplazo del 20% de agregado grueso natural por

agregado grueso reciclado, ademas de resaltar la importancia de experimentar con
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mayores porcentaj es de reemplazo. L osresultados mostraron que reemplazos de hasta
un 40% de agregado reciclado no afectan negativamente las propiedades mecanicas
del concreto. Laresistenciaacompresion'y el médulo eléstico del concreto con 40%
de agregado reciclado fueron similares alos de la muestra de control, mientras que la
resistencia a flexion mostrd una ligera disminucion. En términos de durabilidad, €
concreto con agregado reciclado presenté una permeabilidad a cloruros y una
resistencia a la carbonatacién comparables o incluso superiores a las del concreto
convencional. Estos hallazgos sugieren que e concreto con agregado reciclado es
adecuado para la fabricacion de elementos estructurales como losas, debido a sus
propiedades mecanicas y de durabilidad similares a las del concreto tradicional
(Bojaca, 2013).

Rosero Alvarez (2019) en su investigacion titulada " Propuesta de guia de uso de los
agregados reciclados en Colombia provenientes de RCD, basado en normativa
internacional y en el desarrollo de investigaciones de Universidades Colombianas’,
propone una guia paralautilizacién de residuos de construccion y demolicion (RCD)
como agregado en la produccion de concreto. Basandose en la Norma Técnica
Colombiana para determinar la consistencia y fluidez de la mezcla, Reglamento
sismorresistente de Colombia paralaresistenciaalacompresion, a corte, alaflexion
y otras normativas internacionales, se establecen los requisitos necesarios, como
densidad, tamafio de particulas, absorcion, y contenido de sulfatos y cloruros. Los
resultados muestran que, tras procesos de clasificacion, limpiezay reciclge, los RCD
pueden cumplir con los requisitos minimos para ser utilizados como agregados
reciclados. La guia establece | os tipos de usos permitidos para el concreto hidraulico
estructural y no estructural, dependiendo de laresistencia ala compresion (Fc) y de
las clases de exposicion. En conclusion, lainvestigacion demuestra que los RCD, al
cumplir con los estdndares especificados, son adecuados para la fabricacion de
concreto, mejorando la sostenibilidad en la construccion. Cabe resaltar que en las
investigaciones redlizadas en las universidades Colombianas, los RCD son
seleccionados y no como habitualmente se generan en obra 0 en procesos de

demolicion.
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Antecedentes nacionales
En € proyecto de tesis denominado “Estudio de lainfluencia del tipo y porcentaje
de reemplazo de los agregados reciclados en las propiedades del concreto, para
disefios de f’c 175, 210 y 280 kg/cm2, en la ciudad de Arequipa”, Céceres y
Valencia (2018) concluyeron que los pesos especificos del agregado reciclado
fueron menores que | os agregados natural es, donde noto que el peso especifico varia
en funcion de la procedencia del agregado de concreto reciclado, y también que esa
variacion de peso especifico disminuye a medida que aumenta la resistencia de
concreto original de donde proviene € agregado reciclado. con respecto a la
absorcion del agregado reciclado tiene mayor porcentgje que el agregado natural,
debido alapresenciade mortero, también concluyendo que laabsorcion variasegin
laresistencia del concreto original de cua se extrae el agregado reciclado. para el
caso del peso unitario compactado, peso unitario suelto, e del agregado reciclado
fue mucho menor que del agregado normal, y esa diferencia disminuye s la
resistenciadel concreto original es mayor. latrabajabilidad de la mezcla disminuye
a medida que aumenta la resistencia de disefio de mezcla. En la resistencia a
compresion concluye que medida que aumenta la resistencia del disefio, la
resistencia a compresion generada por €l uso de agregados reciclados disminuye, y
esta disminuye alin més s € reemplazo del agregado natural por e agregado
reciclado aumenta. en el tema de costo-beneficio concluye que e uso de agregados
reciclados es recomendable para concretos de baja resistencia, pues, no presenta
problemas respecto alaresistencia esperada, pero pararesistencias mayores se debe

tener cuidado con las limitaciones que presenta el uso de agregados reciclados.

En la tesis titulada “Estudio del comportamiento fisico-mecanico del concreto
disefiado y elaborado con agregado grueso reciclado en la ciudad de Cajamarca”,
Tafur Perata (2015) investigd la resistencia fisica y mecanica de un concreto
elaborado con agregado grueso reciclado (AGR). La investigacion es de tipo
experimental y se centrd en evaluar como el uso de AGR afecta laresistenciaala
compresion del concreto. Se concluyd que el concreto con AGR presenta un
aumento del 4.15% en laresistenciaalacompresion en comparacion con el concreto

con agregado natural, aungue esto implica un incremento del 5.10% en la cantidad
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de cemento necesario, |0 que eleva el costo por metro cubico del concreto. A pesar
de este aumento en € costo, |as propiedades del AGR no influyen negativamente en
laresistenciamecanicadel concreto, seguin los resultados obtenidos. En conclusion,
el uso de agregado grueso reciclado (AGR) en la el aboracion de concreto demuestra
ser una alternativaviable, yaque el concreto con AGR presentaunaresistenciaala
compresion superior en un 4.15% comparado con e concreto elaborado con
agregado natural. Aungue €l incremento en la cantidad de cemento necesario para
alcanzar estaresistencia generaun aumento del 5.10% en el costo por metro cubico,
el AGR no afecta negativamente la resistencia mecanica del concreto. Esto sugiere
gue, con gjustes adecuados en la mezcla, el AGR puede ser utilizado eficazmente
en la construccion, promoviendo la sostenibilidad sin comprometer la calidad
estructural del concreto.

En el trabajo de graduacion denominado “Mezcla de concreto con agregado grueso
reciclado usando cemento Portland tipo HS para cimentaciones, distrito la Molina,
afio 2019”, Caycho y Espinoza (2019) utilizaron e cemento Portland Tipo HS en
un disefio de mezcla de concreto con agregado grueso reciclado. Posteriormente,
optimizaron las propiedades del concreto reciclado en el estado fresco con un
determinado porcentaje de agregado grueso reciclado, y determinaron la relacion
agua/cemento para optimizar la resistencia del concreto reciclado en estado
endurecido en las cimentaciones del distrito de La Molina. Concluyeron que las
propiedades del concreto reciclado se encontraban dentro de los rangos permisibles
por laNorma TécnicaPeruanapara€ asentamiento, contenido de airey temperatura
del concreto reciclado en estado endurecido. Utilizaron e aditivo SikaCem
Plastificante para lograr una mezcla trabajable empleando e método de mortero
equivalente. Al realizar el ensayo de compresion, obtuvieron un aumento del 1% en
laresistencia para € disefio con 25% de agregado grueso reciclado (A.G.R.) y una
reduccién del 5% en laresistencia para el disefio con 50% de A.G.R., del 11% para
el disefio con 75% de A.G.R., y del 16% para €l disefio con 100% de A.G.R., todo
basado en una relacion de agua/cemento de 0.53. En € ensayo de resistencia ala
flexion, obtuvieron unareduccién del 12% en laresistencia para el disefio con 25%
de A.G.R., del 9% para el disefio con 50% de A.G.R., d&l 11% para e disefio con
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75% de A.G.R., y del 16% para € disefio con 100% de A.G.R., todo en base a
disefio patron con unarelacion agua/cemento de 0.53. En el ensayo deresistenciaa
latraccion, obtuvieron un aumento del 1% en laresistenciaparad disefio con 25%
de A.G.R., y unareduccion del 10% para € disefio con 50% de A.G.R., del 10%
para el disefio con 75% de A.G.R., y del 16% para el disefio con 100% de A.G.R.,
realizando todos estos ensayos en base a disefio patrén con una relacion de
agua/cemento de 0.53.

En su investigacion titulada “Uso de Concreto Reciclado en el Disefio de Concreto
f'c=210 kg/cm2 para Edificaciones, Lima - 2021”, Espinoza y Villanueva (2021)
se plantearon e objetivo principa de evaluar las propiedades fisicas de los
agregados y determinar la resistencia y permeabilidad del concreto mediante €
disefio, elaboracion y ensayo de probetas. Este estudio, de tipo aplicada, enfoque
cuantitativo y disefio experimental, se llevd a cabo con una muestra de 76 probetas
de concreto, disefiadas con proporciones de 10%, 30% y 50% de concreto reciclado
como agregado grueso. Lainvestigacion se sustentd en bases tedricas conformadas
por las normas ASTM y la Norma Técnica Peruana, asegurando asi la adecuada
caracterizacion y comportamiento de los materiales empleados. El andlisis de estas
probetas incluyo la evaluacion de la resistencia a la compresion y a la flexion en
intervalos de 7, 14 y 28 dias de maduracion, asi como € grado de permeabilidad a
los 28 dias de curado. La investigacion se fundamento en la premisa de reutilizar
concreto reciclado tanto en disefios de concreto estructural como no estructural, en
respuesta a la explotacion masiva de recursos naturales y con € fin de reducir la
contaminacion ambiental y los costos econdmicos en € pais. Los resultados del
estudio indicaron que a incorporar un 10% de concreto reciclado como agregado
grueso, laresistenciaacompresion se mantuvo dentro del rango de disefio, mientras
gue la capacidad de resistir carga perpendicular (resistenciaalaflexion) mostré un
indice superior a de disefio. Ademas, la permeabilidad del concreto con un 10% de
agregado reciclado se encontrd dentro de los parametros establecidos. En
conclusion, e concreto disefiado con un 10% de agregado reciclado no present6
modificaciones significativas en sus capacidades de resistencia y permeabilidad,

siendo apto para su uso en € disefio de edificaciones.
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En su investigacion titulada “Anélisis de las caracteristicas mecéanicas del concreto
incorporando agregado de concreto reciclado en la ciudad de Juliaca — 2021”,
Casina Quispe (2021) se plantea e objetivo de evaluar lainfluencia del agregado
grueso de concreto reciclado en la resistencia a la compresion del concreto. Este
estudio, de enfogque cuantitativo y naturaleza experimental, se llevo a cabo
utilizando una muestra de 45 probetas. La base tedrica se fundamenté en las
especificaciones granulométricas del agregado grueso segun lanorma ASTM C-33,
garantizando asi un comportamiento adecuado del concreto. Los resultados
obtenidos en lainvestigacion revelaron que la absorcion del concreto reciclado con
porcentajes deincorporacion del 0%, 25%, 50%, 75% Yy 100% fue de 1.92%, 2.54%,
3.09%, 3.65%y 4.27%, respectivamente. El porcentaje de desgaste paralos mismos
niveles de incorporacion fue de 18.3%, 23.08%, 27.18%, 31.72% y 36.68%.
Asimismo, € peso especifico disminuy6 conforme aumentaba la proporcion de
concreto reciclado, siendo 2.54 gr/cms, 2.51 gr/cms, 2.46 gr/cmg, 2.43 gr/lcmiy 2.39
gr/cm3, respectivamente. En cuanto a la resistencia a la compresion, los valores
registrados fueron de 217.98 kg/cm2, 210.65 kg/cm2, 203.76 kg/cm2, 196.22
kg/cm2y 181.91 kg/cm2 paralas proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de
concreto reciclado. Las conclusiones indicaron que tanto la absorcion como €
porcentaje de desgaste del agregado grueso aumentan con mayores contenidos de
concreto reciclado. Por otro lado, € peso especifico disminuye a medida que se
incrementa la adicion de concreto reciclado. La resistencia a la compresion del
concreto mostré una tendencia polinémica de tercer grado, alcanzando su valor
maximo con e 0% de concreto reciclado (217.98 kg/cmz2, equivaente al 103.8% de

f’c) y el minimo con el 100% de incorporacién de concreto reciclado.

Antecedentes locales
En e proyecto de tesis denominado “Influencia de la incorporaciéon de agregado

grueso de concreto reciclado, en las propiedades mecanicas a compresion y flexion
del concreto f’c=210 kg/cm? - Abancay 2021”, Medina Anghely (2022) afirmaque,
el uso de concreto reciclado si influye en laresistenciaacompresion y flexion en la

sustitucion de 50 y 75% de agregado natural por agregado reciclado, pero en la
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sustitucion de 25% no influye en laresistenciaa compresion como aflexion; donde
concluye que amayor cantidad de agregado reciclado la resistencia es menor tanto
en compresion como a flexion, también sefidla que € comportamiento de las
muestras llegan a cumplir con la resistencia establecida segun lo requerido de F’c
210kg/cm? de edad a los 28 dias. En laresistencia a flexién los modulos de rotura
fueron similares concreto patron a 25%,50% y 75% teniendo un 1.209%,6.799% y

12.023% de variacion en base ala muestra patron.

En su investigacion titulada "Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas del
concreto elaborado con agregado reciclado de pavimentos, para Su uso en
construcciones — Abancay”, Roman Castafieda (2023) se propuso determinar la
resistencia y e porcentgje Optimo de agregado reciclado para su uso en
construcciones. Para€llo, se realizaron pruebas de compresion axial en 75 probetas
utilizando una metodologia de disefio experimental con enfoque cuantitativo. Los
resultados mostraron que las resistencias a canzadas con porcentajes de sustitucion
del 25%, 45%, 65% y 100% en comparacion con una muestra estandar fueron
variables. Sin embargo, se observo que los porcentgjes de sustitucion del 25% y
45% cumplen con los requisitos delaNorma Técnica Peruana, logrando resistencias
de 218.21 kg/cm2 y 215.84 kg/cm?2, respectivamente, superiores al estandar de 210
kg/cm2. En contraste, la resistencia requerida no se alcanzé cuando se utilizo
agregado reciclado para sustituir el 65% o e 100% del &rido. El estudio concluye
gue lautilizacion de agregado reciclado de pavimentos en la el aboraci on de concreto
esviabley cumple con las normativas técnicas hasta un 45% de sustitucion. A estos
niveles, las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto se mantienen dentro delos
pardmetros aceptables para su uso en construcciones, logrando resistencias
superiores a estandar establecido. No obstante, la sustitucién de agregado reciclado
por encimadel 45% no garantizalaresistencianecesaria, |o que limitasu aplicacion

préactica a estos porcentajes mas bajos.

De los antecedentes podemos concluir que el uso de agregado reciclado en concreto
presenta variaciones en sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Reemplazos

del 25% a 45% de agregado reciclado son viables y cumplen con normativas
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técnicas, manteniendo la resistencia 'y durabilidad adecuadas para construcciones.
Sin embargo, reemplazos superiores tienden a disminuir la resistenciay aumentar
la absorcion y el desgaste, limitando su aplicacion. Estos hallazgos proporcionan
una base solida para la utilizacién de agregados reciclados en la industria de la
construccion, promoviendo précticas mas sostenibles sin comprometer

significativamente la calidad estructural del concreto.

3.2 Marcotedrico
3.21 Concretoreciclado

3.2.1.1 Definicién del concretoy concreto reciclado
El concreto es una mezcla de piedras, arena, aguay cemento que, cuando se

solidifica, es uno de los materiales més duraderos para la construccién de
cimientosy muros. En a gunos paises latinoamericanos, lamezclade arena,
aguay cemento se denomina mortero y en otros paises tiene el nombre de
hormigon cuando ya esta compactado (Diaz ,2022).

El concreto es un material compuesto por una mezcla que acta como
aglutinante y particulas de &ridos, que son la fase discontinua del material,
incrustadas en €. El cemento, e agua y los aridos, que en ocasiones se
combinan con aditivos, sufren una reaccion quimica para producir la
sustancia (Rivva, 2019).

En ese sentido, el concreto es una composicion de cemento Portland, aridos
finos, &ridos gruesos, aire y agua en proporciones adecuadas para conseguir
unas propiedades predeterminadas. El cemento y e agua experimentan una
reaccionan quimicamente uniendo las particul as de los &ridos en unamezcla.
En ocasiones, se afiaden a los concretos aditivos para mejorar o alterar sus
caracteristicas (Abanto ,2018).

Asimismo, e concreto reciclado es € materia producido mediante la
trituracidn de concreto existente en agregado reciclado, €l cual seutilizapara
fabricar nuevo concreto. Esta précticano solo es ecol 6gicamente sostenible,
sino que también puede mejorar algunas propiedades del concreto, como la
trabgjabilidad y la resistencia en ciertas condiciones (Mehta y Monteiro,
2006).
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El concreto reciclado es aquel que utiliza agregados reciclados provenientes
de desechos de concreto demolido. Este tipo de concreto es especialmente
relevante en la construccion sostenible, ya que permite la reutilizacion de
materiales, reduciendo asi la demanda de agregados naturales y
minimizando |os residuos de demolicion (Kou y Poon, 2012).

El concreto reciclado es una mezcla que utiliza agregados reciclados de
concreto preexistente, combinados con cemento y agua para producir nuevo
concreto. El uso de concreto reciclado puede tener un impacto significativo
en lareduccion deresiduos de construccion y en la conservaci on de recursos
naturales (ACl Committee 555, 2001).

M étodos dereciclaje de concreto
a) Trituraciony clasificacion

El méodo méas comun de reciclge de concreto implicalatrituracion del
material de desecho para convertirlo en agregados reciclados. Este
proceso incluye la separacion de materiales no deseados como acero y
otros contaminantes, seguido de la clasificacion de los agregados por
tamafio (Tam ,2009). La trituracion y clasificacion son procesos
esenciaes para producir agregados reciclados de alta calidad, que pueden
ser utilizados en nuevas aplicaciones de construccion, incluyendo
carreteras y edificios (Duan y Poon, 2014). Es importante eliminar
impurezas como acero, madera y plasticos durante € proceso de
clasificacion para asegurar lacalidad de los agregados reciclados (Tam y
Tam, 2006).
b) Usos en nuevas mezclas de concreto

L os agregados reci clados pueden ser utilizados en la produccion de nuevo
concreto, implicando € reemplazo parcial o total de los agregados
naturales por estos, |0 que puede afectar las propi edades mecanicas del
concreto, pero ofrece beneficios ambientales significativos (Kou y Poon,
2012). El concreto reciclado puede ser empleado en aplicaciones
estructurales y no estructurales, dependiendo de la calidad de los
agregados reciclados y la proporcion utilizada (Hansen, 1992). Ademés,
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el comportamiento del concreto fabricado con diferentes proporciones de
agregados reciclados ha sido estudiado, concluyendo que, aunque la
trabajabilidad y resistencia pueden verse afectadas, e uso de aditivos
puede mejorar estas propiedades (Poon et al., 2004).
c) Incorporacion en otros materiales de construccion

El uso de polvo de concreto reciclado (RCP, por sus siglas en inglés) en
lafabricacion de materiales de construccion, como blogques de concreto,
ladrillos y pavimentos, permite aprovechar incluso las fracciones mas
finas del concreto reciclado, maximizando su reutilizacion (Jianzhuang y
Katz, 2013). La utilizacion de RCP en la fabricacion de materiales
compuestos de cemento, que pueden ser usados en aplicaciones como
paneles de construccién y pavimentos, también ha sido discutida (LI et
a., 2018). Ademés, € andlisis del uso de RCP en la produccion de
morteros y su influencia en la durabilidad y resistencia de los productos
finales hasido examinado (Silvaet a., 2014).

3.2.1.3 Caracteristicasde concreto
- Caracteristicasdel concreto fresco

Las caracteristicas del concreto en su estado fresco se describen a

continuacion.

a) Trabajabilidad
La trabgjabilidad del concreto se refiere a la facilidad con la que se
puede mezclar, colocar, compactar y terminar una mezcla de concreto
fresco sin que ocurra segregacion ni pérdida de uniformidad (Neville,
1995). Esta propiedad determina el esfuerzo necesario para manejar
una mezcla de concreto desde su mezclainicia hasta su colocacion y
compactacion, asegurando que fluya adecuadamente y llene los
moldes sin separarse (Mehtay Monteiro, 2006). La cantidad de agua
enlamezclainfluye en latrabajabilidad del concreto: amayor cantidad
de agua, mayor seré latrabgjabilidad; sin embargo, un aumento en la
relacion agua/cemento puede reducir la resistencia a compresion.

Ademés, las proporciones de los aridos también afectan la
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trabajabilidad: unamayor cantidad de &ridos granulares incrementa la
trabgjabilidad (Abanto, 2018).

b) Consistencia
La consistencia del concreto se refiere al grado de saturacion de la
mezcla, siendo crucial la cantidad de agua utilizada (Abanto, 2018).
Esta propiedad se describe como la capacidad de |la mezcla fresca de
hormigon para deformarse y adaptarse @ molde o encofrado sin que
los componentes se separen (Mudry, 2015). Ademés, la consistencia
del concreto se define como la medida de su fluidez o trabajabilidad,
evaluada a través del ensayo de asentamiento (Kosmatka, Kerkhoff y
Panarese, 2002, p. 127).

C) Segregacion

La segregacion del concreto se refiere a la desunion de los diversos
componentes de la mezcla en estado fresco, que incluye elementos de
tamarios y densidades variables. Los elementos de mayor peso se
disponen en e fondo, mientras que los méas ligeros flotan en la
superficie, lo que puede provocar la aparicion de fracturas y
cangregjeras (Effio et a., 2022). Kosmatka describe la segregacion
como el fendmeno en & cual los componentes de la mezcla fresca,
como €l cemento, los agregados y € agua, se separan durante €l
mangjo y colocacion, llevando a una distribucion desigual de los
materialesy afectando negativamente la calidad y resistenciafinal del
concreto (Kosmatka, Kerkhoff y Panarese, 2002, p. 134). Neville
describe la segregacidn como el proceso en el que los componentes de
unamezclade concreto se separan durante su manipul acion, transporte
y colocacion, resultando en una distribucion desigual que puede
perjudicar lacalidad y durabilidad del concreto (Neville, 1995).

d) Exudacion
La exudacion del concreto ocurre cuando la sedimentacion de
particulas hace que una parte del agua combinada suba ala superficie.
L as grandes cantidades de particulas en € &idoy € mddulo de fineza

del material cementante inciden directamente en la exudacion. Este
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fendmeno es perjudicial porque puede volver a concreto poroso,
reduciendo su durabilidad y resistencia (Effio et al., 2022). Kosmatka
describe la exudacion como el proceso por € cua e agualibre en la
mezcla asciende a la superficie y forma una capa liquida, fendmeno
que puede afectar negativamente la calidad del concreto si no se
gestiona adecuadamente debido a la diferencia en densidad entre el
aguay los solidos en lamezcla (Kosmatka, K erkhoff y Panarese, 2002,
p. 135). Mehtay Monteiro describen la exudacién como €l proceso en
el cual € agua libre dentro de una mezcla de concreto fresco se
desplaza hacia la superficie debido a la sedimentacion de los slidos
mas pesados, |0 que puede provocar la formacion de una pelicula de
aguay laaparicion de defectos en la estructura del concreto (Mehtay
Monteiro, 2006).

aracteristicas concreto endurecido

Las caracteristicas del concreto en estado endurecido son las siguientes
(Effio et. d.,2022).
Elasticidad
Se refiere @ comportamiento que ofrece e concreto ante las
deformaciones bajo carga sin sufrir deformaciones permanentes. El
concreto es intrinsecamente ineléstico porque ninguna porcion de su
gréfico de compresion tensidén-deformacion  muestra  un

comportamiento lineal.

b) Resistencia

Re

El hormigon tiene la capacidad deresistir peso y fuerza, y se comporta
mejor acompresion que atraccion; por tanto, su resistencia dependera
principalmente del grado en que esta sustancia pueda concentrarse en
la mezcla, que suele expresarse como una relacion en peso de aguay
cemento.

Extensibilidad

positorio Institucional - UNAMBA Peru



- 24 de 256 -

Esta caracteristica permite que € concreto se deforme sin romperse.
Su valor se calcula en relacion a la deformacion unitaria maxima que
soporta el concreto antes de romperse.

d) Durabilidad
Esta caracteristica es crucial para e concreto, ya que resiste €
intemperismo, los efectos quimicos y la tensién que experimentara
durante su uso. Lamayor parte del deterioro causado por laintemperie
se debe alos ciclos de hielo-deshielo.

€) Impermeabilidad
Es una propiedad esencial del concreto que se optimiza disminuyendo
la proporcién de agua. Cuando se presenta exceso de agua, se produce
una evaporacion, dejando huecos que pueden permear o desplazarse
por e hormigoén.
Las caracteristicas del concreto en estado endurecido son
fundamental es para determinar su desempefio alargo plazo en diversas
aplicaciones estructurales.

f) Resistenciaalacompresion
La resistencia a la compresion es una de las propiedades més
importantes del concreto endurecido, ya que determina su capacidad
para soportar cargas de compresion sin falar (Neville, 1995). Esta
propiedad es una medida clave de la capacidad del concreto
endurecido para resistir fuerzas de compresion, siendo un indicador
esencial de su cdidad y durabilidad (Mehta y Monteiro, 2006).
Ademés, la resistencia a la compresion es crucial para su uso en
estructuras, definiendo su capacidad pararesistir cargas sin fracturarse
(Shetty, 2005).

g) Durabilidad
Ladurabilidad del concreto se define como su capacidad para resistir
condiciones ambientales agresivas y ataques quimicos a lo largo del
tiempo, manteniendo su integridad y funcionalidad (Neville, 1995).
Esta propiedad incluye la capacidad del material para mantener sus

propiedades y estructura bajo condiciones adversas, como ciclos de
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congelamiento y deshielo, ataques quimicos y abrasion (Mehta y
Monteiro, 2006). La durabilidad se refiere ala habilidad del concreto
endurecido para resistir € deterioro ambiental y mantener su
desempefio estructural alo largo del tiempo (Shetty, 2005).
h) Resistenciaalaflexion
Laresistenciaalaflexion eslacapacidad del concreto endurecido para
resistir fuerzas de flexion o curvatura sin romperse (Neville, 1995).
Esta medida de |la capacidad del concreto para soportar fuerzas de
curvatura es particularmente importante en elementos estructurales
sometidos a cargas flexibles, como vigas y losas (Mehtay Monteiro,
2006). Ademés, laresistenciaalaflexion esesencial paralaintegridad
estructural de elementos sometidos a cargas dinamicas (Shetty, 2005).
i) Absorcion de agua

Laabsorcién de aguaes unacaracteristicadel concreto endurecido que
indica su capacidad para absorber agua, |0 cual puede afectar su
durabilidad y resistencia alos ciclos de congelacién y descongel acion
(Neville, 1995). Esta propiedad mide la cantidad de agua que un
concreto endurecido puede absorber y es un indicador de su porosidad
y potencial de durabilidad bajo condiciones hiumedas (Mehta y
Monteiro, 2006). La absorciéon de agua también puede influir en la

resistenciaalaintemperiey a atagues quimicos (Shetty, 2005).

3.2.1.4 Componentes dd concreto
- Agua
a) Definicion
Para la preparacion del concreto, se debe emplear agua potable o
aguella que se conoce por experiencia como adecuada para tal
proposito; sin embargo, no todas las aguas potables son apropiadas
para la mezcla de concreto, y las aguas inadecuadas para el consumo
humano no siempre son deficientes para redizar las mezclas de
concreto (Rivva, 2019). El aguautilizadaen laconstruccion esesencia
para la hidratacion del cemento, permitiendo la formacion de

productos de hidratacion que proporcionan a concreto su resistenciay
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durabilidad; lacalidad del aguaescrucial, yaguelasimpurezas pueden
afectar negativamente las propiedades del concreto (Neville, 1995).
Ademés, € agua en la mezcla de concreto actlia como medio parala
reaccion quimica del cemento e influye en la trabgabilidad de la
mezcla; es fundamental que € agua esté libre de contaminantes que
puedan perjudicar € fraguado y la resistencia del concreto (Mehta 'y
Monteiro, 2006).
b) Requisitosde calidad

Losrequisitosde calidad estén enlanorma NTP 339.088. El agua para
la mezcla no debe contener sulfatos, azlcares, aceites ni colorantes,
pues dichas sustancias pueden afectar negativamente el fraguado, la
resistencia, la durabilidad, la apariencia del concreto o los el ementos
metdlicos incorporados en é. En cuanto a la mezcla de concreto, la
reaccion quimicaentre el aguay € cemento conduce aformar el gel y
permite que se adquieran las caracteristicas deseadas tanto en estado
fresco como endurecido. Por otro lado, se puede emplear €l agua cuya
cantidad de solidos suel os seamenor o igua a200 ppm, delo contrario
se debe andlizar los e€lementos que presenta e agua en un
espectrofotometro de absorcidn atdmica como se puede apreciar en la
Figural (Rivva, 2019).

Losrequisitos de calidad del agua (Neville, 1995):

- Pureza: El agua debe estar libre de aceites, grasas, acidos, dcalis,
sdles y materia organica que puedan interferir con e proceso de
hidratacién del cemento o provocar corrosion en el acero de refuerzo.
- PH: El pH del agua debe estar en un rango neutro, tipicamente entre
6 y 8, para evitar reacciones indeseadas que puedan afectar la
durabilidad del concreto.

- Impurezas solidas. Las particulas sblidas en € agua deben ser
minimas, ya que pueden causar problemas como la segregacion del

concreto y afectar lahomogeneidad de la mezcla.
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FUENTE: Kosmatkaet. al. Design and control of concrete mixtures. 142 ed.

Skokie. 2019

Figural— Analisisdel agua en laboratorio

- Cemento portland

a)

b)

Definicion

El cemento Portland normal es un aglutinante hidréfilo fabricado
mediante el calcinamiento de arenisca, arcillay caliza, que produce un
polvo de baja finura que se solidifica con € agua, adquiriendo
resistenciay adhesividad (Pasguel, 2019). Esta sustancia reacciona de
formalenta con e agua para producir una mezcla que se endurece; se
fabrica fundiendo una mezcla de cal, alumina, hierro y silice cuyas
dosificaciones son precisas, y se utiliza en la produccion de hormigon
(Abanto, 2018). El cemento Portland normal se produce moliendo
clinker Portland e incorporando eventualmente sulfato de calcio; se
permite la adicion de nuevos elementos siempre que su vaor no
exceda el 1% del peso total de la mezclay no perjudique a concreto.

Los materiales adicionales se moleran con € clinker (Rivva, 2019).

Procesos de fabricacion

Los elementos primos bien molidos y combinados se proceden a
calentar hasta e comienzo del fusionamiento de ellos en un horno
rotatorio a temperaturas de 1400 a 1450 °C. Dichos materiales
fundidos adquieren el nombre de Clinker presentando un color gris,
firmey de didmetros variables. Dicho elemento se enfriay pulveriza
hasta obtener un polvo mas fino que es e cemento Portland. Cabe
mencionar que, en e proceso de molienda, se aplicaun 3 0 4% de yeso

con €l fin de que se controle la fragua (Abanto, 2018).
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La trituracién y combinacién de los materides basicos, la
clinkerizacion y la molienda son los tres pasos principales en la
fabricacion del cemento Portland. Lacalizay la arcilla se pulverizan,
se combinan y se muelen. A continuacion, este polvo se calienta
constantemente en un horno rotatorio hasta que alcanza € punto de
clinkerizacion, momento en el que expulsaaguay dioxido de carbono
y forma nuevos compuestos. El clinker resultante se enfria y se
combina con una cierta proporcion de yeso antes de pulverizarlo y

convertirlo en cemento Portland (Rivva, 2018).
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Figura 2 — Proceso de fabricacién del cemento
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c) Composicion quimica
La composicion quimica del cemento Portland se describe como una
combinacion de cuatro compuestos principales: el silicato tricacico
(CsS), € dilicato bicélcico (C2S), & auminato tricacico (CsA) y la
ferrita tetracalcica (CsAF) (Neville, 1995). Estos compuestos se
forman durante el proceso de clinkerizacion y son responsables de las
propiedades hidraulicas del cemento.
La composicion quimica del cemento incluye principalmente éxidos
de calcio (Ca0), silice (SiOz2), alimina (Al=0s) y hierro (Fe20s). Estos
Oxidos reaccionan entre si a atas temperaturas para formar los
compuestos del clinker mencionados anteriormente (Taylor, 1997).
La composicién quimica del cemento Portland se caracteriza por la
presencia de 6xidos gque reaccionan para formar los compuestos del
clinker. La proporcién de estos 6xidos, asi como la presencia de otros
componentes menores, determina las propiedades fisicas y quimicas
del cemento (Lea, 2004).

Componentes Principales del Cemento:

- Oxido de Calcio (Ca0)
El CaO es & componente principal del cemento, representando
aproximadamente el 60-67% de su masa, y es esencia para la
formacion de los silicatos de calcio (CsSy C2S) (NEVILLE, 1995).
El CaO se obtiene principalmente de lacalizay es fundamental para
la reaccion de hidratacion gque proporciona resistencia a concreto
(TAYLOR, 1997). EI CaO reacciona con otros Oxidos a atas

temperaturas para formar los compuestos del clinker (Lea, 2004).

- Oxido de Silicio (Si02)
El SIO: constituye aproximadamente el 20-25% del cemento y es
crucia paralaformacién de CsSy C:S, que proporcionan resistencia
alargo plazo (NEVILLE, 1995). El SiO2 se deriva principal mente de

materiales arcillosos y contribuye a la durabilidad del cemento

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 31 de 256 -

(TAYLOR, 1997). ElI SiO2 reacciona con e CaO durante la

clinkerizacién paraformar los silicatos de calcio (Lea, 2004).

- Oxido de Aluminio (Al203)
El Al20s representa aproximadamente el 5-8% del cemento y es
responsable de laformacion del aluminato tricalcico (CsA) (Neville,
1995). El Al20s proviene de materiales arcillosos y contribuye a
fraguado inicia y alaresistenciatempranadel cemento (TAYLOR,
1997). El Al20Os reacciona répidamente con el agua, influyendo en
las propiedades iniciales de fraguado y resistencia (LEA, 2004).

- Oxido de Hierro (Fe20s)

El FexOs constituye aproximadamente el 2-6% del cemento y
participa en la formacién de la ferrita tetracllcica (CsAF) (Neville,
1995). El FexOs ayuda a reducir la temperatura de clinkerizacion y
contribuye al color del cemento (Taylor, 1997). Aungue € Fe20Os no
contribuye significativamente a la resistencia mecanica, mejora la
trabagjabilidad y €l color del cemento (Lea, 2004).

Los porcentgjes estandar que intervienen en € cemento Portland

estan representados en la Figura 3.

*1%-5%

* 61%-67%

_'\ * 0.25% - 1.5%

FUENTE: Pasquel. Tépicos de tecnologia del concreto. 32 ed. Lima. 2019

Figura 3 — Oxidos componentes del cemento
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Dependiendo del tipo de cemento seleccionado, su composicion
guimicadebe cumplir lo establecido en normas aplicables, las cuales
indican que, los dcalis no pueden superar € 0,6%, Si serequiere una
temperatura de hidratacion moderada para € cemento Tipo I, €
contenido combinado de CsSy CsA no debe superar €l 58%. Lasuma
deferritade aluminio tetracélcico (CsAF) y dosveces el C3A no debe
superar €l 20% cuando el cemento tipo V seautilizado (Rivva, 2018).

d) Composicion mineralogica
El cemento contiene un 5% de diversos minerales, como Oxido de
magnesio, azufre, fosforo, sodio, titanio, potasio y manganeso
(Pasguel, 2019). La composicion mineralégica del cemento Portland
es una mezcla de cuatro compuestos principales. alita (CsS), belita
(C2S), aluminato tricalcico (CsA) y ferrita tetracélcica (C:AF). Estos
compuestos se forman durante e proceso de clinkerizaciéon y son
responsables de las propiedades hidréulicas del cemento (Neville,
1995). La dita (CsS) y la belita (C2S) son los silicatos de calcio
responsables de |a resistencia mecanica alargo plazo del cemento. El
aluminato tricalcico (CsA) y laferritatetraca cica (C:AF) contribuyen
alas propiedadesiniciales de fraguado y a color del cemento (Taylor,
1997).
€) Propiedadesfisicas

El cemento se caracteriza segiin € comportamiento que genere en €
concreto y, en menor medida, de sus componentes quimicos. Existen
diversas pruebas para determinar |as resi stencias mecanicas. Paraotras
propiedades gque requieren ensayos a largo plazo, tiempo necesario o
replicar situaciones de preparacion, se duplican resultados conocidos.
Para hacer la eleccion correcta, es esencia comprender € efecto del
cemento en las caracteristicas del concreto. Ademés, e cemento
seleccionado debe satisfacer los requisitos fisicos y las restricciones
indicadas en las normas aplicables. Si se desconoce la superficie

especifica, se presume un valor determinado para cementos Portland y
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puzolénicos estdndar. Para determinar la superficie especifica debe
emplearse e Método Blaine, y s se desconoce € valor red, se
supondra un peso especifico. Para establecer las evaluaciones de
tiempo, se debe emplear el Método Vicat. El valor del calor de
hidratacion solo serd aplicable si se especifica, y en tales casos, los
valores de resistencia pueden representar el 80% de o especificado en
lanormaaplicable (Rivva, 2018). Las propiedadesfisicas del cemento
incluyen finura, densidad, tiempo de fraguado y resistencia a la
compresion. Estas propiedades afectan la trabgjabilidad del concreto
fresco y su resistenciay durabilidad en estado endurecido. La finura
se mide en términos de la superficie especifica del cemento, mientras
que el tiempo de fraguado se evallia mediante ensayos de fraguado
inicial y final (Neville, 1995). La finura del cemento, la densidad
aparente y el tiempo de fraguado son cruciales para determinar su
comportamiento en mezcla. La finura se mide por € area superficia
especificadel cemento, que influye en lavelocidad de hidratacion y la
resistencia. La densidad aparente del cemento afecta el volumen de
mezcla y la cantidad de cemento necesario para lograr ciertas
propiedades (Taylor, 1997).
Asimismo, agunas propiedades fisicas se detallan a continuacion:
- Peso especifico
La gravedad especifica del cemento corresponde a estado del
material cuando se compacta. Los cementos Portland normales
suelen tener un valor entre 3,0y 3,2, con un promedio reconocido de
3,15, mientras que las normas aemanas e inglesas reconocen un
valor medio de 3,12. El valor es inferior a 3,0 para los cementos
compuestos (Rivva, 2018). El peso especifico del cemento se define
como la masa del cemento por unidad de volumen, gque incluye €
volumen de los poros 'y espacios interparticul ares. Esta propiedad es
importante para determinar la cantidad de cemento necesaria para
una mezcla de concreto y afecta € rendimiento del cemento en la

mezcla (Neville, 1995). El peso especifico del cemento se mide para
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conocer la densidad aparente del cemento, que incluye la masa del
cemento mas los poros internos. Esta propiedad influye en la
cantidad de cemento necesario para lograr ciertas caracteristicas de
mezclay en la eficiencia de la mezcla de concreto (Lea, 2004).

- Fineza
La finura de un cemento se refiere a su grado de pulverizacion y se
define por su superficie especifica, que eslasuperficietotal, en cm2,
delas particulas por gramo de cemento. A corto plazo, |os gradientes
de compresion y flexion aumentan a medida que aumenta el grado
de finura del ligante final (Rivva, 2018). La finura del cemento se
mide por e &rea superficial de las particulas de cemento, 1o que
influye en la velocidad de hidratacion y en la resistencia fina del
concreto (Neville, 1995). La finura se evalla mediante el ensayo de
Blaine, que mide la superficie especificadel cemento (Taylor, 1997).
Un cemento mas fino tiene una mayor superficie especifica, 1o que
aumenta la velocidad de hidratacion y puede mejorar la resistencia
inicial del concreto (Lea, 2004).

- Densidad
Ladensidad del cemento se determinamediante ensayos de densidad
aparente, que indican e volumen de cemento para una masa daday
afectan el disefio de mezclas (Neville, 1995). La densidad aparente
del cemento puede influir en la cantidad de cemento necesario para
unamezclay en laresistenciafina del concreto (Taylor, 1997). La
densidad del cemento se mide para asegurar que € cemento tenga
caracteristicas consistentes y para calcular las proporciones en €
disefio de mezclas (Lea, 2004).

- Tiempo de Fraguado

El tiempo de fraguado se define como el periodo necesario paraque €l

cemento pase del estado liquido al solido, evaluado mediante ensayos

de fraguado inicia y fina (Neville, 1995). El tiempo de fraguado se

mide utilizando €l aparato de Vicat para garantizar que €l cemento

tenga tiempos de fraguado adecuados para diferentes aplicaciones
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(Taylor, 1997). El tiempo de fraguado afecta la trabgjabilidad del
cemento fresco y su aplicacion en e campo, siendo critico para la
construccion eficiente y segura (Lea, 2004).

f) Hidratacion del cemento

La hidratacion del cemento se define como la reaccion quimica entre

los compuestos del cemento y € agua, que resulta en la formacion de

productos de hidratacion que endurecen € cemento y le confieren sus

propiedades estructurales. El proceso de hidratacion genera caor y

lleva a la formacion de una pasta solida que une los agregados en €

concreto. La hidratacion del cemento se clasifica en tres fases

principales (Neville, 1995).

- FaseInicia (Pronta): En estaetapa, se produce unarapidadisolucion
de los compuestos solubles del cemento y una rapida liberacion de
calor. El cemento comienza a formar una pasta y los productos
iniciales de hidratacion empiezan a formarse. La reactividad de los
compuestos, especialmente del aluminato tricdlcico (C:A) y del
silicato tricalcico (CsS), es alta durante esta fase.

- Fase Intermedia (De endurecimiento): En esta fase, €l proceso de

hidratacion se estabilizay el ritmo de liberacion de calor disminuye.

Los productos de hidratacion se organizan en una estructura mas
continua y comienza el endurecimiento del cemento. El desarrollo
de laresistencia es més pronunciado durante esta fase.

- Fase Fina (De maduracién): Durante esta fase, la hidratacion
continla a un ritmo més lento. La formacion de productos de
hidratacién se vuelve menos rdpida, pero sigue contribuyendo a
desarrollo de la resistencia y la durabilidad del cemento. La
estructuradel concreto se completay alcanza su resistenciafinal.
La hidratacion del cemento es la serie de reacciones quimicas entre
el aguay los elementos del cemento que dan lugar alatransicion del
cemento de un estado plastico a endurecimiento de la pasta. Estas
sustancias se combinan con agua formando hidroxidos de calcio e

hidratos. Lavelocidad alaque se produce la hidratacién se relaciona
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de forma directa con € maodulo de finura del cemento y de forma
inversa a tiempo, siendo muy rgpida al principio y ralentizandose
progresivamente a medida que pasan los dias. Este proceso produce
laliberacion de calor a exterior conocido como calor de hidratacion.
L as fases de hidratacion pueden clasificarse de la siguiente manera
(Pasquel, 2019).
g) Pléastico
Es la combinacién de agua y particulas de cemento para formar una
pasta que se pueda moldear. La relacion agua-cemento actla de forma
inversa a la cantidad del material cementante y, en consecuencia,
mucho mas resistente serd la mezcla. EI C3A reacciona en primer
lugar, seguido delossilicatosy el C4AF. Lapresenciade yeso tiene un
comportamiento retardante que se conoce como periodo latentey dura
entre 40 y 120 minutos en funcién de otros factores como la
temperatura y la gradacion del cemento. En este estado se forma
hidroxido de calcio, 1o que aumenta significativamente la acalinidad
del material, el cua comprende aproximadamente un potencial de
hidrégeno de orden 13.
h) Fraguadoinicial
Estado de la pasta de cemento caracterizado por la aceleracion de las
reacciones quimicas, € inicio del endurecimiento y la pérdida de
plasticidad, medidapor laresistenciaaladeformacion. En estafase se
hace evidente &l proceso exotérmico, en €l que se produce € calor de
hidratacion. A medida que los silicatos contintan hidratandose, se
forma una estructura con poros conocida como gel de hidrato de
silicato de calcio, que conforma un colide intermedio entre solido y
liquido que, amedidadel tiempo, adquiere mayor rigidez. Durante este
periodo de aproximadamente tres horas, se producen una serie de
reacciones quimicas que hacen que €l gel de CHS sea més estable con
el paso del tiempo.

i) Fraguado Final
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Se alcanza a concluir la fase inicial de fraguado y se caracteriza
porgue se endurece sustancialmente y se deforma permanentemente.
Asimismo, laestructuradel gel seformapor e ensamblgje fina de sus
particulas en su estado endurecido.

j) Endurecimiento
Resulta de la configuracion final de la pastay comprende la etapa en
la que las propiedades resistentes mejoran a medida que transcurren
los dias. En teoria, laprincipal reaccion esla hidratacion indefinidade
silicatos de calcio, que persiste para siempre. En €l estado fina de la
mezcla se manifiestan los efectos de los componentes del material
cementante. Las particulas solidas presentan una solubilidad
extremadamente baa, 10 que permite un endurecimiento incluso
sumergido.
La hidratacién del cemento es la serie de reacciones quimicas entre e
agua y los compuestos principales del cemento, como e auminato
tricAlcico (C;A), el silicato tricélcico (C,S) y el silicato dicalcico (C.S).
Estas reacciones producen hidroxido de calcio y otros compuestos que
contribuyen a endurecimiento y desarrollo de la resistencia del
cemento. Las fases de hidratacion del cemento se detallan de la
siguiente manera (Taylor, 1997).

k) FasedeHidratacion Rapida
En esta fase, los compuestos del cemento, principalmente € silicato
tricAlcico (C;S), reaccionan rapidamente con el agua, generando un
gran incremento de calor. Esta etapa se caracteriza por un aumento
rapido en la viscosidad y la formacion inicial de productos de
hidrataci on.

|) FasedeEndurecimiento
Aqui, la formacion de productos de hidratacion continla, pero a un
ritmo mas moderado. La pasta de cemento se vuelve més sdlida y
empieza a desarrollar sus propiedades mecanicas. La liberacion de

calor disminuyey € proceso de endurecimiento es mas estable.
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m) Fase de Maduracién Lenta
En esta Ultima fase, la hidratacion continta de manera mucho mas
lenta. Aunque € incremento de resistencia es menor comparado con
las fases anteriores, la pasta de cemento sigue desarrollandose y
consolidandose, contribuyendo ala durabilidad final del concreto.
n) Calor dehidratacion

El calor de hidratacion se define como la cantidad de energia térmica
liberada cuando € cemento reacciona con € agua durante el proceso
de hidratacion. Este calor puede afectar latemperatura del concreto en
grandes volUmenesy debe ser considerado paraevitar problemas como
el agrietamiento térmico (Neville, 1995). Se produce por e calor
generado a contactarse el aguay €l cemento. El contenido de calor
producido viene determinado por los componentes quimicos del
material cementante, ya que los cementos con bajo contenido en C;A
y C;S producen poco calor de hidratacion. Este calor también es
directamente proporciona a la finura del cemento, a contenido en
dcalisy a contenido en puzolanas, escorias y yeso, respectivamente
(Abanto, 2018). Puede definirse como la cantidad de calor, expresada
en calorias por gramo de cemento no hidratado. A medida que la pasta
de cemento fragua y endurece, e cemento a contactarse con el agua
mediante reacciones quimicas produce la liberacion de una cantidad
de calor, que depende principalmente de la finura del cemento y sus
componentes. Los cementos normales tienen un calor de hidratacion
de 85 a 100 cal/gramo, razon por lacua el calor es disipado de forma
veloz, y sus variaciones de temperatura interna son presumiblemente
de poca importancia. La hidratacion completa del cemento Portland
genera aproximadamente 120 calorias por gramo de media. La mayor
parte del calor se generaen lostres primerosdias; sin embargo, cuando
la pasta de cemento endurece, e calor persiste durante
aproximadamente seis meses (Pasquel, 2019).

0) Tiposde cemento Portland
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El cemento Portland es uno de los materiales més utilizados en la
construccion debido a su versatilidad y propiedades. Existen varios
tipos de cemento Portland, cadauno con caracteristicas especificas que
lo hacen adecuado para diferentes aplicaciones. A continuacion, se
describen los 5 principales tipos de cemento Portland:
- Cemento Portland Tipo |
Normalmente, se encuentra en su forma mas pura, que se obtiene
combinando clinker y yeso. Es el més adecuado parala mayoria de
las construcciones civiles eindustriales (casas, edificiosindustriales,
estructuras diversas, pavimentacion, etc.) y cuando se requiere una
resistenciainicial muy elevaday un tiempo de desencofrado répido
(Effio et a., 2022). Es un cemento general de uso comun con
propiedades estandar de resistencia y durabilidad. Se utiliza en la
mayoria de las aplicaciones de construccion que no requieren
caracteristicas especiaes (Neville, 1995). Se define como cemento
de uso genera, adecuado para la mayoria de las aplicaciones de
construccion. Su formulacion estandar proporciona una buena
combinacion de propiedades fisicas y mecanicas (Taylor, 1997).
- Cemento Portland Tipo 11
Son ideales para los proyectos que requieren grandes cantidades de
hormigon (que necesitan unatemperatura de hidratacion mas baja), en
particular los que se ven moderadamente afectados por los clorurosy
los sulfatos (principalmente en contacto con el agua) (Effio et a.,
2022). Este tipo de cemento tiene una menor liberacion de calor de
hidratacion y una resistencia moderada a sulfatos. Se emplea en
estructuras expuestas atemperaturas moderadas'y a suel0s 0 aguas con
contenido moderado de sulfatos (Neville, 1995). Se define como
cemento con resistencia moderada a sulfatos y menor liberacién de
calor durante la hidratacién, adecuado para aplicaciones en climas
moderados 0 en estructuras expuestas a concentraciones moderadas de
sulfatos (Taylor, 1997).
- Cemento Portland Tipo |11
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Cuando esun requisito que laresistenciainicial seade ato valor, es
muy recomendable utilizarlo. Es bien sabido que, en comparacion
con las categorias | y |1, este cemento aumenta significativamente la
resistenciainicial. Por lo tanto, se utiliza cuando € encofrado debe
retirarse lo més rgpidamente posible o cuando deben acortarse los
plazos (Effio et a., 2022). Es conocido por su ataresistenciainicial;
este cemento se usa cuando se requiere un desarrollo rapido de la
resistencia, como en aplicaciones de pavimentos o estructuras que
deben ser utilizadas rgpidamente (Neville, 1995). Se define como
cemento de ata resistencia inicial, utilizado en proyectos que
requieren un endurecimiento répido y una resistencia temprana,
como en e caso de reparaciones rapidas o estructuras temporales
(Taylor, 1997).
- Cemento Portland Tipo IV
Basado en un caor de hidratacion minimo, que impide que €
concreto se fisure rapidamente, se utiliza sobre todo en grandes
proyectos de concreto (presas, tuneles, etc.). Para su produccion se
emplea piedra caiza, arcillaeincluso silicey aluminio (Effioet a.,
2022). Este tipo tiene una baja liberacion de caor durante la
hidratacién, por o que se usa en grandes estructuras de concreto
donde € calor de hidratacién puede causar problemas como el
agrietamiento (Neville, 1995). Se define como cemento con baja
generacion de calor durante la hidratacion, ideal para grandes
estructuras donde |la temperatura debe ser controlada para evitar el
agrietamiento térmico (Taylor, 1997).
- Cemento Portland Tipo V

Tiene una resistencia excepcionamente alta a los sulfatos. Este
cemento es Optimo para cualquier estructura que tenga contacto
directo con una superficie que contenga una alta concentracion de
sulfatos (Effio et a., 2022). Est4 formulado para resistir atas
concentraciones de sulfatos, siendo ideal para aplicaciones en suelos

0 aguas con ato contenido de sulfatos (Neville, 1995). Se define
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como cemento con ataresistenciaa sulfatos, utilizado en ambientes
donde € concreto estard expuesto a concentraciones elevadas de
sulfatos (Taylor, 1997).

- Agregado fino
Es aquel elemento generado cuando las rocas se desintegran natura o
artificialmente y pasan por la malla de 9.4 mm, cumpliendo con lo que
establece NTP 400.037. Este tipo de arido debe tener una granulometria
uniforme y continua, cuyos diametros se retengan en los tamices N°4 a
N°100. Asimismo, es recomendable que los limites del agregado fino se
gjusten a las especificaciones mencionadas. El porcentgje retenido entre
dos mallas consecutivas no debe exceder del 45%. Sin embargo, S se
utiliza en concretos con aire incorporado 0 Si se agrega un materia
mineral aprobado, se permitir4 una reduccion en e porcentge de las
mallas N°50 y N°100. Ademés, el médul o de fineza preferiblemente debe
estar entre 2.3y 3.1, con un margen de mas o menos 0.2. Si se excede €
valor asumido, la supervision puede autorizar un ajuste de la dosificacion
(Rivva, 2019).
LaNTP 400.011 (2013) indica una clasificacion que se puede dar segln
los siguientes parametros:
a) Por sus componentes granulométricos, puede ser agregado fino o
grueso y se clasifican segn los tamafios de | os tami ces normalizados que
seven enlaFigura4 (NTP 400.011, 2013).
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#7150 um (N2 100)
*300um (N.2 50)
500 um (N2 30)
*1.18mm (N.2 15)
2,36 mm (N.28)
*4.75mm (N.24)

*0.50 mm (3/8)
#12.5mm [1/2)
#19.0 mm (3/4)
*25.0mm [3/8)
«37.5mm (1 1/2)
=50.0mm [2)
*63.0mm (2 1/2)
*75.0mm (3)
«80.0mm (3 1/2)
+100.0 mm |4)

FUENTE: NTP 400.011. Agregados. Definicion y clasificacion de agregados
para uso en morteros'y hormigones (concretos). 32ed. Lima. 2013

Figura 4 — Clasificacion de agregados segun granulometria

- Agregado Grueso
Los agregados son el conjunto de particulas naturales o artificiales que
deben cumplir con los limites establecidos por la NTP 400.011 (2013).
Desempefian un rol importante en las caracteristicas del concreto, y su
correcta seleccion y uso pueden ser determinantes para obtener un
producto final satisfactorio. A pesar de su bajo costo en comparacion con
el materia cementante, los agregados inciden significativamente en €l
rendimiento del concreto, siendo crucia su papel en e disefio y
produccién de concreto de calidad (NTP 400.011, 2013). Los agregados
retenidos en el tamiz de 4.75 mm cumplen con las normas NTP 400.037
(2019). Incluyen piedras partidas, naturales o trituradas, éridos de
procedencia metdlica, ademés de aquellos obtenidos del concreto
reciclado o combinados. Se prefiere que sean angulares o semiangulares,
en estado limpio y compacto, y con alta resistencia y dureza. La
granulometriaidea debe ser continua para alcanzar la densidad maxima
del hormigdn y mantener una trabajabilidad adecuada. El arido que se
retiene en €l tamiz de 1 1/2" no debe exceder € 5%, y € que pasa por €
tamiz de 1/4" no debe exceder &l 6% parala granulometria sel eccionada.

S se utiliza més de un tamafio de agregado grueso, cada tamafio
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individual y su combinacion deben cumplir con la gradacion indicada por
norma. Se establecen gamas exhaustivas para adaptarse a las diversas
condiciones de control de calidad del concreto, y € fabricante debe
mantener & tamafo de las particulas para sus instalaciones y fuentes de
produccién (Rivva, 2018). El tamafio méximo nominal, definido en la
NTP 400.037 (2019), pertenece a la mala més pequefia que retiene el
primer material. No debe superar la quinta parte de la dimensién méas
pequefia entre caras de encofrado, un tercio del peralte de lalosa o tres
cuartas partes de la separacion minima entre barras o aambres de
armadura individuales, tendones o conductos de pretensado (NTP
400.037, 2019). Para elementos estructurales de bajo espesor 0 con
armaduras de acero, puede reducirse € tamafio del agregado grueso
siempre que se cumplan los requisitos de trabajabilidad, revenimiento
especificado y resistencia necesaria. Estos limites pueden omitirse
siempre que e concreto sea trabgable, consistente y compactado,

evitando laformacion de "cangrgeras” (Rivva, 2018).

- Agregado de concreto reciclado (ACR)
a) Definicion
El agregado reciclado (ACR) se genera a partir de la disgregacion de
residuos de demolicion que contienen un 95% de concreto y cuyos
elementos contaminantes estan por debajo del 1% del peso total. Puede
originarse de pavimentos de concreto vigo, puentes, canales, entre
otros (Pérez, Garnica y Rivera, 2018). Al igual que & concreto
ordinario, & ACR es un material local. Dada la diversidad de fuentes
de aridos reciclados, € tratamiento y preparacion del ACR pueden
variar. Se han utilizado métodos de pretratamiento organico para
modificar y reforzar &idos gruesos recuperados de residuos de
construccion rural, proporcionando una nueva via para e refuerzo de
estos aridos reciclados. El reciclgie y reutilizacién de residuos de
construccion se ha demostrado como unasolucion eficaz para manejar

los residuos de la construccion y la escasez de aridos naturales
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(Xianggang et al., 2018). Los residuos de construccion se pueden
clasificar de acuerdo con la normativa establecida en |la Figura 5
(INDECOPI, 2014).

FUENTE: Indecopi. Mangjo de residuos de la actividad de la construccion. 2014

Figura5— Manegjo deresiduos dela actividad dela construccion

b) Produccién de ACR
La seleccion es una fase crucial en e proceso de obtencién de
agregados reciclados de construccion. Este proceso suele comenzar en
el lugar de la obra, con la separacion de los materiales segin la
clasificacion establecida en la Figura 6. Una seleccion adecuada
garantiza la obtencion de agregados con una granulometria

satisfactoria para su uso en la construccion (Escobar, 2009).
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FUENTE: Escobar. Seleccion de agregados reciclados parala construccion. 22
ed. Madrid. 2009

Figura 6 — Clasificacion delos residuos de la construccion

El arido grueso reciclado y € natural se tamizan con €l mismo juego
de cribas, con una granulometria maxima de 20 mm. Todos los aridos
gruesos deben ser gravas de granulometria continua. El &rido grueso
reciclado obtenido por trituracidn se lava varias veces hasta cumplir
con los requisitos de control del contenido de barro. Después de
secarse y acanzar la humedad adecuada, se utiliza en la preparacion
de agregados reciclados (Xianggang et al., 2018).
c¢) Empleabilidad del ACR
Se emplean principamente para la generacion del pavimento para

reemplazarlo por los elementos de la base y en menor medida en la
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carpeta asféltica y losas, como se muestra en la Figura 6 (Pérez,
Garnicay Rivera, 2018).

® Enrocamiento
3% 6%

7%

® Concreto hidraulico

m Otros

m Rellenos

m Mezcla asfaltica en
caliente

® Base/Subbase

FUENTE: PEREZ, GARNICA Y RIVERA. Evaluacion de |as propiedades
fisicas y mecénicas de un agregado de concreto reciclado. 2018

Figura 7 — Usos del agregado de concreto reciclado

d) Propiedadesdel ACR

El material generado por trituracion adquiere una forma angular. A
diferencia del concreto convencional, €l agregado reciclado se forma
a partir de una combinacién de agregado natural y mortero, lo que
resulta en una mezcla mas absorbente, con menor peso especifico y
menor resistencia a la abrasion. Las caracteristicas que definen la
caidad y aptitud de un agregado reciclado son variadas (Pérez,
Garnicay Rivera, 2018).

, o—

I.f/ Mortero adherido, granulometria, forma y textura superficial,
\ densidad.

Absorcion, resistencia a la fragmentacion, contenido de
cloruros, resistencia a la helada.

FUENTE: Pérez, Garnicay Rivera. Evaluacion de las propiedades

fisicas y mecéanicas de un agregado de concreto reciclado. 2018

Figura 8 — Propiedades a estudiar para el agregado de concreto reciclado
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Estas caracteristicas son importantes ala hora de evaluar y seleccionar
agregados reciclados para su uso en la construccion, y deben ser
consideradas en funcion de los requisitos y especificaciones técnicas
para su uso.
Respecto a las propiedades fisicas, el peso especifico en las particulas
gruesas de dicho agregado debe estar en e rango de 2.2 a25y las
finas entre 2 a 2.3, la absorcion; en e rango de 2 a 6 respecto a los
finos debe estar en lavariaciéon de2 a8y delos gruesosde 2 a 6.
Respecto a las propiedades mecanicas, la abrasion del &rido grueso
obtenida con la prueba de los Angeles debe estar entre 20 a 45, la
pérdida mediante |a prueba con sulfato de magnesio para los gruesos
debe ser menor oigual a4y paralosfinos debe ser menor a9. Ademas,
el CBR debe estar dentro del rango de 94-148%.

€) Granulometria.
La gradaciéon del ACR es un elemento determinante en su calidad y
aptitud para su uso en la construccion. La granulometria se ve
influenciada por el sistema de trituracion utilizado en su proceso de
produccién. En general, las trituradoras de impacto permiten obtener
aridos de tamarios més reducidos, |0 que resulta en unamayor cantidad
definos. Por otro lado, lastrituradoras de conos producen una cantidad
de finos inferior, y las machacadoras de mandibulas tienen una
produccién de finos todavia menor (L 6pez, 2008).

f) Absorcién
Es definido como e incremento de peso de los agregados debido ala
presenciade agua en las cavidades del ACR. Ademés, su absorcion de
agua es mayor en 25% que la de los agregados convencionales, lo cual
se debe a la cantidad de poros del mortero. Por otro lado, sera mas
absorbente si el tamafio del agregado es mayor (MARTINEZ LARA,
2020).

g) Densidad
Ladensidad del &rido eslamasapor unidad de su volumen (ASTM C

29). Dado que la pasta de cemento es menos densa que la piedra
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natural, la densidad del érido disminuye a medida que se adhiere més
pasta de cemento en ACR (Martinez, 2020).

Abrasion

El coeficiente de abrasion Angeles es un parametro utilizado para
evaluar la resistencia de un &rido a la fragmentacion. En ocasiones,
debido a la adherencia del mortero, el ACR tiene un vaor de

coeficiente de &ngeles superior a del rido natural (Martinez, 2020).

- Aditivos

a)

b)

Definicion

Son materiales que se adicionan a concreto en baas proporciones,
mediante unaincorporacion de entre el 0,1% Y el 5% (dependiendo de
lasustanciao del efecto que se pretenda conseguir) respecto al peso de
cemento. Ademas, €l objetivo principal de los aditivos es generar un
cambio en las caracteristicas del concreto en estado endurecido o
fresco, pues permiten que adquiera caracteristicas distintas de las del
concreto convenciona (Diaz, 2022).

Razones para usar aditivos

Las razones principales para € uso de aditivos en concreto (Diaz,
2022):

En e concreto fresco; aumentan la trabajabilidad sin aumentar la
cantidad de agua y viceversa, previenen revenimientos de la mezcla,
establecen una pequefia expansion, modifican la velocidad y/o €
volumen de exudado, disminuyen e segregado y proveen la
bombeabilidad.

En e concreto endurecido: reducen e caor de hidratacion,
contribuyen a acrecentar las resistencias mecanicas, aumentan la
estabilidad, reducen lafluenciacapilar del agua, hacen quelosliquidos
sean menos permeables, contribuyen a que e concreto y e acero de
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reforzamiento se adhieran mejor, perfeccionan laresistenciaaimpacto
con laabrasion.

c) Tiposdeaditivos
Existen diversas clases de aditivos (Effio et. ., 2022).

Tipo A reductor de agua: Logra como resultado que las particul as del
material cementante se dispersen, lo que da lugar a meores
resistencias sin cambiar la cuantia de cemento y produce su ahorro

sustancial.

Tipo B retardante de fraguado: Logra extender € tiempo de fragua de
manera controlada. Se proporciona con € fin de durar hasta 30 horas

de tiempo de fraguado.

Tipo C acelerante de fraguado: Acelera € tiempo de fragua del
cemento y la resistencia a compresion axial mediante una reaccion
quimica. Ademas, se compatibilizan con agentes de aire, algunos

aditivos superplastificantes y algunos reductores de agua.

Tipo D reductor de agua y retardante: Favorece la hidratacion del
cemento, reduce el aguaen & concreto y plastificalamasade concreto
mediante unainteraccion fisico-quimicacon el cemento. El uso de este
aditivo confiere a concreto la plasticidad y fluidez adecuadas,
mejorando asi sus estados pléstico y endurecido.

Tipo E reductor de agua y acelerante: Es € resultado de combinar
componentes reductores y aceleradores del agua. Optimiza las
caracteristicas plasticasy de durabilidad, incluidas latrabajabilidad, |a

compresion y laflexion.
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Tipo F reductor de agua de alto rango: Es recomendable para su uso
en concreto prefabricado y postfabricado. Ademés, es atamente

compatible con agentes de aire, impermeabilizantes y otros.

Tipo G: reductor de agua de ato rango y retardante: Se emplea en
concetos cuyo requisito es que sean muy trabgables. Sirve para
aumentar el tiempo de trabajabilidad de la mezcla a una temperatura
menor o igual a54 °C.

Superplastificante: Se utiliza para fabricar de morteros y concreto
fluido: Reduce la cantidad de agua, aumentando asi su resistencia. Se
emplea en estructuras generales (canales, presas, estructuras de
cimentacion, pilares, vigas, contenedores, elementos prefabricados,
losas, etc.), cualquier estructura, cuando se necesite aumentar la
resistencia o fluidez de la mezcla. En el estado del concreto fresco;
optimiza la trabgabilidad (plastifica), a facilitar su colocado y
compactado. Ademas, contribuye areducir € contenido de aguade la
mezcla en aproximadamente un 15%, |o que se traduce en un aumento
de la resistencia mecanica en el estado endurecido. En e concreto
endurecido; aumenta la resistencia mecanica a compresion en mas de

un 15%, reduce laretraccion y mejorala adherenciadel acero.

Microsilice: Es un producto manufacturado derivado de la silice
natural que optimizaladuraciony rendimiento de las mezclas. Su ata
reactividad se debe a su elevada actividad puzolanica. Ademas, es un
material ultrafino que, cuando se aflade a hormigon, ocupa
fisicamente las cavidades en la estructura del cemento, dando lugar a
un concreto denso. El humo de silice contiene al menos un 85% de
didxido de silice. Es apropiado para su uso en edificios atos, la
produccién de todos | os productos de hormigdn, incluido € hormigon
premezclado, carreteras, puentes y presas, etc. Meora la

trabgjabilidad, aumenta |la resistencia a ataque de sulfatos, reduce la
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permeabilidad, mitiga la reaccion acali-agregado y logra que €

concreto resistaalaabrasion.

3.2.1.5 Propiedades de los agr egados
Las normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiaes) y

NTP (Normas Técnicas Peruanas) proporcionan directrices detalladas para
larealizacion de ensayos que determinan | as propiedades de | os agregados.
Estas normas especifican los procedimientos y requisitos técnicos
necesarios para evaluar caracteristicas como la granulometria, la
resistencia, la absorcion, la densidad, y la resistencia a desgaste, entre
otras propiedades fundamental es para asegurar lacalidad y e rendimiento
de los materiales en proyectos de construccion.

Peso especificoy absorcién del

agregado grueso de acuerdo a
ASTM C127 o NTP 400.021..

Peso especificoy absorcion del
agregado fino de acuerdo a
ASTM €128 o NTP 400 022.

FUENTE: UCGcertificacionvial. Gravedad especificay absorcion de agregado grueso.
2009. (https://es.dlideshare.net/UCGcertificacionvial/gravedad-especfica-y-absorcin-de-
agregado-grueso)

Figura 9 — Normas utilizadas para ensayos de los agr egados

a) Propiedadesfisicas de los agregados

L as propiedades fisicas de | os agregados, son los siguientes:
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Granulometria

La gradacién de los agregados, también conocida como distribucion
detamafios, sedefine por lamaneraen que sedistribuyen los didmetros
de los agregados, y se establece mediante el uso de cribas o mallas.
Para los agregados finos, se utilizan 7 mallas normadas con aberturas
que varian entre 150 ym y 9.5 mm. En el caso de los agregados
gruesos, se emplean 13 cribas normalizadas con aberturas que van de
1.18 mm a 100 mm, de acuerdo con lanorma ASTM C 33. El tamafio
del agregado grueso se calculaen funcién de su masay |os porcentajes
gue pasan através del conjunto de cribas. Los limites de gradacion se
expresan en porcentgjes que pasan por cada uno de los tamices
(Kosmatkaet a., 2019).

FUENTE: Kosmatka et. a. Disefio y control de mezclas de concreto.
3 ed. lllinois. 2019

Figura 10 — Distribucion de tamarios de agr egados

Existen numerosas razones por las que deben especificarse los limites
granulométricosy e TMN delos &idos, dado que estos repercuten en
la cantidad de aguay material cementante, el bombeo, la duracion, la
permeabilidad, la dosificacion y la retracciéon del concreto. La
granulometria afecta significativamente a la uniformidad de las
mezclas de concreto. El agregado muy fino suele ser muy costosos,
asimismo, las arenas gruesas y las gravas dan lugar a concretos poco
précticos. En general, los aidos con una curva granulométrica
uniformey sin deficiencias 0 excesos significativos de tamafio otorgan

un buen resultado. La incidencia de combinar aridos de diferentes
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diametros sobre el volumen de cavidades en € conjunto de agregados
se ilustra mediante un méodo sencillo en la Figura 10, donde es

evidente que los huecos se reducen cuando ellos se combinan.

r .l -

FUENTE: Kosmatkaet. al. Disefio y control de mezclas de concreto.
3 ed. Illinois. 2019

Figura 11 — Nivel devacios en los agregados

La granulometria Optima del &rido fino viene determinada por € tipo
de obra, la composicion de concreto y e tamafio maximo del arido
grueso. Cuando la relaciéon agua-cemento es constante y arido fino-
arido grueso tiene precision, podra utilizarse una amplia gama de
tamafos de particula sin un impacto significativo en la resistencia.
Ocasionamente, sin embargo, la mayor economia puede obtenerse
adaptando la mezcla de hormigon a la granulometria del arido en la
region.

La gradacion del arido grueso con un TMN dado podra diferenciarse
ligeramente en intervalos sin influir significativamente en las
necesidades de aguay cemento si la dosificacion de finos respecto ala
cuantia de la totalidad de agregados genera un concreto trabajable y
eficiente. Las grandes variaciones en la granulometria de los aridos
gruesos requieren una modificacion de cantidades de mezcla para
obtener concretos manejables. Dado que es dificil predecir estas

variaciones, a menudo resulta més rentable mantener la uniformidad
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en la produccién y gestion de los &idos gruesos, de forma que se
minimicen las variaciones granulométricas.

Al andlizar €l arido utilizando la granulometria combinada de los finos
y gruesos tal y como aparecerdn en e concreto, es posible tener un
Optimo control para que sea trabgable, la trabajabilidad, exista un
Optimo bombeo, contraccion, entre otras caracteristicas, basdndose en
lagranulometriadel arido. Esto proporcionaun andlisis mas completo
del comportamiento de los aridos en e hormigén. Ocasiona mente,
hay escasez de aridos de tamafio medio, de unos 9,5 mm (3.8 pulgadas)
de diametro, lo que provoca una ata contraccion, un eevado
regquerimiento de agua, seapoco trabajable, bajo bombeoy dificultades
paracolocarlo. Ademés, ladurabilidad y resistenciase veran af ectadas.
Lafigurall muestrael tamafio ideal de particulas. Sin embargo, dicha

gradacion no existe en el mundo real, pero podemos acercarnos.
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FUENTE: Kosmatka et. a. Disefio y control de mezclas de concreto.
3 ed. lllinois. 2019

Figura 12 — Granulometria Optima de la combinacion de agregados

Peso unitario

El peso unitario de los aridos se define como e peso necesario para
[lenar un contenedor hasta alcanzar un volumen unitario especificado,
incluyendo tanto el volumen de |os &ridos como | os espacios entre sus

particulas. Este calculo se rediza dividiendo la masa total de las
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particulas por € volumen total, que incluye los vacios. En el concreto
de peso normal, este valor oscila entre 1200 y 1750 kg/m3, y laforma
en que se acomodan las particulas influye en su determinacion. Los
procedimientos para su ensayo estdn normados en la NTP 400.017.
Estevalor se utilizaparaconvertir entre peso y volumen, asi como para
determinar la cantidad de vacios que deben rellenarse con arena y

cemento en un agregado grueso (Kosmatka et al., 2019).

Peso especifico

El peso especifico de los agregados es una medida de la densidad del
material, crucial en la construccion para verificar el cumplimiento de
los requisitos de peso. Un ato valor de peso especifico indica
materiales de buena calidad, mientras que un bgo valor sugiere
agregados que absorben demasiada agua y son débiles. Este valor se
expresa en gr/cm?3 y su determinacion esta normalizada por ASTM C
29 y NTP 400.017. La norma peruana NTP 334.005 establece €
procedimiento para e ensayo de esta propiedad, y la gravedad
especifica puede expresarse de tres formas, detalladas en la Figura 12
(Riva, 2019).

Peso Especifico de masa saturado
superficialmente seco; jel cual es definido
como el mismo que el peso especificode

masa, exceptn que ésta incluye el agua en
los poros permeables..

Peso Especifico Aparente; el cual es definido
romo la relacion, a una temperatura
astable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de un material, ala masa
en el alre de igual densidad de un volumen
igual de agua destilada libre de gas. Si el
material es un sdlido, el volumen es aquel
de la porcion iImpermeable..

FUENTE: UCGcertificacionvia. Gravedad especificay absorcion de agregado
grueso. 2009 (https:.//es.slideshare.net/UCGcertificacionvial/gravedad-
especficary-absorcin-de-agregado-grueso)

Figura 13 — Expresiones de la gravedad especifica
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El valor de la gravedad especifica se emplea para establecer para
seleccionar las proporciones de mezcla adecuadas. En la norma
americana ASTM C-128 se detalla e proceso para calcular el peso
especifico del &rido fino, mientras queenlaASTM C-127 contienelas

indicaciones para calcular lagravedad especificadel arido grueso.

Siendo.P = peso en gramos de la
muestra seca ; Ps = peso en
gramos de la muestra saturada
interiormentey seca
superficialmente; Pi = peso en
gramos de la muestra
sumergida en agua.

Peso Especifico S.5.5. Dsss = Ps /
{Ps - Pi).

FUENTE: UCGcertificacionvial. Gravedad especificay absorcion de agregado
grueso. 2009 (https://es.slideshare.net/UCGcertificacionvial/gravedad-
especfica-y-absorcin-de-agregado-grueso)

Figura 14 — Formulas del peso especifico

Contenido de vacios

El término "vacios' en relacion ala masa de agregado hace referencia
al espacio vacio que hay en & conjunto de agregados. Representa la
diferencia entre € volumen total o bruto de la masa del &ido y €
espacio ocupado por las propias particulas. El espacio tedrico de los
vacios se determinaconociendo € peso unitario del aridoy lagravedad
especifica de la masa. Esta informacion se puede calcular utilizando

una ecuacion especifica (Rivva, 2019).

Ecuaciéon 1 — Contenido de vacios

100 (Peso sdlido — Peso unitario) %
0

% Vacios = —
Peso sélido
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Humedad y absorcién

Los requisitos para las propiedades de los aridos que afectan €
contenido de agua del concreto estan establecidos por las normas
ASTM C 70 o NTP 339.185, y son fundamentales para controlar el
contenido total de agua y determinar con precision la cantidad de
materiales de mezcla. Los aridos estdn compuestos de material solido
y cavidades que pueden contener agua (Kosmatka et al., 2019).

Los agregados presentan poros internos gque pueden clasificarse en
poros abiertos, accesibles ala humedad sin presion, y poros cerrados,
gue no tienen canales de comunicacion con la superficie. El estado de
humedad de un agregado se clasifica en cuatro categorias (Rivva,
2019).

Seco: Se produce cuando se ha evaporado toda la humedad interna y
externa, normalmente calentando a 100 grados centigrados.

Semiseco 0 Secado al Ambiente: Tiene lugar en situaciones donde la
superficie de la particula no presente humedad, pero si su interior.
Saturacion Superficial Seca: Se produce en situaciones donde no existe
aguasuperficial 0 no hay restricciones en las particulas, sino que todos
los poros estén llenos de agua.

Saturado 0 Humedo: Se produce cuando € arido esta totalmente

saturado y hay agua abierta en la superficie de las particulas o en e

propio &rido.

Secado Saturado con  Himedo
Estado al homao Secado al aire superficie seca
Humedad MNinguna Menorquela lgualala Mayor que la
total: absorcion potencial absorcion absorcion

potencial potencial

FUENTE: Kosmatka et. a. Disefio y control de mezclas de concreto.
3 ed. lllinois. 2019
Figura 15 — Estados de humedad del agregado
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En la planificacion de la dosificacion del concreto, se asume que €l
agregado esta en un estado de saturacion superficial seca. Dicho caso,
gue no representa a la realidad, se utiliza para clasificar agregados.
Cuando €l arido se encuentra en un estado de saturacion superficial
seca no podra absorber ni liberar agua durante e mezclado. Por otro
lado, si el arido estd seco de forma parcial, puede liberar agua, en
cambio, s esta hiumedo, puede absorber agua excesiva. En dicha
situacion, se debe gjustar la cantidad de agua para que sea eficiente.

Dicho lo expuesto, la totalidad de cuantia de humedad del arido se
obtiene de larestade si fase en la actualidad de la humedad y su fase
seca. Por ende, para calcular su absorcion, se utilizan las formulas

descritas en consiguiente.

En las que

FUENTE: UCGcertificacionvial. Gravedad especificay absorcion de agregado
grueso. 2009 (https:.//es.slideshare.net/UCGcertificacionvial/gravedad-
especfi ca-y-absorcin-de-agregado-grueso)

Figura 16 — Ecuaciones para calcular € porcentaje de absorcién

b) Propiedades mecanicas delos agregados
- Resistenciaa congelacion y deshielo
La porosidad, absorcion y permeabilidad de los agregados son
propiedades esencial es que af ectan su desempefio en €l concreto. Un
arido puede absorber agua hasta alcanzar un punto en € que no pueda
expandirse ni resistir la presion hidréulica provocada por la
congelacion del agua, 1o que puede llevar ala expansion del aridoy
a la desintegracion del concreto. Si una cantidad significativa de

particulas afecta a concreto, este puede experimentar erupciones,
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especialmente s las particulas inadecuadas estdn cerca de la
superficie del concreto. Generalmente, € érido grueso, que tiende a
tener una mayor porosidad y aberturas de tamafio medio (0,1 a5
mm), se satura mas facilmente y puede deteriorar el concreto
causando erupciones. Por otro lado, los porosméasgrandesen el &rido
no suelen provocar falos o saturacion, y €l agua en los poros finos
puede no solidificarse con facilidad (Kosmatka et al., 2019; Rivva,
2019).

- Resistenciaa compresion

Laresistencia de los &ridos, aunque rara vez se evalUa, puede tener
una incidencia significativa en la resistencia del concreto,
especialmente en mezclas de ato rendimiento. En estas situaciones,
laresistenciade los aridos es crucial debido aquelastensionesen €
arido pueden ser considerablemente mayores que la traccion media
en laseccion del concreto. Las propiedades de tension y compresion
deloséridosvarian, con valores de tension entre 20 y 150 kg/cm2 (2
y 15 MPa) y de compresion entre 660 y 2750 kg/cm2 (65 y 270
MPa). La medicion de esta resistencia puede realizarse siguiendo la
guiadelanorma ASTM C 170 (Kosmatka et a., 2019).

- Médulo de fineza

El médulo de finura es un indicador de la textura del agregado,
cal culado sumando los porcentgjes acumulados de material retenido
en tamices desde 3" hasta el N°100, y dividiendo € resultado entre
100. Este valor se usa para controlar la uniformidad del agregado,
aunque puede haber multiples granulometrias que produzcan e
mismo modulo de finura. Aungue generalmente se determinapara el
arido fino, también puede ser necesario conocerlo para € agregado
grueso, especialmente al aplicar ciertos métodos de produccion de
mezclas (Rivva, 2018).
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c) Resistenciaatraccion del concreto

Laresistencia a latraccion del concreto se refiere ala capacidad del
material para soportar fuerzas de traccion y es crucia para prevenir
fisurasy fallas estructural es. Esta propiedad se puede evaluar mediante
meétodos directos, como € ensayo de traccion directa, o indirectos,
como e ensayo brasilefio de tension por compresion diametral
(Neville, 1995). Mehtay Monteiro (2006) explican que la resistencia
ala traccion mide la capacidad del concreto para resistir fuerzas de
separacion en direccion axial, siendo menos comunmente evaluada
gue laresistenciaalacompresion, pero igualmente importante parala
integridad estructura y la durabilidad a largo plazo. Shetty (2005)
define laresistencia alatraccién como la capacidad del concreto para
resistir tensiones que podrian causar fisuras o fallas, y uno de los
métodos utilizados para medir esta propiedad es el ensayo brasilefio,
gue aplica una carga de compresion diametral para inducir tensiones
detraccién en € espécimen. Aunque el concreto tiene un bajo valor en
resistencia a la traccion, esta propiedad es esencia para abordar
fracturas causadas por la contraccion debido alaevaporacion del agua
de la mezcla. Para evaluar la resistencia a la traccion, se utiliza la
norma ASTM C 496.

3.2.2 Propiedad de compresion del concreto

3.2.2.1 Definicion
Es una caracteristica fundamental del concreto endurecido, suele expresarse

en kg/cm? 6 MPa. El objetivo principal de estos resultados es determinar si la
mezcla preparada satisface |o establecido en norma respecto a la f'c. La
obtencion de estos resultados finales, que luego se someten al mecanismo de
la méquina compresora, garantiza que e concreto cumple los parametros
seguin las resi stencias normalizadas paralacorrecta aplicacion delos controles
de calidad en obra (ASTM C-39, 2011).

El ensayo de resistencia a la compresion es fundamental para evaluar la

capacidad del concreto endurecido para soportar cargas de compresion. Este
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ensayo se realiza aplicando una carga axia a especimenes cilindricos o
cubicos de concreto hasta que se produce lafalla (Neville, 1995).
La importancia de la resistencia a la compresion, radica en evaluar la

capacidad del concreto para soportar cargas (Shetty, 2005).

Ay
e

<3

T
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10
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FUENTE: Geocontrol Perty Servicios S.A.C. Resistencia a compresion. 2020.
(https://geocontrolperu.com.pe/)

Figura 17 — Ensayo deresistencia a compresion

3.2.2.2 Pasos par a el ensayo de compresiéon del concreto
El ensayo de compresion del concreto es una prueba fundamental para

determinar laresistenciaalacompresion del concreto endurecido. Este ensayo

escrucial paraasegurar lacalidad y durabilidad del concreto en estructuras.

- Preparacion de las muestras

Las muestras de concreto deben ser cilindros o cubos de tamafio estandar,
tipicamente de 150 mm x 300 mm paracilindros o 150 mm x 150 mm x 150
mm para cubos. Las muestras deben ser curadas adecuadamente,
generalmente en condiciones de humedad controlada, hasta el momento del
ensayo (Neville, 1995).

Las muestras deben ser preparadas de acuerdo con las especificaciones
estandar, como ASTM C31 para la elaboracion de cilindrosy ASTM C192

parala curacion de especimenes en laboratorio (Mindessy Young, 1981).
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Aseguran que las muestras deben ser uniformes y representar
adecuadamente €l lote de concreto a ser probado. Es crucial evitar cualquier

dafo o defecto en las muestras antes de la prueba (Mehtay Monteiro, 2006).

- Colocacion en laméguina de ensayo

L as muestras deben ser colocadas cuidadosamente en la méaguina de ensayo
de compresion, asegurdndose de que estén centradas correctamente para
evitar cargas excéntricas que puedan afectar los resultados (Neville,1995).
Se recomienda utilizar platinas de acero endurecido en los extremos de las
muestras para asegurar una distribucién uniforme de la carga y reducir €
riesgo de concentraciones de tension (Mindessy Y oung,1981).

Las superficies de contacto entre las platinasy las muestras deben ser planas
y lisas para evitar cualquier desalineacion que pueda causar fallas
prematuras en las muestras (Mehtay Monteiro, 2006).

- Aplicacion delacarga

La carga debe ser aplicada de manera continua y sin impactos, a una
velocidad controlada que generamente se especifica entre 0.15 MPals y
0.35 MPals, hasta que la muestrafalle (Neville,1995).

La méquina de ensayo debe ser calibrada regularmente para asegurar la
precision en lamedicidn delacargaaplicaday laresistenciaalacompresion
obtenida (Mindessy Young,1981).

Se recomienda registrar la carga méaxima que soporta la muestra antes de
falar, o cua se utiliza para calcular la resistencia a la compresiéon del
concreto (Mehtay Monteiro, 2006).

- Cdculo delaresistenciaala compresion

La resistencia a la compresién se calcula dividiendo la carga maxima
registrada durante el ensayo por € &rea de la seccion transversa de la
muestra (Neville,1995).

Laformulabésica utilizada es:
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Ecuacion 2 — Resistenciaala compresion

Fc= —

Donde:
- F’c: Resistenciaalacompresion ( /  2)
- P: Carga maxima(kgf)

- A: Areadelaseccion transversal (m2)

L os resultados deben ser comparados con |os requi sitos especificados en las
normas de construccién para determinar s € concreto cumple con las

especificaciones de disefio (Mehtay Monteiro, 2006).

3.2.2.3 Normas del ensayo de compresion del concreto
- ASTM C39/ C39M

Lanorma ASTM C39 / C39M, emitida por la Sociedad Americana para
Pruebasy Materiales (ASTM), especifica el método estdndar pararealizar
ensayos de compresion en cilindros de concreto. Establece los requisitos
para la preparacion, curado y ensayo de las muestras, asi como los
procedimientos para calcular la resistencia a la compresion. Esta norma
también detalla los tipos de equipos y dispositivos de carga que deben
utilizarse, asi como la velocidad de aplicacion de la cargay los criterios
de aceptacion de los resultados del ensayo (Mindessy Y oung, 1981).

Lanorma ASTM C39 / C39M es ampliamente utilizada en América del
Norte y otras regiones, y proporciona una base confiable para la

evaluacion de laresistenciaala compresion del concreto (Neville,1995).

- 1SO 1920-4
La norma ISO 1920-4, emitida por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (1SO), describe los métodos para la determinacion de la
resistencia a la compresion de probetas de concreto, incluyendo

especificaciones para cilindros y cubos. Esta norma es utilizada
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internacionalmente y garantiza la coherencia en los ensayos de
compresion en diferentes paises (Kosmatkay Wilson, 2011).

La norma I1SO 1920-4 proporciona directrices detalladas para la
preparacion de las muestras, € curado, la aplicacion de la carga y la
interpretacion de los resultados, similar alaASTM C39/ C39M, pero con
algunas variaciones en |os procedimientos especificos (Neville, 1995).
Laadopcion delanormalSO 1920-4 permite una mayor armonizacion de
los ensayos de compresion del concreto a nivel mundial, facilitando la
comparacion de resultados entre diferentes regiones y paises (Shilstone,
1990).

- EN 12390-3
La norma europea EN 12390-3, emitida por € Comité Europeo de
Normalizacion (CEN), establece |os métodos para la determinacion de la
resistencia a la compresion de probetas de concreto endurecido. Esta
norma es utilizada principaimente en Europa y especifica los
procedimientos para cilindrosy cubos (Neville, 1995).
La EN 12390-3 incluye directrices para la preparacion de las probetas, €
curado, la aplicacion de la cargay la evaluacion de los resultados, con el
objetivo de asegurar la uniformidad y precision en los ensayos de
compresion (Mindess Y Young, 1981).
La norma EN 12390-3, a igua que las normas ASTM e ISO, es
fundamental para asegurar la calidad del concreto en las obras de
construccion y proporciona una base sdlida para la evaluacion de la
resistenciadel material (Mehtay Monteiro, 2006).

3.2.3 Propiedad deflexion del concreto

3.2.3.1 Definicion
El ensayo deresistenciaalaflexion midelacapacidad del concreto endurecido

pararesistir fuerzas de curvatura. Este ensayo se realiza aplicando una carga
a una viga de concreto hasta que se produce la fractura (Mehtay Monteiro,
2006).
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Laresistencia alaflexion del concreto, resulta de medir el valor de la carga
de esfuerzo del concreto. Esta medida representa el momento de fallo de una
losa o viga de concreto no armado. Puede determinarse aplicando pesos en
vigas de 6" x 6" con una luz minima gue triplica su espesor y medida en su
seccion transversal (Rivva, 2019).

L osresultados de la prueba de carga punto-tercio seinforman segiin el médulo
de ruptura. Latension determinada variard en funcién de las dimensiones del
espécimen, la dosificacion, la humedad, € curado y s la viga se ha
conformado o cortado a medida. Su valor puede utilizarse para evaluar la
conformidad con los requisitos establecidos 0 como premisa para las
operaciones de proporcionamiento, combinacion y posicionamiento (ASTM
C-78, 2017).

El ensayo de flexion con cargaen € punto medio se utiliza para establecer €l
maodulo de rotura de probetas preparadas y curadas segin ASTM C 31y
ASTM C 192. El esfuerzo determinado puede varia respecto al
dimensionamiento del espécimen, lapreparacion, €l estado de hidratacién o e
curado. Su resultado se podria emplear para verificar si cumple con lo
normado y para realizar e disefio de mezclas. Esta técnica genera valores
sustancialmente mayores para e esfuerzo a flexion en comparacion con €
meétodo anterior (ASTM C-293, 2011).
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1/2 Carga 1/2 Carga

& O

ASTMC78. Cargas en los puntos tercos. Lamiad de la carga se aphca en
cada tercio de |a luz. El madulo de rotura es mas bajo que en el caso dea
carga &n &l punto medio. La lension maxima en & tercio medio de & viga

Carga

A

ASTM C293. Carga en el punto medic. Toda la carga se aplica en e centro
dela huz. El modulo de rotura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tertios. La tension maxima sdlo en el centro de la wiga

FUENTE: Effio et. a. Estudio de las propiedades fisico mecanicas del concreto
empleando particulas de caucho reciclado como material suplementario del
agregado grueso. 2022

Figura 18 — Ensayo deresistencia a flexion

3.2.3.2 Pasos para € ensayo deflexion del concreto
- Preparacion de las Muestras

L as muestras de concreto para el ensayo de flexion son generalmente prismas
de tamarfio esténdar, tipicamente de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Deben ser
curadas adecuadamente en condiciones de humedad controlada hasta el
momento del ensayo. Mindess Y Young (1981) indican que las muestras
deben ser elaboradas y curadas segun las especificaciones estandar, como
ASTM C78 para la flexiéon de vigas simples con carga de centro y ASTM
C293 para la flexiéon de vigas simples con carga de tercer punto. Mehta Y
Monteiro (2006) enfatizan que es crucia que las muestras estén libres de
defectos visibles y representen adecuadamente el lote de concreto que se esta
evaluando, y que deben ser manipuladas con cuidado para evitar cuaquier

dafo antes del ensayo.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

- 67 de 256 -

- Colocacion en laMéaquina de Ensayo

Las muestras deben ser colocadas en la maquina de ensayo de flexion de
manera que |os apoyos estén equidistantes y correctamente alineados, y los
puntos de carga deben estar centrados en la longitud de la muestra para
asegurar una distribucién uniforme de la carga (Neville, 1995). Mindess y
Young (1981) recomiendan el uso de rodamientos esféricos o placas de
apoyo gue permitan pequeiios movimientos y gusten las cargas de manera
uniforme a lo largo de la muestra. Ademés, Mehta y Monteiro (2006)
destacan que la colocacion precisa de la muestra y los puntos de carga es
esencial para evitar concentraciones de tensiones y obtener resultados

precisos.

- Aplicacion dela Carga

La carga debe ser aplicada de manera continua y sin impactos, a una
velocidad controlada que generalmente se especifica entre 0.02 MPals y
0.10 MPals, hasta que la muestra falle (Neville, 1995). La velocidad de
aplicaciéon de la carga debe ser controlada de acuerdo con las
especificaciones de la norma correspondiente, como ASTM C78 o ASTM
C293, para asegurar la consistencia de los resultados (Mindess y Young,
1981). Ademés, es fundamenta registrar la carga maxima que soporta la
muestra antes de fallar, asi como las deflexiones correspondientes en los

puntos de carga (Mehtay Monteiro, 2006).

- Célculo delaResistenciaalaFlexion

La resistencia a la flexién, o médulo de ruptura, se calcula utilizando la
formula adecuada seguin € tipo de ensayo (carga de centro o carga de tercer
punto) (Neville, 1995).

Ecuacion 3 — Resistenciaalaflexion
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Donde:
R: Resistenciaalaflexion( / 2)
P. Cargamaxima( )
L: Distanciaentre apoyos ()
b: Ancho delamuestra( )
d: Profundidad de lamuestra ()

La resistencia a la flexion, o médulo de ruptura, se calcula utilizando la
formula adecuada seguin €l tipo de ensayo (carga de centro o carga de tercer
punto). La formula puede variar ligeramente dependiendo del método de
cargay las especificaciones delanormautilizada (Mindessy Y oung, 1981).
L os resultados deben ser comparados con |os requisitos especificados en las
normas de construcciéon para determinar s e concreto cumple con las
especificaciones de disefio en términos de resistencia a la flexion (Mehta y
Monteiro, 2006).

3.2.3.3 Normas del ensayo de flexion del concreto
- ASTM C78/ C78M

La norma ASTM C78 / C78M, emitida por la Sociedad Americana para
Pruebas y Materidles (ASTM), especifica e método estandar para realizar
ensayos de flexion en vigas simples de concreto con carga en €l centro. Esta
norma establece los requisitos para la preparacion, curado y ensayo de las
muestras, asi como |os procedi mientos para calcular laresistenciaalaflexion
(Mehtay Monteiro, 2006). Ademés, detallalostipos de equiposy dispositivos
de carga que deben utilizarse, la velocidad de aplicaciéon de la carga y los
criterios de aceptacion de los resultados del ensayo (MindessY Y oung, 1981).
LanormaASTM C78/ C78M es ampliamente utilizadaen Américadel Norte
y otras regiones, proporcionando una base confiable para la evaluacion de la

resistenciaalaflexion del concreto (Kosmatkay Wilson, 2011).
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- ASTM C293/ C293M
La norma ASTM C293 / C293M, emitida por la Sociedad Americana para
Pruebas y Materidles (ASTM), especifica e método estandar para realizar
ensayos de flexion en vigas simples de concreto con carga en € tercer punto.
Esta norma proporciona una aternativa a método de cargaen € centroy es
especia mente Util para ciertas aplicaciones de disefio (Neville, 1995). Incluye
especificaciones para la preparacion de las probetas, € curado, la aplicacion
delacargay laevauacion de los resultados, similar alanorma ASTM C78/
C78M, pero con diferencias en los procedimientos de carga (Mindess y
Young, 1981). La norma ASTM C293 / C293M es utilizada para obtener
resultados que representan mejor las condiciones de carga en algunas

aplicaciones estructural es especificas (Mehtay Monteiro, 2006).

- EN 12390-5

La norma europea EN 12390-5, emitida por e Comité Europeo de
Normalizacion (CEN), establece los métodos para la determinacion de la
resistencia a la flexion de probetas de concreto endurecido. Esta norma es
utilizada principa mente en Europay especificalos procedimientos paravigas
con cargaen € centro y en el tercer punto (Neville, 1995). La EN 12390-5
incluye directrices detalladas parala preparacion de las probetas, el curado, la
aplicacion de la carga y la evaluacion de los resultados, con € objetivo de
asegurar la uniformidad y precision en los ensayos de flexion (Kosmatka y
Wilson, 2011). La adopcién de la norma EN 12390-5 permite una mayor
armonizacion de los ensayos de flexion del concreto a nivel mundial,
facilitando la comparacion de resultados entre diferentes regiones y paises
(Shilstone, 1990).

3.24 Propiedad de consistencia del concreto
3.2.4.1 Definicion
El ensayo de consistencia, también conocido como ensayo de Slump, se utiliza

para evaluar como se comporta el concreto fresco. Este ensayo fue adoptado
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por laASTM en 1921 y comprende la consolidacion de la mezclaen € cono
de Abrahams, midiendo su revenimiento después de desmoldarlo. Define la
capacidad del concreto para ser encofrado sin dgjar de ser homogéneo y sin
huecos (Effio et al., 2022). Neville (1995) describe el ensayo de asentamiento
como un método paramedir laconsistenciadel concreto fresco, determinando
su capacidad para mantener su forma y su trabgabilidad mediante la
evaluacion del descenso de un cono de concreto bajo su propio peso. Mehtay

Monteiro (2006) explican que € ensayo de asentamiento es una medida de la

consistencia del concreto fresco y su capacidad parafluir bajo su propio peso

Sin segregarse.

FUENTE: Tecnologiadel concreto. 32ed. Lima. 2018

Figura 19 — Ensayo de asentamiento

3.2.4.2 Pasos para €l ensayo de consistencia del concreto
- Preparacion de los Equiposy Materiales

Asegurese de tener todos los equipos necesarios, incluyendo € molde de
asentamiento (cono de Abrams), una varilla compactadora de acero, una
base rigida no absorbente, una cinta métricay una pala. Los equipos deben
estar limpios y libres de residuos de concreto de ensayos anteriores
(Kosmatkay Wilson, 2011).

- Preparacion de la Mezcla de Concreto
Mezcle € concreto de acuerdo con las especificaciones del proyecto,
asegurandose de que |la mezcla esté homogénea y representativa del |ote de
concreto que se vaaevauar (Mehtay Monteiro, 2006).
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- Llenado del Molde

Cologue & molde de asentamiento sobre una base rigida y no absorbente.
Llene e molde en tres capas de igua volumen. Cada capa debe ser
compactada 25 veces con la varilla compactadora, distribuyendo los golpes
de manera uniforme sobre toda la seccién transversal de la capa (Neville,
1995). Asegurese de que cada capa esté correctamente compactada antes de
agregar la siguiente capa para evitar la formacion de vacios y asegurar una
compactacion uniforme (Mindessy Y oung, 1981).

Nivelaciony Retiro del Molde

Después de llenar y compactar la tercera capa, nivele la superficie superior
del concreto con una espatula o la varilla compactadora. Luego, retire el
molde de asentamiento levantandolo verticalmente y sin movimientos

laterales, en un tiempo de 5 a 10 segundos (Kosmatkay Wilson, 2011).

- Medicion del Asentamiento

Inmediatamente después de retirar el molde, mida la altura que ha bajado €
concreto desde su dtura origina (atura del molde). Esta diferencia se
conoce como € "asentamiento” y se mide en milimetros (Mehtay Monteiro,
2006).

- Interpretacién de Resultados

Compare & asentamiento medido con los valores especificados en las
normaso losrequisitosdel proyecto paradeterminar si lamezclade concreto
tiene la consistencia adecuada. Un asentamiento excesivo o insuficiente
puede indicar problemas con latrabajabilidad o lacomposicion delamezcla
(Neville, 1995). La interpretacion de los resultados debe considerar € tipo
de estructura a construir, ya gque diferentes aplicaciones pueden requerir
diferentes niveles de trabajabilidad (Mindessy Y oung, 1981).
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3.2.4.3 Normas del ensayo de consistencia del concr eto

a)

b)

MICAELA BASTIDAS
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ASTM C143/ C143M

LanormaASTM C143/ C143M, emitida por la Sociedad Americana para
Pruebasy Materiales (ASTM), establece el método estandar parael ensayo
de asentamiento del concreto. Esta norma especificalosrequisitos paralos
equipos, la preparacion de la muestra, e procedimiento del ensayo y la
interpretacion de los resultados (Mehta Y Monteiro, 2006). Ademas, esta
norma es ampliamente utilizada en América del Norte y otras regiones,
proporcionando directrices detalladas para garantizar la consistencia y
repetibilidad del ensayo (Kosmatka y Wilson, 2011). La ASTM C143 /
C143M incluyeinstrucciones especificas paralapreparacion del molde, la
compactacion del concreto y la medicion del asentamiento, asegurando
que los resultados sean representativos de la trabajabilidad del concreto
(Neville, 1995).

BSEN 12350-2

La norma europea BS EN 12350-2, emitida por el Comité Europeo de
Normalizacion (CEN), especifica € método para € ensayo de
asentamiento del concreto fresco. Esta norma es equivaente ala ASTM
C143 / C143M, pero adaptada a las practicas y requisitos europeos
(Neville, 1995). La BS EN 12350-2 proporciona directrices para la
preparacion y € ensayo del concreto, incluyendo la descripcion del
equipo, € procedimiento de ensayo y la interpretacion de los resultados
(Mindess y Young, 1981). Ademas, la adopcién de la norma BS EN
12350-2 facilita la armonizacién de los ensayos de asentamiento en
Europa y asegura que los resultados sean comparables entre diferentes
paisesy regiones (Shilstone, 1990).

1S1199

La norma IS 1199, emitida por la Oficina de Normas Indias (BIS),
especificalos métodos parael muestreo y andlisisdel concreto, incluyendo
el ensayo de asentamiento. Estanormaes utilizada principamenteen India
y establecelos procedimientos paralapreparaciony realizacion del ensayo
de consistencia (Gupta y Gupta, 2012). La IS 1199 incluye
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especificaciones detalladas para €l equipo de ensayo, la preparacion dela
muestra y la medicion del asentamiento, asegurando la precision y
uniformidad en los resultados (Shetty, 2005). Ademas, proporciona
directrices claras para la interpretacion de los resultados del ensayo de
asentamiento, ayudando a evaluar la trabgjabilidad y consistencia del
concreto (Singh y Kaushik, 2008).

3.3 Marco conceptual

a) Aditivo: Esun material diferente del agua, los agregados o el cemento hidraulico, que se
incorpora a concreto antes o durante e proceso de mezcla con e objetivo de alterar sus
propiedades (SENCICO, 2020).

b) Agregado grueso: Agregado que quedaretenido en el tamizde4,75 mm (No 4), originado
por la desintegracion natural 0 mecanicade las rocas. (SENCICO, 2020).

c) ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales): es una organizacion
internacional que desarrolla y publica estandares consensuados para la evaluacion de
materiales, productos, sistemas y servicios en diversas industrias, incluyendo la
construccion, con e objetivo de asegurar la calidad y la interoperabilidad (ASTM
International, 2022).

d) Concreto reciclado: El concreto reciclado es aguel que utiliza agregados derivados
parcia o totalmente de materiales reciclados, como granulados de concreto, gravas y
arenas (INDECOPI, 2014).

e) Consistencia: La consistencia de la mezcla de concreto es un indicador indirecto de su
nivel de trabgabilidad (Matallana Rodriguez, 2002).

f) NTP (Norma Técnica Peruana): La NTP (Norma Técnica Peruana) es un conjunto de
estandares y regulaciones establecidos por € Instituto Nacional de Calidad del Peru, que
define los requisitos técnicos y metodoldgicos para la fabricacion, prueba y uso de
materialesy productos en la construcciéon, garantizando lacalidad y seguridad en €l sector
(INACAL, 2021).

g) Microsilice: Lamicrosilice, o silice fume, es un aditivo que mejora las propiedades del
concreto. Setrata de un subproducto de la produccion de silicio, compuesto por particulas
muy finas de dioxido de silicio. Al afiadirla a concreto, reacciona con la ca libre,

formando compuestos que refuerzan la estructura del concreto, incrementando su
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resistencia, durabilidad y capacidad para resistir la penetracion de agua (Mehta y
Monteiro, 2014).

Propiedades de compresion: Laresistenciaalacompresion eslamedidade la capacidad
del concreto pararesistir cargas de compresion sin sufrir dafio significativo. Serefiere a
la fuerza necesaria para romper o aplastar una muestra cilindrica de concreto a una
velocidad especifica Se mide generalmente en unidades de presion, ya sea en MPa
(megapascales) o psi (libras por pulgada cuadrada) (Sanchez de Guzman, 2001).
Propiedadesdeflexion: Las propiedades de flexion describen |a capacidad de un material
para soportar fuerzas que lo doblan. Se evallan mediante pruebas de flexion, donde se
mide como e material reacciona ante cargas aplicadas. (Calister y Rethwisch, 2020)
Super plastificante: Un superplastificante es un aditivo que seincorporaa concreto para
aumentar su fluidez sin afladir més agua. Este aditivo disminuye notablemente la
viscosidad del concreto, facilitando su mango y colocaciéon. Gracias a los
superplastificantes, se puede obtener un concreto mas resistente y duradero, sin sacrificar
su trabajabilidad (Neville, 2011).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1 Tipoy nivel deinvestigacion

a) Tipodeinvestigacion
La investigacion descriptiva se enfoca en describir las caracteristicas de un fenGmeno o
situacion en particular. No solo buscaidentificar y caracterizar |las variables involucradas,
sino también observar cOmo estas variables se comportan en situaciones especificas sin
intentar influir en ellas (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014).
La presente investigacion es experimental descriptivo debido alarelacidn causa — efecto
gue existe entre las variables independientes (uso del concreto reciclado como agregado
grueso) y las variables dependientes (resistencia a la compresion, resistente al flexion,
consistenciay costo del concreto).
Investigacion Aplicada, este tipo de investigacion se realiza con lafinalidad de aplicar €
conocimiento adquirido en situaciones précticas y reales, enfocandose en la aplicacion
préctica de los descubrimientos obtenidos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y
Baptista Lucio, 2014).

Nuestra investigacion es de tipo aplicada, porque e objetivo fue utilizar los resultados
pararesolver un problema practico y especifico en el campo de la construccidon: “mejorar
la sostenibilidad y el rendimiento del concreto”. Se buscO aplicar los resultados en
situaciones reales de construccion, especificamente en la ciudad de Abancay, con la

intencion de ofrecer alternativas viablesy eficientes a uso de agregados naturales.

b) Nivel deinvestigacién
Lainvestigacion experimental implicala manipulacion deliberada de una o més variables
independientes por parte del investigador para analizar sus efectos sobre una 0 mas
variables dependientes en un entorno controlado (Herndndez Sampieri, Fernadndez
Collado y Baptista Lucio, 2014).
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Esta investigacion es de tipo experimental, debido a que se manipularon variables como
€l uso de concreto reciclado, aditivos superplastificantes y microsilice, y se observaron
los efectos de estas manipulaciones en las propiedades de compresion, flexion,
consistencia del concreto y en e costo de produccion del mismo. Esto se comprobo
mediante pruebas de | aboratorio, obteniendo datos empiricosy comparando |os resultados

de las diferentes mezcl as de concreto.

4.2 Disefio delainvestigacion
El disefio de lainvestigacion es experimental debido a que se realizo la manipulacion de las
variables a través de grupos de control y grupos experimentales donde se hizo e reemplazo
de agregado grueso por agregado grueso reciclado de 50%, 75% y 100%, tal y como se

muestra a continuaci on:

a) Gc:
Grupo de control conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de diametroy 8’
de altura y viguetas de 6°’x6’’x21"" elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c

=210 kg/cm? con cemento tipo .

b) Ge1:

Grupo de experimental 1 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’ de altura y viguetas de 6°’x6°’x21’" elaborados con el disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 50% de agregado
grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentajes de aditivo microsilice y supe

plastificante.

c) Gez:

Grupo de experimental 2 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’ y viguetas de 6°’x6°’x21’’ de altura elaborados con el disefio de mezcla
convencional F’c =210 g/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 75 % de agregado
grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentgjes de aditivo microsilice y supe

plastificante.
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d) Ges:

Grupo de experimental 3 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
diametro y 8’ de altura y viguetas de 6°’x6°’x21”’ elaborados con el disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 100 % de
agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentajes de aditivo microsilice

y supe plastificante.

Gc 01
Gk X1 (o))
Gk X2 O3
Ges X3 04

Figura 20 — Disefio dela investigacion.
Donde:
X 1= 50% de agregado reciclado por agregado grueso natural con porcentajes de aditivo
microsilice y superplastificante.
X2=75% de agregado reciclado por agregado grueso natural con porcentgjes de aditivo
microsilice y superplastificante.
X3=100% de agregado reciclado por agregado grueso natural con porcentgjes de aditivo
microsilice y superplastificante.
O1234= medicidn de laresistencia ala compresion y flexion, las muestras cilindricas de

concreto de 4” de didmetro y 8’ de altura y viguetas de 6’’x6’"x21".

4.3 Descripcion ética delainvestigacion.

El aspecto ético del estudio serealizé empleando lalineanormativainvestigativa. Del mismo
modo, se considerd la pertenencia intelectual y responsabilidad ética-social, respecto a la
privacidad, honestidad. En este sentido, se evalu6 mediante el software TURNITIN. De esta
forma, avalar su originalidad y confiabilidad. Por otro lado, se utilizd referencias
documentarias de tesis, normasy libros virtuales. Para este fin se efectud lareferenciacion y
citado (derechos de autor). Las diferentes citas realizadas fueron desarrolladas segun €l
sistemalSO 690 Y 690-2.
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4.4 Poblacion y muestra

a)

Poblacion
Lapoblacion de estudio fueron 72 testigos cilindricos de concreto de 4” de diametroy 8”’
dealtura, 18 unidades por cadauno delos 4 disefios de muestrasy 24 unidades de viguetas
0 muestras prismaticas, 6 unidades para cada disefio de muestras planteados a
continuacion:
Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo 1.
Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 50% de agregado reciclado por
agregado grueso natural con porcentajes de aditivo microsilice y supe plastificante.
Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 75% de agregado reciclado por
agregado grueso natural con porcentajes de aditivo microsilice y supe plastificante.
Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado
por agregado grueso natural con porcentgjes de aditivo microsilice y supe

plastificante.

b) Caracteristicasy Delimitacion

Es crucia definir claramente la poblacion en términos de su contenido, tiempo y
ubicacion, especificando los limites temporaes y geogréficos en los que se desarrollara
el estudio.

La investigacion se caracteriza y delimita por el reemplazo de agregado grueso por
agregado grueso reciclado de 50%, 75% y 100% en la ciudad de Abancay, provincia de
Abancay, departamento de Apurimac, Pert en e afio 2023.

Muestra

La muestra abarca €l 100% de la poblacién, lo que equivale a 72 unidades de testigos

cilindricos y 24 unidades de viguetas. Se trata de una muestra censal, que se organiza en

4 grupos, detallados a continuacion:

« GC:
Grupo de control conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didametro y 8’" y 6 viguetas de 6°’x6’'x21’" de altura elaborados con el disefio de
mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo |.

« GEL
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Grupo de experimenta 1 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’” y 6 viguetas de 6’’x6’’x21’" de altura elaborados con el disefio de
mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de
50% de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentagjes de
aditivo microsilice y super plastificante.

GE2:

Grupo de experimental 2 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’’ y 6 viguetas de 6°’x6’’x21’" de altura elaborados con el disefio de
mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 75
% de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentgjes de
aditivo microsilice y supe plastificante.

GE3:

Grupo de experimenta 3 conformado por 18 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’ de altura y 6 viguetas de 6°’x6’’x21’” elaborados con el disefio de
mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de
100 % de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con porcentges de
aditivo microsilice y supe plastificante.
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Tabla2 — Muestrasdel GC y muestrasdel GE1
Grupo decontrol (GC) Grupo experimental (GE1)
Edad de i o
ensayo Concreto patron (agregado 50 % de ag_regado grueso
grueso natural) reciclado

En latabla 2, se presenta la cantidad de las probetas de concreto que se realizaron con €
disefio de mezcla ACI -211.1 con e cemento portland tipo I, se realizd 18 muestras
cilindricas con agregado grueso natural y 18 muestras cilindricas con 50% de agregado

grueso reciclado.
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Tabla3— Muestrasdel GC y muestrasdel GE2
Edad Grupo decontrol (GC) Grupo experimental (GE2)
a
de Concreto patron (agregado 75 % de agregado grueso
ensayo grueso natural) reciclado

En latabla 3, se presenta la cantidad de |as probetas de concreto que se realizaron con €
disefio de mezcla ACI -211.1 con & cemento portland tipo I, se realizd 18 muestras
cilindricas con agregado grueso natural y 18 muestras cilindricas con 75% de agregado

grueso reciclado.
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Tabla4 — Muestrasdel GC y muestrasdel GE3
Grupo decontrol (GC) Grupo experimental (GE3)
Edad de .
ensa Concreto patron (agregado 100 % de agregado grueso
yo .
grueso natural) reciclado

En latabla 4, se presenta la cantidad de las probetas de concreto que se realizaron con €
disefio de mezcla ACI -211.1 con cemento portland tipo |, se realiz6 18 muestras
cilindricas con agregado grueso natural y 18 muestras cilindricas con 100 % de agregado

grueso reciclado.
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Edac Grupo de control (GC) Grupo experimental (GEL)
ens:yo Concreto pﬁf;éfﬁ;egwo grueso | 54 04 de agregado grueso reciclado
. D A Y OO O
T S D 5 G

En latabla 5, se muestra la cantidad de muestras prismaticas (viguetas) que se realizaron
con e disefio de mezcla ACI — 211.1 con cemento portland tipo I, se reaizé 5 muestras

prisméticas (viguetas) con agregado grueso natural y 5 muestras prisméticas (viguetas)

con 50 % de agregado grueso reciclado.

Tabla6 — Muestrasdel GC y muestrasdel GE2

Edad Grupo de control (GC) Grupo experimental (GE2)
de Concreto patron (agregado grueso .
ensayo natural) 75 % de agregado grueso reciclado
o a

En latabla 6, se muestra la cantidad de muestras prisméticas (viguetas) que se realizaron
con el disefio de mezcla ACI — 211.1 con cemento portland tipo I, se realizd 5 muestras

prismaticas (viguetas) con agregado grueso natural y 5 muestras prismaticas (viguetas)

con 75 % de agregado grueso reciclado.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




MICAELA BASTIDAS

- 84 de 256 -
Tabla7 — Muestrasdel GC y muestra del GE3
Edad de Grupo d? control (GC) Grupo experimental (GE3)
ensayo Concreto patrr(]):tlfggegado grueso 100 % de agregado grueso reciclado

|
28 dias
Y

d)

En latabla 7, se muestra la cantidad de muestras prisméticas (viguetas) que se realizaron
con el disefio de mezcla ACI — 211.1 con cemento portland tipo I, se reaizd 5 muestras
prismaticas (viguetas) con agregado grueso natural y 5 muestras prismaticas (viguetas)
con 100 % de agregado grueso reciclado.

Muestreo

Clasificamos las muestras en dos categorias principales: |las muestras probabilisticasy las
muestras no probabilisticas. En las muestras probabilisticas, se selecciona un subgrupo
de la poblaciéon donde cada elemento tiene la misma probabilidad de ser elegido. En
contraste, las muestras no probabilisticas, también conocidas como dirigidas, se eligen en
funcién de caracteristicas especificas de la investigacion, sin que la seleccién de los
elementos dependa de una probabilidad definida (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014).

En este trabajo de investigacion se empled e muestreo no probabilistico, debido a que se
trabajo con e 100% de la poblacion, es decir 72 unidades de testigos cilindricos y 24
viguetas.

45 Procedimiento

A continuacion, se describe el proceso pararealizar la experimentaci on:
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Agregado grueso —
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PREPARACION DE LA MUESTRAS | >

Asenlamiznlu
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L » |ANALISIS DE RESULTADOS | +——

Figura 21 — Procedimiento de g ecucion del proyecto

Se detallalos procedimientos que se pretende seguir:

a) Obtencion de materialesrecicladosy naturales para ensayos de labor atorio.
Se ubico un proyecto de pistas y veredas en la ciudad de Abancay y estén empezando a

demoler |os parios de concreto existentes.

Figura 22 — Via existente antes de ser demolida
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b) Demoliciéon dd material reciclado

Unavez demolido y seleccionado | os tamafios éptimos necesarios para su trituracion se

procedio a cargar |os escombros de concreto a camion.

el

Figura 23 — Via existente demolida

c) Tradado de material reciclado

Posteriormente se tradadé a una planta procesadora de agregados (cantera Ballon,
ubicado en Pachachaca, para su respectiva trituracion y obtencion de agregado
reciclado.
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d) Trituradoy almacenaje del material reciclado
Una vez triturado los escombros de concreto y obtenido e agregado reciclado

requerido, se procedio arecogerlo en sacos parasu traslado a laboratorio y su posterior

almacenamiento y uso.

Figura 25— Material reciclado

€) Obtencion de agregado gruesoy fino
Para obtener el agregado natural grueso y fino se procedi6 a cargar |os agregados de la
misma cantera donde se trituro los escombros de concreto (aprox. 1.5m3 de cada uno,

agregado fino y grueso).

Figura 26 — Adquisicién de materiales
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f) Adquisicién de aditivo superplastificantey microsilice
Se hizo una de adquisicion de los aditivos superplastificantes y microsilice para su

respectiva utilizacion en los ensayos de prueba y error y obtener la dosificacion

adecuada.

|

Figura 27 — Adquisicion de aditivos

g) Ensayospara € disefio de mezcla
Unavez obtenido todos |os material es necesarios parael proyecto se procedio arealizar

los ensayos respectivos para elaborar € disefio de mezcla, dichos ensayos fueron
elaborados seguin los procedimientos que establece la Norma Técnica Peruana y €
Manua De Ensayo De Materiales Del Ministerio Transportes Y Comunicaciones.
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Figura 28 — Ensayo Andlisis granulométrico de agregados gruesosy finos
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Figura 31 — Ensayo de gravedad especificay absorcién de agregados finos

h) Pruebaderesistenciaalaabrasion
Para obtener la calidad de los materiales: agregado grueso natural y agregado grueso
reciclado, se procedi6 aredizar una prueba de Abrasion delos Angeles (MTC E 207).
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Tabla8 — Prueba deresistenciaala abrasion

Resistenciaalaabrasion y al desgaste
Gradacion (B)
Tamiz B. natural B. reciclado
1%”
1
7,
7 25009 25009
3/8” 25009 25009
v,
N° 4
Peso total 5000 g 5000 g
Pérdida después del ensayo 1007 g 1161g
Peso obtenido 3993 g 38399
N° de esferas 11 11
Peso delas esferas 5002 g 5002 g
Por centaj e obtenido 20.14% 23.22%
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Figura 32 — Ensayo de maquina de L os Angeles
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i) Elaboracion de disefio de mezcla Método ACI Comité 211.

Este método desarrollado por el American Concrete Instituto (ACI) nos proporcionaun
procedimiento para obtener la dosificacion necesaria de los materiales pararealizar la
mezcla de concreto seguin la resistencia requerida. Este procedimiento establecido por
el Método ACI 211 es en buena parte empirico, y se basa en tablas elaboradas en su
investigacion experimenta-empirica. En e documento ACI 211.1-91 nos indica el
siguiente procedimiento.

Para el disefio de mezcla se necesitan las siguientes propiedades de |os agregados:

Tabla 9 — Propiedades del agregado fino

Propiedades de agregado fino
Gravedad Especifica: 2.750 gr/cm®
M ddulo de Finura (min. 2.40 - max.3.00): 3.00
Peso Unitario Compacto Seco: 177456 kg/m?
Por centaje de Absor cion: 49 %
Contenido de Humedad: 365 %

Tabla 10 — Propiedades del agregado grueso

Propiedades de agregado grueso
Tamafio Maximo: 3/14”
Peso Especifico Seco: 2.71 gr/cm?
Peso Unitario Compactado Seco: 174490 kg/md
Por centaje de Absor cion: 122 %
Por centaje de Humedad: 136 %

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 92 de 256 -

Tabla 11 — Propiedades del cemento

Propiedades de cemento: Yura Tipo |

Gravedad Especifica: 3.15 gr/lcm3

j) Determinacion de F’cy F’cr

La fuerza de compresion requerida (F’cr) depende de la fuerza de compresion promedio

(F’c).
F’c (kg/cm?) F’er (kg/cm?)
Menores a 210 F'c+70
210 a 350 Fc+ 84
Mayores a 350 c+

FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020

Figura 33 — Determinacion de la Fuerza de Compresion

k) Seleccion del Ssump (revenimiento del concreto en estado fresco)
Para el revenimiento aeegir se uso lasiguiente tabla

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Asentamiento Asentamiento
Tipo de Estructura maAximo minimo
(pulgadas) (pulgadas)
Zapatas y muros de 3 1
cimentacion reforzados.
Cimentaciones simples y 3 1
calzaduras.
Vigas y muros armados. - 1
Columnas. 2
Losas y pavimentos. 3 1
Concreto ciclopeo 2 1

FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020
Figura 34 — Seleccion de Slump
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l) Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)

Este dato se obtiene del ensayo de granulometria del agregado grueso, en nuestro caso

es de 3/4”,

m) Cantidad de aguay contenido deaire.

Para determinar |a cantidad de agua de |la mezcla se debe identificar €l revenimiento o

asentamiento y € tamafio méximo nomina (TMN), también mencionar si la mezcla

seré con aire incorporado o no.
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Estimacién aproximada de contenido de agua para diferentes asentamientosy TMN

Asentamiento Agua en litros/m’, para TMN agregados y consistencia
(pulgadas) indicada
g e a1 1%l 2> | 3| 6
Concreto sin aire incorporado
la2 207 199 190 179 166 154 130 113
Jad 228 216 200 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
a2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 187 184 174 166 154 -

FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020

Figura 35— Determinacion de cantidad de agua

Entonces se tiene que la cantidad de agua para e disefio de mezcla sera 205
litros=0.205m?.

Estimacién aproximada de contenido de aire atrapado segin e TMN

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020

Figura 36 — Determinacion de cantidad de aire

También se estimaque se tiene 2% de lamezcla es aire atrampado (2%x1m3 = 0.02m3)

n) Relacion agua-cemento(A/C)

Relacion de agua/cemento segun F’cr

Relacion Agua/Cemento por Peso
Resster?ma ala Concreto sin Concreto con
compresion alos aire incluido aire incluido
28 dias Ka/cm?2
420 0.41 -—-
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020
Figura 37 — Determinacion dela cantidad de cemento

Ecuacion 4 — Relacion aguay cemento

Donde:

F’cr = 294 kg/cm?
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F1 = 350 kg/cm?
F2 = 280 kg/cm?
cl=0.57
c2=0.48

Reemplazando los datos en laformula:

_ o574 2247280 48057
- 350 — 280 . S7)
— = 0552

0) Cantidad decemento
Para calcular la cantidad de cemento por metro cubico se usara la siguiente ecuacion.
Se tiene que para e disefio de mezcla para 1m3 la cantidad de agua es 205 litros =
0.205cm?®

Ecuacion 5 — Cantidad de cemento

[Cantidad de cemento (gr/cm®) = - ¢ { ) ]

Reemplazando los datos en laférmula
Cantidad de cemento (gr/cm®) = ——

Cantidad de cemento (gr/cm?®) = 0.3714 gr/cm?3
Cantidad de cemento (gr/cm?®) = 371.4 kg/m®

Setiene que e peso especifico del cemento yuratipol es: 3.150 gr/cm? = 3150 kg/m?®

Ecuacion 6 — Volumen de cemento

Volumen de cemento (mq) =
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Reemplazando los datos en laférmula:
Volumen de cemento (m?) = 0.3714/3.150

Volumen de cemento (m?) = 0.1179m?3

p) Cantidad de agregado grueso
Se calculé € volumen de agregado grueso seco compactado (V.A.G.S.C.), con la
siguiente tabla que relaciona e tamafio méximo nominal (TMN) del agregado grueso y
el modulo de fineza (M.F.) del agregado fino, consecuentemente se calculara con los
datos obtenidos el peso del agregado grueso con la siguiente ecuacion.

Volumen de agregado grueso compactado en seco en funcion del médulo de fineza.

TMN Volumen del agregado grueso seco y compactado en
funcién del médulo de fineza

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 057 055 053 |

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

| 0.71 0.69 0.67 0.65

112" 0.76 0.74 0.72 0.70

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

FUENTE: Sencico. Norma E.060 Concreto Armado. Disefio de mezcla. 2020

Figura 38 — Determinacion de volumen de agregado grueso

Ecuacion 7 — Peso de agregado grueso

[ Peso de agregado grueso (kg/m?) = (P.U.S.C.) x (V.A.G.S.C.) ]

Donde:
Peso unitario seco compactado (P.U.S.C.): 1744.9 kg/m3
V.A.G.S.C.: 0.60

Reemplazamos datos:
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Peso de agregado grueso (kg/m?) = 1744.9x 0.6
Peso de agregado grueso (kg/m3) = 1046.94 kg/m3

Ecuacion 8 — Volumen de agregado grueso

[ Volumen de agregado grueso (m®) = (peso de agregado grueso) / (P.E.S)) ]

Donde:
Peso especifico (P.E.S.): 2.71 gr/lcm®=2710 kg/m®
Reemplazamos datos:
Volumen de agregado grueso (m®) = 1046.94 / 2710
Volumen de agregado grueso (m3) = 0.3863 m*

Cantidad de agregado finos
El volumen del agregado fino (V.A.F) se calculé con el método del volumen absoluto.

Ecuacion 9 — Volumen del agregado fino

[ VAF(M)=1-(V.A.G.+V.agua+ V. aire+ V. cemento) ]

Reemplazamos datos.
V.A.F.=1-0.3863-0.205-0.02 - 0.1179
V.A.F.=0.2708 m*

También podemos calcular €l peso del agregado fino si se sabe la gravedad especifica
(2750 kg/m3), por lo que:

Ecuacion 10 — Peso del agregado fino

[ Peso del agregado fino = (gravedad especifica del agregado fino) x (V.A.F.)]

Reemplazamos datos:
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Peso del agregado fino = 2750 x 0.2708
Peso del agregado fino = 744.7000 kg

r) Ajustespor humedad de los agregados
Cdélculo del peso del agregado himedo, sabiendo que la humedad del agregado grueso
es 1.36% Yy del agregado fino es 3.65%.

Ecuacion 11 — Peso hiimedo del agregado

[ Peso humedo del agregado (kg) = Peso del agregado (1+ %Humedad) ]

Reemplazamos datos para € peso himedo del agregado grueso:
Peso himedo del agregado grueso = 1046.94x(1+1.36%)
Peso himedo del agregado grueso = 1061.1783 kg

Reemplazamos datos para el peso himedo del agregado fino:
Peso humedo del agregado fino = 744.7000x(1+3.65%)
Peso himedo del agregado fino = 771.88155 kg

S) Ajustespor absorcién y cllculo de agua efectiva
Debido aquelos agregados tienen humedad natural del ambiente se hace unacorreccion

del aguay se calculara con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 12 — Agua efectiva

[ Agua efectiva= Aguadisefio — P.A.G. x (H-Abs.) - P.A.F. x (H-Abs.) ]

Setiene quelaabsorcion del agregado grueso es 1.22% y laabsorcion del agregado fino
es 4.9%.

Reemplazamos datos:
Agua efectiva = 205-1046.94x (1.36% - 1.22%) — 744.7x(3.65% - 4.9%)
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Agua efectiva = 205-1.4657+9.3088
Agua efectiva = 205+7.843
Agua efectiva= 212.843kg

t) Dosificacion de disefio de mezcla
Una vez realizado el procedimiento anterior se obtuvo la siguiente cantidad de los

materiales en peso.

Tabla 12 — Dosificacién de cantidades de materiales por 1m?

Elemento Por peso Por volumen Proporcion
Agua 212.84 kg 0.213 m® 1.8
Cemento 371.40 kg 0.118 m® 10
Agregado grueso 1061.18 kg 0392 m® 3.3
Agregado fino 771.88 kg 0281 m® 2.4
Totales 2417.30 kg 1.003 mé

u) Elaboracion detestigos cilindricos de concreto y viguetas de concreto patron.
Primero se pesd todos los materides segun a la cantidad de volumen que

necesitamos para 18 briquetas y 6 viguetas.

Figura 39 — Dosificacién de materiales

L uego se procedié amezclar en lamezcladora de tipo trompo por 10 minutos.
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Figura 40 — Mezcla de materiales

Y obtenido la mezcla de concreto se procedio a elaborar 1a prueba de asentamiento
(SLUMP) segiin laMTC 705.
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Figura 4l — Pruebade slump

Posteriormente se elabord |os testigos cilindricos de concreto segin laMTC 702.

Figura 42— Elaboracion de testigos cilindricos

Como también las viguetas de concreto segiin laMTC 702.
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Figura 43 — Elaboracién de viguetas de concreto

Posteriormente se procedié desencofrar y curar las muestras de concreto a periodos
segun lo planificado (7,14,28 dias) segun laMTC 702.
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Figura 44 — Desencofrado y curado

v) Elaboracién de testigos cilindricosy viguetas de concreto al 50%, 75%, 100% de
reemplazo de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado e
incor poracion de aditivo super plastificante y microsilice.

Previamente ala eleccion de la dosificacion adecuada de | os aditivos superplastificante
y microsilice se hicieron varias pruebas de ensayo-error, se tomé como referencia la
resistencia a compresion del concreto patron a los 7 dias de curado, pues se pretende
guelaresistenciadel concreto con agregado reciclado seasimilar a del concreto patron
a los 7 dias de curado. donde para obtener las cantidades de los aditivos se tomo
porcentajes del peso del cemento del disefio de mezcla 'y también tomando en cuenta
las especificaciones técnicas de los aditivos especificamente. En un principio se tomo
la cantidad de 2% de superplastificante y microsilice independientemente, donde se vio

la reaccion de los aditivos y decidimos aumentar la cantidad de aditivo microsilice y
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disminuir la cantidad de superplastificante y asi sucesivamente hasta encontrar la
dosificacion adecuada.
Habiendo encontrado las cantidades adecuadas de los aditivos se procedi6 elaborar la
mezcla de concreto.
Para la elaboracion de las mezclas de concreto con agregado grueso reciclado en
reemplazo del agregado grueso natural ya sea a 50%, 75% o0 100%. El procedimiento
es similar variando solo en |os porcentajes de reemplazo del agregado grueso natural.
Primero se pesd todos |os materiales incluyendo |os aditivos segun ala cantidad de
volumen que necesitamos para 6 briquetas y 6 viguetas, teniendo en cuenta la
cantidad de porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural por agregado
grueso reciclado (50%, 75%, 100%).
L uego se procedid amezclar en lamezcladoradetipo trompo por 10 minutos. Donde
el aditivo superplastificante se diluyo en el agua de la mezclay aditivo microsilice,
seincorpor6 ala cantidad de cemento del disefio de mezcla.
Y obtenido la mezcla de concreto se procedié a elaborar la prueba de asentamiento
(SLUMP) segiin laMTC 705.
Posteriormente se elaboré |os testigos cilindricos de concreto segin laMTC 702.
Como también las viguetas de concreto segiin laMTC 702.
Posteriormente se procedio a curar las muestras de concreto a periodos segun lo
planificado (7,14,28 dias) segun laMTC 702.

w) Elaboracion de ensayo deresistencia ala compresion detestigos cilindricos
La elaboracion de la rotura de las briquetas se elabord siguiendo los procedimientos
segun laMTC 704, segun los tiempos de curado (7,14 y 28 dias) que se plantearon ya
sea para el concreto patron o €l concreto con agregados reciclados (50%,75,100%).
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Figura 45 — Rotura detestigos cilindricos
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X) Elaboracién deensayo deresistenciaalaflexion del concreto en vigassimplemente
apoyadas con cargas aterciosdel tramo
La elaboracién de la rotura de las viguetas se elabord siguiendo los procedimientos
segun laMTC 709, segun los tiempos de curado (7,14 y 28 dias) que se plantearon ya
sea para el concreto patron o € concreto con agregados reciclados (50%,75,100%).

Figura 46 — Rotura de viguetas de concr eto

y) Procedimiento para el analisis delos datos obtenidos
Paraelaborar el andlisisde los datos se uso el software Excel, donde se orden6 deforma
sistematica la informacion obtenida, como: resistencias de compresion y flexion,
asentamientos, dimensiones de las muestras y costos.

z) Finalmente se contrasto los resultados obtenidos con la hipotesis y se concluyo,
terminado con las recomendaciones.
Para contrastar los resultados obtenidos se utilizd |a técnica de andlisis de varianza

(ANOVA) de un solo factor y dos factores y finalmente concluyendo y recomendando.

4.6 Técnicaseinstrumentos
Para cumplir con € objetivo de lainvestigacion se llevd a cabo |os siguientes ensayos:

Andlisis granulométrico (tamizado).
Ensayo de densidad real y aparente.
Ensayo de absorcion de agua.
Ensayo de abrasion de los angeles.

Disefio de mezclas de concreto.
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Conforme a sus respectivas normas, se realizaron | os siguientes ensayos.
ASTM C39/C39M - Mé&todo de ensayo estandar para resistencia a la compresion de
cilindros de concreto.

ASTM C78/C78M - Método de ensayo estandar para resistencia alaflexion de vigas de
concreto.

ASTM C143/C143M - Método de ensayo estandar para consistencia del concreto (cono
de Abrams).

Losinstrumentos utilizados fueron:
Tamiz
Picnémetro
Horno
Aparato de “Los Angeles”
Hojade calculo
M aquina de ensayos universal
Ficha de recoleccion de datos
Documentacion técnica.

4.7 Analisis Estadistico
Unavez obtenido |os datos seinicia con los andisis estadisticos mencionados a continuacion
Media estadistica

«Eslamedida de tendencia central que se calculaal sumar losvaloresy dividir €l total entre
el nimero de los valores» (Triola, 2009, p.77)

Ecuacion 13 — Media estadistica

=)

Donde:

n
Varianza muestral

«Describe las cantidades de valores que varian entre si que es igual a cuadrado de la
desviacion estandar» (Triola, 2009, p.97)

MICAELA BASTIDAS
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Ecuacion 14 — Varianza muestral

Donde:

Desviacion estandar

«Es la medida de variacion de los vaores con respecto ala media, es un tipo de desviacion
promedio de los valores con respecto alamedia» (Triola, 2009, p.94)

Ecuacion 15 — Desviacion estandar muestral

Grados de libertad

«Es el nimero de valores muéstrales que puede variaras después de haber impuesto ciertas
restricciones atodos |los vaores de |os datos» (Triola, 2009, p.35)

Ecuacion 16 — Grados de libertad
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Distribucion t-Student

«Una variable aleatoria continua X tiene una distribucién de probabilidad t-Student,
también se puede nombrar como t de Student, si su distribucion se asemeja a la de un
modelo normal. De hecho, la distribucion t-Student, al igual que la distribucién normal,
es simétrica y tiene forma de campana. La diferencia entre la distribucién normal y lat-
Student reside en gque esta Ultima a menos grados de libertad tiene colas mas pesadas que
lanormal. Es decir, las probabilidades en las colas son més pesadas que la normal, por
consiguiente, a menos grados de libertad la distribucion t-Student es mas chata que la
normal» (Gutiérrez y Vladimirovna, 2009, p.69)

Anova

Herramienta estadistica ampliamente utilizada para comparar medias de grupos. Se utiliza
para comparar las medias de tres 0 mas grupos independientes, con el objetivo de
determinar si existe agunadiferencia significativa entre las medias de los gruposy, si es
asi, qué grupos son diferentes entre si (Fisher, 1925).

Tipo de error

«Llamamos error tipo | cuando se rechaza la hip6tesis nula, aungque en redidad es
verdadera 'y error tipo 1l cuando no se rechaza la hipotesis nula, aunque en realidad es
falsa» (Gutiérrez y Vladimirovna, 2009, p.174).

Nivel de Significancia

«Es la probabilidad de que el estadistico de prueba caiga en la region critica, cuando la
hipétesisnulaesverdadera. Si el estadistico de prueba cae en laregion critica, rechazamos
la hipotesis nula, de manera que “a” es la probabilidad de cometer €l error de rechazar 1a
hipétesis nula cuando es verdadera» (Triola, 2009, p.392).
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CAPITULOV
RESULTADOSY DISCUSION
5.1 Andlisisderesultados
Andlisis de resultados del objetivo general y objetivos especificos
Resistenciaala Compresion (7 DIAS)
260.00 255.87
__ 255.00
(\E.) 250.00
<z
= 245.00 240.60
% 240.00
= 234.35
g 235.00 231.88
% 230.00
© 22500
‘©
$  220.00
7
‘B 215.00
@ C.P 50% A.G.R-6%M- 75% A.G.R-6%M- 100% A.G.R-6%M-
0.013%S 0.013%S 0.013%S

Poblacion de Estudio

Figura 47— Resistencia ala compresion alos 7 dias

Donde:
C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
50% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
75% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superpl astificante con respecto a cemento.
100% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilicey 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.

En e gréfico anterior, se presenta la Resistencia a la compresion a la edad de 7 dias del

concreto elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?, al sustituir e 50
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% de A.G.R por agregado natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super

plastificante se obtiene la mayor resistencia que las demas sustituciones.

Resistenciaala Compresion (14 DIAYS)

315.00
&g 310.75
(&) 308.42
> 310.00
<
e 305.00
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@ 300.00
=3 ) 296.59
g 295.05
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©
©  290.00
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Figura 48— Resistencia ala compresion alos 14 dias

Donde:
C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
50%: Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso reciclado, 6% de Microsilice y
0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
75%: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso reciclado, 6% de Microsilice y
0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
100%: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso reciclado, 6% de Microsilice
y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
En e gréfico anterior, se presenta la Resistencia a la compresion a la edad de 14 dias del
concreto elaborados con € disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?, a sustituir €
100 % de A.G.R por agregado natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super

plastificante se obtiene lamayor resistencia que las demas sustituciones.
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Resistenciaala Compresion (28DIAS)
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Figura 49 — Resistencia ala compresion alos 28 dias
Donde:
C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
50% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
75% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
100% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilicey 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
En gréfico anterior, se presenta la Resistencia a la compresion a la edad de 28 dias del
concreto elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?, se puede
observar que a usar el concreto reciclado como agregado grueso en porcentgjes de
50%,75%,100% con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante se obtiene

mayores resistencias a flexion que e concreto elaborado con agregado natural.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 110 de 256 -

Resistenciaa Flexion (28 Dias)
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Figura 50 — Resistencia a la flexion a los 28 dias
Donde:

C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

50% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
75% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilicey 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
100% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.

En el gréfico anterior, se presentala Resistenciaalaflexion alaedad de 28 dias del concreto
elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?, se puede observar que al
usar el concreto reciclado como agregado grueso en porcentajes de 50%, 75%,100% con 6%
de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante se obtiene las mayores resistencias que
al utilizar agregado natural.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTMC-39

355.00
350.00 344.82

345.00 339,53
340.00
335.00
330.00 : 323.33

325.00
320.00
315.00
310.00
305.00
300.00
295.00
290.00
285.00
280.00
275.00
270.00
265.00
260.00 255.87
255.00
250.00
24500 240.60
240.00 23435
235.00

5900 231.88
220.00

215.00

210.00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
DIAS DE CURADO

310.95
—

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm2)

—e—C.P —8—50% A.G.R-6%M-0.013%S
75% A.G.R-96%M-0.013%S 100% A.G.R-96%M-0.013%S

Figura51 — Curvaderesistencia ala compresion a diferentes dias
Donde:

C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

50% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
75% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
100% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.

En e grafico anterior, se presenta Curva de resistencia a compresion, se puede observar que

las resistencias a la compresion con agregado natural son menores que al utilizar agregado

grueso reciclado utilizando 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTMC-39
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Figura 52 — Diagrama de barras deresistencia ala compresion

Donde:

C.P: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

50% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
75% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
100% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.

Tabla 13 — Resistencia ala compresion del GC alos 7,14,28 dias

Resi_s,tend aa Dias de curado M gdi a d? la Desviacion
Nombre del elemento | compresion alcanzada de concreto resistenci aa estandar
(kglcm?) compresién
CP-01 238.7
CP-02 227.9 7 231.88 3.34
CP-03 232.4
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CP-04 230.2
CP-05 231.3
CP-06 230.75
CP-01 292.35
C.P-02 301.1
CP-03 302.9

14 296.59 4.27
CP-04 294.8
CP-05 297.1
CP-06 291.3
CP-01 305.6
C.P-02 320.8
CP-03 311.1

28 310.95 5.95
CP-04 303.1
C.P-05 3157
C.P-06 309.4

Donde:
C.P-01,CP-02, ..., CP - 06: Muestrade concreto con 0% de agregado grueso reciclado
01, Muestrade concreto con 0% de agregado grueso reciclado 02, ..., Muestrade concreto
con 0% de agregado grueso reciclado 06.

En latablaanterior, se muestralaresistenciaa compresion del grupo de control alos 7,14,28
dias donde la media a los 7 dias es 231 kg/cm? que representa 110 % de la resistencia
planteada 210 kg/cm?, a los 14 dias es 296.59 kg/cm? que representa 141.23 % de la
resistencia planteada 210 kg/cm? y alos 28 dias es 310.95 kg/cm? que representa 148.07 %
delaresistenciaplanteada 210 kg/cm?; ladesviaci on estandar que presentael grupo de control
es3.34 alos7 dias, 4.27 alos 14 dias, 5.95 alos 28 dias; se apreciaque lavariabilidad de los

datos es minima.
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Tabla 14 — Resistencia a flexion del GC alos 28 dias
Nombre del Resistencia a flexion Diasde rg;cgnn(ﬂc;?@i?én Desviacion
elemento (kg/em?) curado (kg/em? estandar
CP-01 42.60 28
C.P-02 39.20 28
C.P-03 42.30 28
42.40 1.58
CP-04 44.30 28
C.P-05 43.50 28
C.P-06 42.50 28
Donde:

C.P-01,CP-02, ..., CP - 06: Muestrade concreto con 0% de agregado grueso reciclado
01, Muestrade concreto con 0% de agregado grueso reciclado 02, ..., Muestra de concreto

con 0% de agregado grueso reciclado 06.

En latablaanterior, se muestralaresistenciaaflexion del grupo de control alos 28 dias donde
la media a los 28 dias es 42.40 kg/cm? que representa 100.95% de la resistencia a flexion
planteada 42 kg/cm? la desviacion estandar que presenta el grupo de control es 1.58 alos 28

dias; se aprecia que lavariabilidad de |os datos es minima.

Tabla 15 — Resistencia ala compresion del GE1 alos 7,14,28 dias

Resistenciaa . Promedio dela
- Diasde . . o
Nombre ddl elemento compresion curado de resistenciaa Desviacion
acanzada concreto compresion esténdar
(kg/cm?) acanzada (kg/cm?)
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 01 2431
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 02 261.4
7 255.87 6.37
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 03 262.1
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 04 258.1
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(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 05 256.9
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 06 253.6
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 01 319.4
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 02 319.2
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 03 291.5

14 308.42 11.35
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 04 300.1
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%sS - 05 319.5
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 06 300.8
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 01 334.9
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%sS - 02 332.8
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 03 335.1

28 344.82 12.61
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 04 368.8
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 05 351.1
(50 %) A.G.R-6 %M-0.013%S - 06 346.2

Donde:

50% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso

reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento del

01 a 06.
En la tabla anterior, se muestra la resistencia a compresion del grupo experimental 1 a los
7,14,28 dias donde la media a los 7 dias es 255.87 Kg/cm? que representa 121.84 % de la
resistencia planteada 210 kg/cm?, alos 14 dias es 296.59 kg/cm2 que representa 146.87 % de
la resistencia planteada 210 kg/cm? y a los 28 dias es 310.95 kg/cm? que representa 164.20
% de la resistencia planteada 210 kg/cm?; la desviacion esténdar que presenta € grupo
experimental es 6.37 alos 7 dias, 11.35 alos 14 dias, 12.61 alos 28 dias; se aprecia que la

variabilidad de los datos es minima.

Tabla 16 — Resistencia aflexion del GE1 alos 28 dias
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Resistencia a Dias de Promedio dela Desviacion
Nombredel elemento flexion curado resistencia a flexion et andar
(kg/lcm?) (kg/lcm?)
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 48.60 28
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 02 53.90 28
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 45.70 28
50.85 2.87
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 51.40 28
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 05 52.00 28
(50 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 53.50 29

Donde:
50% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento del
01 al 06.
Enlaanterior, se muestralaresistenciaaflexion del grupo experimental 1 alos 28 dias donde
la media a los 28 dias es 50.85 kg/cm? que representa 121.07% de la resistencia a flexion
planteada 42 kg/cm?, la desviacion estandar que presenta el grupo de experimental es 2.87 a

los 28 dias; se apreciaque lavariabilidad de los datos es minima.

Tabla 17 — Resistencia ala compresion del GE2 alos 7,14,28 dias

Resistenciaa | Diasde Promedio dela
compresion | curado resistenciaa Desviacion
alcanzada de compresion estandar
(kg/cm?) concreto | alcanzada (kg/cm?)

Nombre del elemento

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 01 2274

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 02 250.8

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 03 2124
7 234.35 1253

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 04 243.8

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 05 231

(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 06 240.7
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(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 01 285
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 02 2916
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 03 305.9

14 295.05 6.48
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 04 207.2
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 05 208.2
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 06 292.4
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 01 312.7
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 02 314
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 03 344.3

28 323.33 12.56
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 04 332
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 05 328.1
(75 %) A.G.R-6%M-0.013% - 06 308.9

Donde:
75% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superpl astificante con respecto a cemento del
01 al 06.

En la tabla anterior, se muestra la resistencia a compresion del grupo experimental 2 a los
7,14,28 dias donde la media a los 7 dias es 234.35 kg/cm? que representa 111.60 % de la
resistencia planteada 210 Kg/cm?, alos 14 dias es 295.05 kg/cm? que representa 140.5 % de
laresistencia planteada 210 kg/cm? y alos 28 dias es 323.33kg/cm? que representa 153.97 %
de la resistencia planteada 210 kg/cm?; la desviacion estandar que presenta e grupo
experimental es 12.53 alos 7 dias, 6.48 alos 14 dias, 12.56 alos 28 dias; se aprecia que la

variabilidad de los datos es minima.

Tabla 18 — Resistencia a flexion del GE2 a los 28 dias
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Resistencia a Dias de Promediodela Desviacion
Nombre del elemento flexion curado resistencia a estandar
(kg/cm?) flexién (kg/cm?)
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 51.40 28
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 02 54.90 28
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 51.50 28
53.97 2.28
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 58.10 28
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 05 54.50 28
(75 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 53.40 28
Donde;

75% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superpl astificante con respecto a cemento del
01 al 06.
Enlatabla 18, se muestralaresistenciaaflexion del grupo experimental 2 alos 28 dias donde
la media a los 28 dias es 53.97 kg/cm? que representa 128.5% de la resistencia a flexion
planteada 42 kg/cm?, la desviacion estéandar que presenta el grupo de experimental es 2.28 a

los 28 dias; se aprecia que lavariabilidad de los datos es minima.

Tabla 19 — Resistencia ala compresion del GE3 alos 7,14,28 dias

. . Promedio dela
Resistenciaa . . :
compresion Dias de resstenciaa Desviacion
Nombre del elemento b curado de compresion .
alcanzada esténdar
. concreto alcanzada
(kg/em?) (kg/em?)
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 247
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 02 216.5
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 256.3
7 240.60 15.18
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 2457
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 05 254.6
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 2235
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(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 293
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 02 3034
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 303.1

14 310.75 11.47
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 320.1
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 05 321.9
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 323
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 319.1
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 02 3319
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 342.2

28 339.53 11.71
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 356.5
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 05 346.6
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 340.9

Donde:

100% A.G.R-6%M-0.013%S. Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso

reciclado, 6% de Microsilice y 0.013% de superpl astificante con respecto a cemento del

01 a 06.
En latabla 19, se muestralaresistencia a compresion del grupo experimental 3 alos 7,14,28
dias donde lamedia alos 7 dias es 240.60 kg/cm? que representa 114.57 % de laresistencia
planteada 210 kg/cm?, a los 14 dias es 310.75 kg/cm? que representa 147.98 % de la
resistencia planteada 210 kg/cm? y a los 28 dias es 339.53 kg/cm? que representa 161.68 %
de la resistencia planteada 210 kg/cm?; la desviacion estandar que presenta e grupo
experimental es 15.18 alos 7 dias, 11.47 alos 14 dias, 11.71 alos 28 dias; se apreciaque la

variabilidad de los datos es minima.

Tabla 20 — Resistencia a flexion del GE3 alos 28 dias

. . . Promediodela L
Resistenciaa | Diasde . . Desviacion
- 2 resistenciaa <
flexion (kg/cm?) | curado - » | estandar
flexion (kg/cm?)

Nombre del elemento

(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 01 52.60 28 53.63 2.06
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(100 %) A.G.R-6%M-0.013%sS - 02 55.10 28
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 03 52.00 28
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 04 52.00 28
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%sS - 05 57.60 28
(100 %) A.G.R-6%M-0.013%S - 06 52.50 28
Donde:

100% A.G.R-6%M-0.013%S: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso
reciclado, 6% de Microsilicey 0.013% de superpl astificante con respecto a cemento del
01 al 06.
Enlatabla 20, se muestralaresistenciaaflexion del grupo experimental 3 alos 28 dias donde
la media a los 28 dias es 53.63 kg/cm? que representa 127.69% de la resistencia a flexion
planteada 42 kg/cm?, la desviacion estandar que presenta el grupo de experimental es 2.06 a

los 28 dias; se apreciaque lavariabilidad de los datos es minima.

Tabla 21 — Consistencia del concreto con diferentes por centajes de sustitucion

Asentamiento de la mezcla de concreto en estado fresco
Tipo de mezcla de concreto Unidad Asentamiento
C. Patron Pulg. 4
C. Al 50% de reemplazo Pulg. 5
C. Al 75% de reemplazo Pulg. 6
C. Al 100% de reemplazo Pulg. 7

Donde:
C. Patron: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
C. a 50% de reemplazo: Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso reciclado,
6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
C. a 75% de reemplazo: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso reciclado,
6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
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C. a 100% de reemplazo: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso reciclado,

6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.

Asentamiento de la mezcla de concreto en
estado fresco

8
6
4
2
0
C. Patron C. al 50% de C.al 75% de C. al 100% de
reemplazo reemplazo reemplazo

Donde:

Figura 53 — Diagrama de barras de asentamiento
C. Patron: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

C. a 50% de reemplazo: Muestra de concreto con 50% de Agregado grueso reciclado,
6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
C. d 75% de reemplazo: Muestra de concreto con 75% de Agregado grueso reciclado,
6% de Microsilice y 0.013% de superplastificante con respecto al cemento.
C. a 100% de reemplazo: Muestra de concreto con 100% de Agregado grueso reciclado,
6% de Microsilicey 0.013% de superplastificante con respecto a cemento.
Del ensayo de asentamiento de la mezcla de concreto en estado fresco se obtuvieron
resultados donde se puede apreciar que mientras a més porcentgje de reemplazo de agregado

grueso més es & asentamiento.

Tabla 22 — Andlisis de costos del concr eto con agregado grueso natur al

Concreto f'c=210kg/cm? (agr egado natural)
m3/dia 22.0000 Eq. 20.0000 Costo unitario directo por: m? 328.46
Descripcion recur so Und Cuadrilla | Cantidad Precio (5.) Parcial

Mano deobra

Operario Hh 0.5000 0.1818 21.5000 3.9091
Oficia Hh 1.0000 0.3636 18.5000 6.7273
Pe6n Hh 2.0000 0.7273 16.8000 12.2182
Materiales 0.0000
Gasolina 90 Gal 0.0800 23.5000 1.8800
Agregado grueso natural 3/4" M3 0.3920 70.0000 27.4400
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Arenagruesa M3 0.2800 60.0000 16.8000
Cemento portland tipo | (42.5 kg) Bol 8.7800 28.5000 250.2300
Agua M3 0.2130 1.5000 0.3195
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 22.8545 0.6856
Mezcladora de concreto 11 p?
Hm 1.0000 0.3636 10.2000 3.7091
(23 hp)
Vibrador de concreto 5.5 hp
150" Hm 1.0000 0.3636 12.5000 4.5455

Tabla 23 — Analisis de costos del concreto con agregado grueso reciclado

Concreto f'c=210kg/cm? (agr egado reciclado)
M?3/dia 22.0000 Eq. 20.0000 | Costo unitario directo por: m® | 437.52
Descripcion recurso Und | Cuadrilla | Cantidad Precio (4.) Parcial
Mano de obra
Operario Hh 0.5000 0.1818 21.5000 3.9091
Oficia Hh 1.0000 0.3636 18.5000 6.7273
Pedn Hh 2.0000 0.7273 16.8000 12.2182
Materiales 0.0000
Gasolina 90 Ga 0.0800 23.5000 1.8800
Agregado grueso reciclado 3/4" M3 0.3920 90.0000 35.2800
Arenagruesa M3 0.2800 60.0000 16.8000
Cemento portland tipo | (42.5 kg) Bol 8.7800 28.5000 250.2300
Agua M3 0.2130 1.5000 0.3195
Microlicilice Bol 1.1179 90.0000 100.6090
Superplastificante Gal 0.0110 55.0000 0.6050
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.0000 22.8545 0.6856
Mezcladora de concreto 11 p* (23hp) | Hm 1.0000 0.3636 10.2000 3.7091
Vibrador de concreto 5.5 hp 1.50" Hm 1.0000 0.3636 12.5000 45455
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Tabla 24 — Compar ativa de costos de produccién de mezcla de concreto por m?

Comparativa de costo de produccion de mezcla de concreto por 1m?

Mezcla de concreto patrén 328.46  Soles

Mezcla de concreto con agregado reciclado (100%) | 437.52  Soles

Costo de mezcla de concreto por 1m?
500.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

Mezcla de concreto patron Mezcla de concreto con agregado
reciclado (100%)

Figura 54 — Diagrama de barras costo de produccion de concr eto.

Unavez analizado |0s costos de produccion de mezcla de concreto con agregado reciclado y
agregado natural respectivamente, resulta que la elaboracion del disefio de mezcla elaborado
con agregado reciclado junto con los aditivos es més costosa en un 24.9%, pues los aditivos

gue se usan en la mezcla de concreto con agregado grueso reciclado tienen un costo

significante.
Tabla 25 — Comparacioén de las propiedades de los agregados
Comparacion delas propiedades de los agregados
Unidad | Agregado fino Agregado Agregado grueso
Propiedades grueso natural reciclado
Tamafio méximo Pulg. 3/4 3/4
Tamafio maximo nominal Pulg.
Modulo de fineza 3.00
Peso especifico delamasasaturada | Gr/cc 2.75 271
superficialmente seca
Peso aparente Grlcc
Peso unitario compactado seco ka/m3 1774.56 1744.90
Peso unitario suelto seco ka/m3
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Porcentaje de absorcién % 4.9% 1.22%
Contenido de humedad % 3.65% 1.36%
Porcentaje de desgaste % 20.14% 23.22%

En latabla 25, se puede apreciar las diferencias que hay entre los agregados en especial en €
agregado grueso natura y reciclado, donde podemos corroborar que e agregado grueso

reciclado es mas deficiente en sus propiedades que el agregado grueso natural.

5.2 Contrastaciéon de hipotesis
Para contrastar la hipotesis se utilizé andlisis de varianza de uno y dos factores; ANOVA de
uno y dos factores porque se pretende determinar si existe diferencias significativas en las
variables dependientes entre | os factores de grupo poblacional y resistencia alacompresion-

flexion y adicionando pruebas post hoc de Tukey.

5.2.1 Contrastacion de hipétesis general
La contrastacion de hipétesis general consta de dos pasos.

Paso 1: Se utilizara andlisis de varianza de dos factores.

Paso 2: Se define las medias de la muestra del grupo de control y del grupo
experimental:
Gc-28D:
Media de la resistencia a compresion y flexion del concreto a la edad de 28 dias
del grupo de control conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8’’ y 6 viguetas de 6°’x6’’x21’" elaborados con € disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo .
Gez1-28D:
Media de la resistencia a compresion y flexion del concreto a la edad de 28 dias
del grupo experimental 1 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4”
de didmetro y 8’ y 6 viguetas de 6’’x6’’x21"" elaborados con € disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 50%
de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.
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Ge2-28D:

Media de laresistencia a compresion y flexion del concreto a la edad de 28 dias
del grupo experimental 2 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4”
de didmetro y 8’ y 6 viguetas de 6’’x6’’x21"" elaborados con € disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 75 %
de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Ges-28D:

Media de laresistencia a compresion y flexion del concreto a la edad de 28 dias
del grupo experimental 3 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4”
de didmetro y 8’ y 6 viguetas de 6’"x6’"x21"’ elaborados con € disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un reemplazo de 100 %
de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante.

Paso 3: Se define lahipotesis.
H:M =M =M =M : Hipdtesis nula.
H : Existe a menos una diferencia de medias en laresistencia ala compresion y

flexion ala edad de 28 dias: Hipdtesis aterna

Paso 4: Se determina la normalidad de las muestras, como se cuenta con menos de
50 muestras utilizamos la prueba de Shapiro-Wilk con la ayuda del software IBM
SPSS Statistics.

Determinando lanormalidad

H : Lavariable tiene una distribucién normal
H : Lavariable no tiene una distribucién normal
P —valor < 0.05 serechazalaH y aceptamoslaH

P — valor > 0.05 aceptamoslaH y serechazalaH
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Tabla 26 — Prueba de normalidad parala edad del concreto de 28 dias

_ _ Shapiro-Wilk
Variable dependiente Grupos
Estadistico Gl P-vaor
Gc-28p 0.972 6 0.908
Resistenciaala Ge1-28D 0.862 6 0.196
Compresion Ge2-28D 0.915 6 0.472
Gez-28D 0.973 6 0.911
Gc-28d 0.869 6 0.222
Ge1-28D 0.906 6 0.413
Resistenciaa Flexion
Ge2-28D 0.920 6 0.503
Ge3-28D 0.785 6 0.053

Donde:
Gc-28p: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
Ge1-28p0: Muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
Ge2-28p: Muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

Ge3-28p: Muestrade concreto con 100% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

Delatabla 26, seconcluyeque P — valor esmayor que 0.05 en cadauno delos grupos
experimentales, por lo que aceptamos H y serechazala H . Donde se afirma que

Gc-28Dp, Ge1-28D0, Ge2-28p, Ges-28p tiene una distribucion normal.

Paso 5: Se redliza la prueba de andlisis de varianza de dos factores utilizando el
software IBM SPSS Statistics.
H:M =M =M =M
H : Existe a menos una diferencia de medias en la resistencia a la compresion y
flexion alaedad de 28 dias.
P — valor < 0.05 serechazalaH Y aceptamoslaH

P — valor > 0.05 aceptamoslaH Y serechazalaH
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Tabla 27 — ANOVA dedosfactoresdela RCF alos 28 dias

Origen Sumade Cuadrados| G. | | Media cuadrética F P-valor
Grupo Muestra 3408.75 3 1136.251 14.873 0.000
-Resistencia Compresién
Resistencia Flexion 937079.69 1 937079.685 12265.555| 0.000
Grupo Muestral * Resistencia
Compresion-Resistencia 1418.46 3 472.820 6.189 0.001
Flexion
Total 944962.87 47

En los resultados de la muestra de latabla 27, p — valor es menor a 0.05 se rechazala
H yaceptamosliaH . Dondeexistea menosunadiferenciade mediasen laresistencia

alacompresiony flexion ala edad de 28 dias del Ge-2sp, Ge1-28p, Ge2-28D, Gez-28D.

Paso 6: Se procede aredlizar las pruebas de post hoc.
Tabla 28 — Comparacion multiple HSD Tukey ala edad de 28 dias

Grupo Muestra
Diferenciade medias (1-J) | Desv. Error P-valor
Grupo (i) Grupo (j)
GE1.28D -21.1583" 3.56836 0.000
Gc-28p Ge2-280 -11.9750° 3.56836 0.009
Ges28p -19.9083" 3.56836 0.000
Ge-28p 21.1583 3.56836 0.000
Ger-28p Ge2-28D 9.1833 3.56836 0.064
Ges-28p 1.2500 3.56836 0.985
Ge.osd 11.9750 3.56836 0.009
Gez-28D Ge1-280 -9.1833 3.56836 0.064
Ges.28D -7.9333 3.56836 0.134
Ge28p 19.9083" 3.56836 0.000
Ge328p Ge1-28D -1.2500 3.56836 0.985
Ge2-280 7.9333 3.56836 0.134
Donde:

Gc-28p: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
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Ge1-28p: Muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
Ge2-28p: Muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

Ges-28p: Muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

Tabla 29 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey-edad 28 dias

Subconjunto con <= 0.05
Grupos N

1 2
Gcoosp 12 176.6750
Ge228p 12 188.6500
Ges-26D 12 196.5833
Ge1-28p 12 197.8333
Significancia 1.000 0.064

Donde:
Gc-28p: Muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
Ge1-28p0: Muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado alos 28 dias
Ge2-28p: Muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

Ge3-28p: Muestrade concreto con 100% de agregado grueso reciclado alos 28 dias

En latabla 29, se muestra los grupos homogéneos de |os resultados de la resistencia
alacompresiony flexion paralaedad de 28 dias donde se observaque € subconjunto
conformado por e Grupo Experimental 1(Disefio de mezcla convencional F’c =210
kg/cm? con 50% de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo
microsilicey 0.013% de super plastificante), Grupo Experimental 3(Disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado por agregado grueso
natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante) y Grupo
Experimental 2 (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 75% de
agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y
0.013% de super plastificante) es superior que el Grupo de Control (Disefio de mezcla

convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo |).
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Paso 7: En esta investigacion se plante6 que “El uso de concreto reciclado como
agregado grueso influye en laresistencia ala compresion, flexion y consistencia del
concreto F’c =210 kg/cm? usando aditivo superplastificante y microsilice”

Delastablas 23, 25, 27 y 21, parala edad de 28 dias se contrasto que las medias del
Grupo Experimental 1(Gei2ep), Grupo Experimental 2(Gez2sp) y Grupo
Experimental 3(Gges-2ep) €s mayor que lamediadel Grupo de Control (Gc-2¢p), donde
se concluye gue €l uso de concreto reciclado como agregado grueso influye en la
resistencia a la compresion y flexion del concreto F’c =210 kg/cm? usando 6% de

aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante.

Contrastacion de hipétesis especifica 1

Paso 1: Se utilizara andlisis de varianza de un factor

Paso 2: Se define las medias de la muestra del grupo de control y del grupo

experimental
Pc1i: Media de laresistencia a la compresion del concreto ala edad dei dias del
grupo de control conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4” de
diametro y 8" elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?
con cemento tipo I.
Pe1i: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de i dias del
grupo experimental 1 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4” de
diametro y 8’” elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?
con cemento tipo | usando un reemplazo de 50% de agregado grueso reciclado por
agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super
plastificante.
Pe2i: Media de la resistencia ala compresion del concreto ala edad de i dias del
grupo experimental 2 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4” de
diametro y 8’ elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?
con cemento tipo | usando un reemplazo de 75% de agregado grueso reciclado por
agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super
plastificante.
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Pezi: Media de la resistencia ala compresion del concreto ala edad de i dias del
grupo experimental 3 conformado por 6 testigos cilindricos de concreto de 4” de
diametro y 8" elaborados con el disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?
con cemento tipo | usando un reemplazo de 100% de agregado grueso reciclado
por agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super
plastificante.

Paso 3: Sedefinelahipétesis.
H:M =M =M =M
H : Existe a menos una diferencia de medias en la resistencia a la compresion a
laedad dei dias.

Paso 4: Se determina la normalidad de las muestras, como se cuenta con menos de
50 muestras utilizamos la prueba de Shapiro-Wilk con la ayuda del software IBM
SPSS Statistics.
Determinando lanormalidad

H : lavariable tiene una distribucién normal

H :lavariable no tiene una distribucion normal

P — valor < 0.05 serechazalaH Y aceptamosl|aH

P —valor > 0.05 aceptamoslaH Y serechazalaH

Tabla 30 — Prueba de normalidad para la edad del concreto de 7 dias

Variable Shapiro-Wilk
) Grupos !
dependiente Estadistico Gl P-valor
Pc.7p 0.864 6 0.202
Res Stencia a PE]_.7D 0864 6 0205
la Compresion Pe2-7p 0.965 6 0.861
Pesp 0.858 6 0.181

Donde:
Pc1.70: Mediade laresistenciaala compresion del concreto ala edad de 7 dias de

la muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
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Pe1-7p: Mediade laresistenciaalacompresiéon del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe2-7p: Mediade laresistenciaala compresion del concreto ala edad de 7 dias de
la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pes7p: Mediade laresistenciaala compresion del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante.
Delatabla 30, seconcluyeque P — valor esmayor que 0.05 en cadauno delos grupos
experimentales, por lo que aceptamos H y serechazala H , donde de afirma que

Pc.7. Pe1-7, Pe2-7, Pes-7, tiene una distribucién normal.

Tabla 31 — Prueba de normalidad parala edad del concreto de 14 dias

i i Shapiro-Wilk
Variable dependiente Grupos i
Estadistico Gl P-valor
Pc.14p 0.934 6 0.613
Resistenciaala Pe1-14p 0.811 6 0.074
Compresion Pe2-14p 0.979 6 0.947
Pes-14p 0.859 6 0.186
Donde:

Pc1-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-14p: Mediade laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe214p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante
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Pe3-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto a la edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante
Delatabla31, seconcluyeque P — valor esmayor que 0.05 en cadauno delos grupos
experimentales, por lo que aceptamos H y serechazalaH , donde se afirmaque Pc.

14D, Pe1-14p, Pe2-14p Y Pe3-14p, tienen una distribucion normal.

Tabla 32 — Prueba de normalidad parala edad del concreto de 28 dias

Shapiro-Wilk
Variable dependiente Grupos

Estadistico Gl P-valor
Pc-28p 0.972 6 0.908
Pe1-28p 0.862 6 0.196

Resistencia ala Compresion

Pe2-28p 0.915 6 0.472
Pe3-28p 0.973 6 0.911

Donde:
Pc1-28p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.
Pe12sp: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.
Pe2-28p: Mediade laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante
Pe32sp: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante
Delatabla32, seconcluyeque P — valor esmayor que 0.05 en cadauno delos grupos
experimentales, por lo que aceptamos H y serechazalaH , donde se afirmaque Pc.

28D, Pe1-28D, Pe2-28D Y Pe3-28p tienen una distribucion normal.
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Paso 5: Seredlizalapruebade andlisis de varianza de un factor utilizando el software
IBM SPSS Statistics
H:M =M =M =M
H : Existe @ menos una diferencia de medias en la resistencia a la compresion ala
edad dei dias.

P — valor < 0.05 serechazalaH y aceptamoslaH

P — valor > 0.05 aceptamoslaH y serechazalaH

Tabla 33 — ANOVA deun factor dela RF alos 7 dias

Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F P-valor
Entre grupos 5614.575 6 935.762 6.468 0.000
Dentro de grupos 4195.612 29 144.676
Total 9810.187 35

En los resultados que muestra latabla 33, p — valor esmenor a 0.05 serechazalaH
Y aceptamoslaH Donde existe a menos una diferencia de medias en laresistencia

alacompresiony flexion alaedad de 7 diasdel  Pc-7p, Pe1-7p, Pe2-7p, Pes-7o.

Tabla 34 — ANOVA deun factor dela RF a 14 dias

Suma de cuadrados Gl | Mediacuadrédtica F P-valor
Entre grupos 11430.874 6 1905.146 20.584 0.000
Dentro de grupos 2684.098 29 92.555
Tota 14114.972 35

En los resultados que muestralatabla 34, p — valor es menor a 0.05 serechazalaH
Y aceptamoslaH Donde existe a menos una diferencia de medias en laresistencia

alacompresi on Yy flexién alaedad de 14 dias del Pc.14D, PE1-14D, PE2-14D, Pe3-14p.
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Tabla35— ANOVA deun factor dela RF a 28 dias
Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F P-valor
Entre grupos 7630.320 6 1271.720 10.168 0.000
Dentro de grupos 3627.140 29 125.074
Total 11257.460 35

En los resultados que muestra latabla 35, p — valor es menor a 0.05 serechazalaH
Y aceptamoslaH Donde existe a menos una diferencia de medias en laresistencia
alacompresiony flexion alaedad de 28 diasdel  Pc.-2sp, Pe1-28p, Pe2-28D, Pe3-26p.

Paso 6: Se procede arealizar las pruebas de post hoc.

Tabla 36 — Comparaciones multiplesHSD Tukey ala edad de 7 dias

Grupos (1) Grupos (J) Diferenc(i;alj)e medias Error esténdar Sig.
Pevo 23.99167 6.94445 0.025
Pe2o ~2.47500 6.94445 1.000
Pes o -8.72500 6.94445 0.866
Fem Pea-1o 8.35000 7.76413 0.930
— 14.00000 7.76413 0.557
Pes-70 1352500 7.76413 0.595
- 23.99167 6.94445 0.025
Pe2o 2151667 6.94445 0.058
Pes o 15.26667 6.94445 0.327
e Peeo 32.34167 7.76413 0.004
Pes o 37.99167 7.76413 0.001
Pes70 3751667 7.76413 0.001
Peo 2.47500 6.94445 1.000
Pes7o 2151667 6.94445 0.058
Pes o ~6.25000 6.94445 0.970
ez Peeo 10.82500 7.76413 0.800
Pes 7o 16.47500 7.76413 0.367
Pes 70 16.00000 7.76413 0.401
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P 8.72500 6.94445 0.866
Permo -15.26667 6.94445 0.327
Peo1o 6.25000 6.94445 0.970
Pes.
£ Peato 17.07500 7.76413 0.327
Pes7o 22.72500 7.76413 0.084
Pes7o 22.25000 7.76413 0.096
Donde:

Pc1-70: Mediade laresistenciaala compresion del concreto ala edad de 7 dias de
la muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-7p: Mediade laresistenciaala compresion del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe2-7p: Mediade laresistenciaalacompresion del concreto ala edad de 7 dias de
la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pez7p: Mediade laresistenciaala compresiéon del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Tabla 37 — Comparaciones multiplesHSD Tukey ala edad de 14 dias

Diferenciade medias i ]
Grupos (1) Grupos (J) (-3 Error estandar Sig.
Pe1-14 -11.82500 5.55443 0.363
Pe2-14 1.54167 5.55443 1.000
Pes.14 -14.15833 5.55443 0.179
Pc.14p
Pea14 31.51667" 6.21004 0.000
Pes-14p 6.39167 6.21004 0.943
Pes-14p 38.54167" 6.21004 0.000
Pc-14p 11.82500 5.55443 0.363
Pe2-14p 13.36667 5.55443 0.232
Pe1-14p
Pes-14p -2.33333 5.55443 1.000
Pea-14p 43.34167 6.21004 0.000
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Pes 140 18.21667 6.21004 0.083
Pee 14 50.36667" 6.21004 0.000
Pewao -154167 5.55443 1.000
Per140 ~13.36667 5.55443 0.232
Pes-14p -15.70000 5.55443 0.104
Pezao Pea1uo 29.97500 6.21004 0.001
Pes-14p 4.85000 6.21004 0.985
Pee 14 37.00000° 6.21004 0.000
Povao 14.15833 5.55443 0.179
Per140 233333 5.55443 1.000
Peo-140 15.70000 5.55443 0.104
Peoto Pes140 45.67500 6.21004 0.000
Pes 14 20.55000° 6.21004 0.036
Pes 140 52.70000 6.21004 0.000
Donde:

Pci-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe214p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pez-14p: Mediade laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante

Tabla 38 — Comparaciones multiplesHSD Tukey ala edad de 28 dias.

Diferenciade medias ) ]
Grupos (1) Grupos (J) (- Error esténdar Sig.
Pe1-28p -33.86667" 6.45688 0.000
Pc 28p
Pe2-280 -12.38333 6.45688 0.485
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Pe3.28p -28.58333" 6.45688 0.002
Pea.28p -5.80000 7.21901 0.983
Pes-28p -30.95000" 7.21901 0.003
Pe6-280 5.45000 7.21901 0.987
Pc-28p 33.86667" 6.45688 0.000
Pe2-280 21.48333" 6.45688 0.034
Pes-280 5.28333 6.45688 0.981
e Pes.280 28.06667" 7.21901 0.009
Pes.280 2.91667 7.21901 1.000
Pes-728D 39.31667" 7.21901 0.000
Pc-28p 12.38333 6.45688 0.485
Pe1-280 -21.48333 6.45688 0.034
Pes-2s0 -16.20000 6.45688 0.193
Pezao Pea-280 6.58333 7.21901 0.968
Pes.28p -18.56667 7.21901 0.172
Pes-280 17.83333 7.21901 0.207
Pc-2sp 28.58333" 6.45688 0.002
Pe1-28p -5.28333 6.45688 0.981
Pez-280 16.20000 6.45688 0.193
Pes.280
Pe4.2sp 22.78333 7.21901 0.051
Pes.28p -2.36667 7.21901 1.000
Pes-280 34.03333 7.21901 0.001
Donde:

Pc1-28p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-28p: Mediade laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe22sp: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante
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Pes2sp: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante

Tabla 39 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey-edad 7 dias

Subconjunto con «=0.05
Grupos N
1 2

Pc7o 6 231.875 231.875
Pe27p 6 234.350 234.350
Pes7p 6 240.600 240.600
Pe1-7p 6 255.867
Sig. 0.077 0.053

Donde:

Pc1-70: Mediade laresistenciaala compresion del concreto ala edad de 7 dias de
la muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-7p: Mediade laresistenciaala compresion del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe270: Mediade laresistencia ala compresion del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pez7p: Mediade laresistenciaala compresion del concreto alaedad de 7 dias de
la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante

En latabla 39, se muestra los grupos homogéneos de los resultados de la resistencia
alacompresion y flexion paralaedad de 7 dias donde se observa que e subconjunto
conformado por e Grupo Experimental 1(Disefio de mezcla convencional F’c =210
kg/cm? con 50% de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo
microsilicey 0.013% de super plastificante), Grupo Experimental 3(Disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado por agregado grueso
natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante), Grupo
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Experimental 2 (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 75% de
agregado reciclado por agregado grueso natural con con 6% de aditivo microsilice y
0.013% de super plastificante) es superior al Grupo de Control (Disefio de mezcla

convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo |)

Tabla 40 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey-edad 14 dias

Subconjunto con x=0.05
Grupos |N

1 2 3
Peaap |6 295.050 |295.050
Pc.14p 6 296.592 296.592
Peiaap |6 308.417 |308.417
Peziao |6 310.750
Sig. 0.907 0.076 0.174

Donde:

Pc1-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-14p: Mediade laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe2-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pes-14p: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 14 dias
de la muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante

En latabla 40, se muestra los grupos homogéneos de los resultados de la resistencia
alacompresiony flexién paralaedad de 14 dias donde se observaque € subconjunto
conformado por e Grupo Experimental 3(Disefio de mezcla convencional F’c =210
kg/cm? con 100% de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de
aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante), Grupo Experimental 1(Disefio

de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 50% de agregado reciclado por
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agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super
plastificante), Grupo de Control (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm?
con cemento tipo 1) es superior a ), Grupo Experimental 2 (Disefio de mezcla
convencional F’c =210 Kg/cm? con 75% de agregado reciclado por agregado grueso

natural con con 6% de aditivo microsilicey 0.013% de super plastificante)

Tabla 41 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey-edad 28 dias

Subconjunto con «=0.05
Grupos| N 1 2
Pc2sp | 6.000 | 310.950
Pe2.2sp | 6.000 | 323.333 323.333

Pes2sp | 6.000 339.533
Pe1-2sp | 6.000 344.817
Sig. 0.194 0.069

Donde:

Pc1-28p: Media de laresistencia ala compresion del concreto a la edad de 28 dias
de lamuestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

Pe1-28p: Media de laresistencia ala compresion del concreto a la edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

Pe2-28p: Media de laresistencia ala compresion del concreto a la edad de 28 dias
de la muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

Pes2sp: Media de laresistencia ala compresion del concreto ala edad de 28 dias
de lamuestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado, 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante

En latabla 41, se muestra los grupos homogéneos de |os resultados de la resistencia
alacompresiony flexién paralaedad de 28 dias donde se observa que €l subconjunto
conformado por el Grupo Experimental 1(Disefio de mezcla convencional F’c =210
kg/cm? con 50% de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante), Grupo Experimental 3 (Disefio de

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

5.2.3

- 141 de 256 -

mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado por agregado
grueso natural con con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante) y
el Grupo Experimental 2 (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 75%
de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y
0.013% de super plastificante) es superior a Grupo de Control (Disefio de mezcla

convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo )

Paso 7: En esta investigacion se planteé que “El uso de concreto reciclado como
agregado grueso muestra una mejora en la resistencia a la compresion del concreto
F’c =210 kg/cm? usando aditivo superplastificante y microsilice”.

De lastablas 46, 47, 48; parala edad de 7,14,28 dias se contrasto que las medias del
Grupo Experimental 1(Gei1), Grupo Experimental 2(Gg2) y Grupo Experimental
3(Ggs) es mayor gque la media del Grupo de Control (Gc), donde se concluye que €l
uso de concreto reciclado como agregado grueso influye en la resistencia a la
compresion del concreto F’c =210 kg/cm? usando 6% de aditivo microsilicey 0.013%

de super plastificante

Contrastacion de hipotesis especifica 2

Pasol: Se utilizard andlisis de varianza de un factor.

Paso 2: Se define las medias de la muestra del grupo de control y del grupo
experimental
Qc-28: Mediade laresistenciaaflexion del concreto alaedad de 28 dias del grupo
de control conformado por 6 viguetas de 6’’x6°’x21’” elaborados con el disefio de
mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo 1.
Qe1-28: Mediadelaresistenciaaflexion del concreto alaedad de 28 dias del grupo
experimental 1 conformado por 6 viguetas de 6’’x6°’x21’’ elaborados con €l
disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un
reemplazo de 50% de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con
6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante.
Qe2-28: Mediadelaresistenciaaflexion del concreto alaedad de 28 diasdel grupo

experimental 1 conformado por 6 viguetas de 6’’x6°’x21’” elaborados con el
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disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un
reemplazo de 75% de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con
6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante.

Qez28: Mediadelaresistenciaaflexion del concreto alaedad de 28 diasdel grupo
experimental 1 conformado por 6 viguetas de 6’’x6’’x21’’ elaborados con el
disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo | usando un
reemplazo de 100% de agregado grueso reciclado por agregado grueso natural con
6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante.

Paso 3: Se define lahipotesis.
-H:M =M =M =M
- H : Existe d menos una diferencia de medias en la resistencia a la compresion y

flexion alaedad dei dias.

Paso 4: Se determina la normalidad de las muestras, como se cuenta con menos de
50 muestras utilizamos la prueba de Shapiro-Wilk con la ayuda del sofware IBM
SPSS Statistics.

Determinando la normalidad

- H : lavariable tiene una distribucion normal

- H :lavariable no tiene una distribucion normal

- P —valor < 0.05 serechazalaH y aceptamoslaH

- P —valor > 0.05 aceptamoslaH y serechazalaH

Tabla 42 — ANOVA deun factor delaresistencia a flexion del concreto a 28 dias

Variable Shapiro-Wilk
_ Grupos i
dependiente Estadistico Gl P-valor
Qc-28p 0.869 6 0.222
Resistencia a| Qet-2sp 0.906 6 0.413
la Compresion | Qez-2ep 0.920 6 0.503
Qez-28p 0.785 6 0.053
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Donde:

- Qc28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

- Qe1-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo
microsilicey 0.013% de super plastificante.

- Qe2-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo
microsilicey 0.013% de super plastificante.

- Qez-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante.

De latabla 42, se concluye que — es mayor que 0.05 en cada uno de los
grupos experimentales, por lo que aceptamos vy serechazala , donde se afirma

que Qc-28p, QE1-28D, Qe2-28D, QE3-28p tiene una distribucion normal.

Paso 5: Seredlizalapruebade andlisis de varianza de un factor utilizando €l software

IBM SPSS Statistics

-H:M =M =M =M

- H : Existea menos unadiferenciade mediasen laresistenciaaflexion alaedad de
28 dias.

- P —valor < 0.05 serechazalaH Y aceptamosl|aH

- P —valor > 0.05 aceptamoslaH Y serechazalaH

Tabla 43— ANOVA deun factor dela RCF del concreto a 28 dias

Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F P-valor.
Entre grupos 523.425 3 174.475 28.729 0.000
Dentro de grupos 121.462 20 6.073
Total 644.886 23
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En los resultados que muestra latabla 43, — es menor a 0.05, por lo que se
rechaza y aceptamosla , donde existe al menos unadiferenciade mediasen la
resistenciala compresion y flexion ala edad de 28 dias del Qc-2s, Qg1-28, Qe2-28, Qg3

28

Paso 6: Se procede arealizar |as pruebas de post hoc.
Tabla 44 — Comparaciones multiplesHSD Tukey a la edad de 28 dias

GRUPOS (1) GRUPOS (J) Difer.enciade Error esténdar Sig.
medias (1-J)
Qe1-28 -8.45000° 1.42280 0.000
Qc-2ep Qe2-28 -11.56667" 1.42280 0.000
Qes2s -11.23333" 1.42280 0.000
Qc-28 8.45000" 1.42280 0.000
Qe1-28p Qe2-28 -3.11667 1.42280 0.160
Qe 28 -2.78333 1.42280 0.237
Qc2s 11.56667 1.42280 0.000
Qez-28p Qe1-28 3.11667 1.42280 0.160
Qez28 0.33333 1.42280 0.995
Qczs 11.23333" 1.42280 0.000
Qes-28p Qe1-28 2.78333 1.42280 0.237
Qe228 -0.33333 1.42280 0.995

Donde:

- Qc28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 0% de agregado grueso reciclado.

- Qe1-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 50% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo
microsilice y 0.013% de super plastificante.

- Qe2-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 75% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo

microsilicey 0.013% de super plastificante.
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- Qez-28: Media de la resistencia a flexion del concreto a la edad de 28 dias de la
muestra de concreto con 100% de agregado grueso reciclado con 6% de aditivo

microsilice y 0.013% de super plastificante.

Tabla 45 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey-edad 28 dias

Subconjunto con «=0.05
Grupos N
1 2

Qc.z0 6 42.4000

Qe1-28D 6 50.8500
QEes-28p 6 53.6333
Qe2-28 6 53.9667
Sig. 1.000 0.160

En latabla 45, se muestra los grupos homogéneos de |os resultados de la resistencia
aflexion para la edad de 28 dias donde se observa que e subconjunto conformado
por € Grupo Experimental 2 (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con
75% de agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice
y 0.013% de super plastificante), Grupo Experimental 3 (Disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con 100% de agregado reciclado por agregado grueso
natural con con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super plastificante) y Grupo
Experimental 1 (Disefio de mezcla convencional F’c =210 kg/cm? con 50% de
agregado reciclado por agregado grueso natural con 6% de aditivo microsilice y
0.013% de super plastificante) es superior que el Grupo de Control (Disefio de mezcla
convencional F’c =210 kg/cm? con cemento tipo |).

Delastablas anteriores; paralaedad de 28 dias se contrasto que las medias del Grupo
Experimental 2 (Qg2), Grupo Experimental 3 (Qes) y Grupo Experimental 1 (Qez) es
mayor que la media del Grupo de Control (Qc), donde se concluye que el uso de
concreto reciclado como agregado grueso influye en la resistencia a la flexion del
concreto F’c =210 kg/cm? con 6% de aditivo microsilice y 0.013% de super

plastificante.
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5.3 Discusion

La comparacion entre la investigacion de Ospina, Moreno y Rodriguez (2017), titulada
“Analisis técnico-economico del uso de concreto reciclado y e concreto convenciona en
Colombia” y la presente investigacion revelasimilitudes y diferencias significativas. Ambas
investigaciones abordan | a gestion de escombros de concreto con €l objetivo de minimizar la
contaminacion ambiental. Sin embargo, se diferencian en sus enfoques y metodol ogias.

El estudio de Ospinay colaboradores se centraen comparar diversos porcentajes de agregado
reciclado y evaluar su impacto econdémico, mientras que mi investigacion se enfoca en las
propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto, incorporando € uso de
aditivos. En cuanto a la metodologia, mi investigacion es de carécter experimenta y
descriptivo con un enfoque particular en los aditivos, mientras que e estudio de Ospina es
cuantitativo y se basa en las normas colombianas.

Ambos estudios coinciden en que € uso de concreto reciclado conlleva un aumento en €
costo de produccion, estimado en un 24.9%. No obstante, mi investigacion resalta mejoras
en las propiedades mecanicas y la consistencia del concreto reciclado, mientras que la
investigacion de Ospina identifica deficiencias en la resistencia cuando se utiliza un 100%
de agregado reciclado, aunque acepta una proporcion del 30%. Ambos estudios concluyen
que, a pesar del mayor costo asociado, € concreto reciclado es una opcién viable debido a

sus beneficios ambientales y la reduccidn de costos asociados con |os agregados naturales.

Las tesis de Girddo y Martinez (2017) titulada "Comparacion estructural y estimacion de
costos de la utilizacion de concreto con agregados naturales y concreto con residuos de
construccién'y demolicion (R.C.D) como agregado” y lapresenteinvestigacion: "Andisisde
la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso en las propiedades de
compresion, flexion y consistencia del concreto F'¢c=210 kg/cm2, utilizando aditivo
superplastificante y microsilice en Abancay - 2023" abordan €l uso de agregados reciclados
en concreto, pero difieren en sus enfoquesy hallazgos. Giraldo y Martinez (2017) se enfocan
en una comparacion tedrica de concreto estructural convencional versus concreto con
residuos de construccién y demolicion (RCD), encontrando una reduccion del 4-5% en la
resistencia a la compresion con un reemplazo del 25% de agregados naturales por RCD y
costos aproximadamente equivalentes, enfatizando la necesidad de inversiéon para cumplir

con certificaciones LEED. En contraste, la tesis de Abancay (2023) realiza un estudio
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experimental que muestra que e concreto con agregados reciclados y aditivos mejora las
propiedades de compresion, flexion y consistencia respecto a grupo de control, aungue
aumenta el costo de produccién en un 24.9%. Ambas investigaciones destacan la viabilidad
y los desafios del uso de concreto reciclado, subrayando lamejoraen propiedades mecanicas

y e aumento de costos asociados.

Lapresenteinvestigacion y lade Mamani y Mamani (2022) abordan |a gestién de escombros
de concreto para prevenir la contaminacion ambiental, pero con enfoques diferentes. Mi
estudio, titulado "Andlisis de la influencia del uso de concreto reciclado como agregado
grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F'c=210
kg/cm2", se centra en evaluar como el uso de concreto reciclado como agregado grueso con
aditivos afecta a las propiedades fisico mecanicas y su costo de produccion, encontrando
mejoras en compresion, flexion y consistencia, con un aumento del 24.9% en €l costo. En
contraste, la investigacion de Mamani y colaboradores, "Estudio comparativo entre un
hormigon tradicional y otro con agregado grueso reciclado (RCD) para Aplicacion No
Estructural en la Fabricacion de Losetas para Vias Peatonaes', compara hormigones para
aplicaciones peatonales, determinando que e concreto reciclado es viable solo en
proporciones inferiores al 20% debido a problemas de absorcion y desgaste, con hormigén
tradicional ofreciendo mejor cumplimiento de las normativas de resistencia. Ambos estudios
destacan que, a pesar del mayor costo o limitaciones en propiedades especificas, €l concreto
reciclado tiene un potencia significativo para aplicaciones especificas, con tu investigacion

enfocada en aplicaciones estructurales y la de Mamani en aplicaciones no estructurales.

La comparacion entre nuestra investigacion y e estudio de Bojaca Castafieda (2013) revela
importantes perspectivas sobre el uso de concreto reciclado. Bojaca evalué reemplazos de
0%, 20% y 40% de agregado reciclado, encontrando que, aunque un reemplazo de hasta 40%
no afectaba negativamente las propiedades mecanicas, si presentaba una ligera disminucién
en laresistencia a laflexion. Ademas, € concreto reciclado mostré durabilidad comparable
0 superior en términos de permeabilidad y resistencia a la carbonatacion. En contraste,
nuestrainvestigacion, "Andisisdelainfluenciadel uso de concreto reciclado como agregado
grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F ¢=210

kg/cm2", mostré mejoras en compresion, flexion y consistencia, pero un aumento del 24.9%
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en e costo de produccion. Estos resultados destacan la importancia de equilibrar las
dosificaciones de los aditivos con los costos. Mientras Bojaca sugiere que e concreto
reciclado es viable para aplicaciones estructural es incluso con altos porcentajes de reciclado,
nuestros hallazgos sugieren que se deben gjustar las mezclas para optimizar la consistencia
y evaluar laviabilidad econdmica en aplicaciones estructurales. En resumen, ambos estudios
apoyan el uso del concreto reciclado, pero desde enfoques diferentes, resaltando |a necesidad

de considerar tanto ladurabilidad y propiedades mecanicas como los costosy laconsistencia.

Comparando nuestra investigacion con el estudio de Rosero Alvarez (2019), " Propuesta de
guia de uso de los agregados reciclados en Colombia provenientes de RCD", se destacan
enfoques complementarios sobre el uso de concreto reciclado. Rosero Alvarez propone una
guia detallada para €l uso de residuos de construccion y demolicién (RCD) como agregado
en concreto, estableciendo requisitos basados en normativas colombianas e internacionales
paraasegurar gue los RCD cumplan con estandares de consistencia, resistenciay durabilidad.
L os resultados muestran que, tras procesos de clasificacion y reciclgje, los RCD pueden ser
adecuados para concreto hidraulico estructural y no estructural, mejorando |la sostenibilidad
en la construccion.

En contraste, nuestrainvestigacion, "Andlisisdelalnfluenciadel Uso de Concreto Reciclado
como Agregado Grueso en las Propiedades de Compresion, Flexion y Consistencia del
Concreto F'¢=210 kg/cm2", se centra en €l impacto del concreto reciclado en propiedades
fisico mecanicas especificas y en e costo de produccién. Encontramos mejoras en
compresion, flexion y consistencia, pero unareduccion en aumento del 24.9% en e costo de
produccion. Ambos estudios coinciden en la viabilidad del concreto reciclado, pero desde
angulos diferentes; Rosero Alvarez enfocaen laadecuacion delos RCD mediante normativas
y procesos de reciclaje, mientras que nuestra investigacion evallia €l impacto practico del
concreto reciclado en propiedades fisico mecénicas y costos. La guia de Rosero Alvarez
proporciona un marco para € uso de RCD, mientras que nuestros halazgos sugieren la
necesidad de gjustar las mezclas para optimizar la consistencia'y considerar 10s costos en
aplicaciones estructurales.

Al comparar nuestra investigacion con € estudio de Caceres y Vaencia (2018), titulado
“Estudio de la influencia del tipo y porcentgje de reemplazo de los agregados reciclados en

las propiedades del concreto, para disefios de f’c 175, 210 y 280 kg/cm2, en la ciudad de
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Arequipa”, se observan enfoques y hallazgos complementarios. Céceres y Valencia
encontraron que e peso especifico y la absorciéon del agregado reciclado son menores en
comparacion con € agregado natural, variando segun laresistencia del concreto original de
donde proviene @ reciclado. Ademés, concluyeron que la trabgabilidad de la mezcla
disminuye con el aumento de la resistencia del disefio y que laresistencia a compresion del
concreto también disminuye amedida que aumenta el porcentaje de agregado reciclado. Los
resultados sugieren que los agregados reciclados son adecuados para concretos de bagja
resistencia, pero presentan limitaciones para resistencias mayores. En contraste, nuestra
investigacion, "Andlisis delainfluenciadel uso de concreto reciclado como agregado grueso
en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F'¢=210 kg/cm2",
mostro mejoras en las propiedades de compresion, flexion y consistencia, pero un aumento
del 24.9% en € costo de produccion. Esto indica que, aunque e concreto reciclado puede
mejorar algunas propiedades estructurales, también presenta desafios en términos de
consistencia 'y costos. Ambos estudios coinciden en que el uso de concreto reciclado tiene
ventajas y desventajas, pero desde perspectivas diferentes. Caceresy Valenciaenfocan enla
influencia del tipo y porcentgje de reemplazo de agregados reciclados en propiedades
mecanicasy de costos, mientras que nuestra investigacion evalla el impacto en propiedades
fisico mecénicas especificas y € costo de produccion. Esta comparacion subraya la
importanciade gjustar |as mezclas de concreto reciclado para optimizar tanto |as propiedades
fisico mecénicas como la viabilidad econdmica, especialmente en funcién de la resistencia

requerida.

Al comparar nuestra investigacion con € estudio de Tafur Peralta (2015), titulado “Estudio
del comportamiento fisico-mecanico del concreto disefiado y elaborado con agregado grueso
reciclado en la ciudad de Cajamarca”, se observan algunas similitudes y diferencias. Peralta
encontro que e concreto con agregado reciclado tenia una resistencia a la compresion un
4.15% mayor que el concreto con agregado natural, aungque esto requirié un aumento del
5.10% en e cemento, elevando asi e costo. Ademas, € estudio indicé que € agregado
reciclado no afectaba negativamente la resistencia mecanica del concreto. En contraste,
nuestra investigacion mostrd6 mejoras en compresion, flexion y consistencia con concreto
reciclado, pero también un aumento del 24.9% en el costo de produccion. Esto sugiere que,

aungue €l uso de concreto reciclado como agregado grueso junto con aditivos mejorar dichas
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propiedades, |os desafios en costos son mas significativos en nuestro caso. Ambos estudios
destacan que e concreto reciclado puede ofrecer beneficios mecanicos, pero enfatizan la

necesidad de considerar € equilibrio entre rendimiento y costos en su aplicacion.

Comparando nuestrainvestigacion con el estudio de Caycho y Espinoza (2019) denominado
“Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado usando cemento portland tipo HS para
cimentaciones, distrito La Molina, afio - 20197, se observan diferencias en el impacto del
agregado reciclado en e concreto. Caycho y Espinoza encontraron gque € uso de cemento
Portland tipo HS y € aditivo SikaCem Plastificante resultaron en un incremento del 1% en
resistencia ala compresion con un 25% de agregado reciclado, pero reducciones de hasta €l
16% con porcentajes mayores (50%, 75%, 100%). También vieron disminuciones en
resistenciaalaflexion y traccién con mayores porcentajes de agregado reciclado.

En nuestra investigacion, "Andlisis de la influencia del uso de concreto reciclado como
agregado grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto
F'¢c=210 kg/cm2", observamos mejoras en compresion y flexion, pero enfrentamos desafios
en e costo de produccion con un aumento del 24.9%. Ambos estudios sugieren que €
agregado reciclado afecta laresistencia del concreto, pero con variaciones en |os resultados

y enfoques.

Al comparar nuestra investigacion con la de Espinozay Villanueva (2021) titulada “Uso de
concreto reciclado en el disefio de concreto f'c=210 kg/cm2 para Edificaciones, Lima —
2021”, se destacan varias diferencias. Espinoza Castillo y Villanueva Alfaro evaluaron
concretos con 10%, 30% Yy 50% de agregado reciclado, encontrando que un 10% de agregado
reciclado mantuvo la resistencia a compresion y a flexion dentro del rango de disefio y
cumplié con los parametros de permeabilidad. En nuestra investigacion, "Andlisis de la
Influencia del Uso de Concreto Reciclado como Agregado Grueso en las Propiedades de
Compresion, Flexiony Consistenciadel Concreto F ¢=210 kg/cm2", observamos mejoras en
compresion, flexion y consistencia, pero un aumento del 24.9% en e costo de produccion
con € uso de concreto reciclado y aditivos. Ambos estudios coinciden en que € uso de
agregado reciclado puede ser viable, pero nuestras pruebas indican mayores desafios en

términos de costos y consistencia en comparacion con lainvestigacion de Espinoza Castillo
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y Villanueva Alfaro, que encontr6 que el concreto con 10% de agregado reciclado no sufrio

maodificaciones significativas en resistencia o permeabilidad.

Comparando nuestrainvestigacion con € estudio de CalsinaQuispe (2021) titulado “Analisis
de las caracteristicas mecanicas del concreto incorporando agregado de concreto reciclado
en laciudad de Juliaca— 2021”, encontramos diferencias clave en los resultados y enfoques.
Calsina Quispe evalud lainfluencia del agregado reciclado en laresistenciaala compresion
del concreto utilizando porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Los resultados
mostraron una disminucién en la resistencia a la compresion a medida que aumentaba el
porcentagje de agregado reciclado, desde 217.98 kg/cm2 con 0% hasta 181.91 kg/cm2 con
100%. También se observé un incremento en la absorcion y el porcentge de desgaste, asi
como unadisminucion en € peso especifico del concreto reciclado. En nuestrainvestigacion,
“Analisis de la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso en las
propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F'¢=210 kg/cm2”,
encontramos mejoras en laresistenciaacompresion, flexion y consistencia, pero un aumento
del 24.9% en el costo de produccién con el uso de concreto reciclado. A diferenciadel estudio
de Calsina Quispe, que mostrd unatendenciaaladisminucion de la resistencia con mayores
porcentajes de reciclado, nuestro estudio evidencio que e concreto reciclado mejoro las
propiedades fisico mecanicas, aungue con desafios en costos. Ambos estudios coinciden en
que el agregado reciclado afectalaresistenciay otras propiedades del concreto, pero difieren

en los resultados especificos y en los desafios asociados a uso del reciclado.

Comparando nuestrainvestigacion con lade Medina Anghely (2022), titulada “Influencia de
laIncorporacion de Agregado Grueso de Concreto Reciclado en las Propiedades M ecanicas
a Compresion y Flexion del Concreto f'c=210 kg/cm2 - Abancay 2021”, se evidencian
algunas diferencias clave. Medina evalud la influencia del agregado reciclado en
proporciones de 25%, 50% y 75%, concluyendo que e agregado reciclado no afectd
significativamente la resistencia a compresion ni a flexion en la proporcion del 25%. Sin
embargo, a mayores porcentajes de reciclado (50% y 75%), se observd una disminucion en
la resistencia tanto a compresion como a flexién, aungue las propiedades mecanicas aln
cumplieron con los requisitos de resistencia de F'c 210 kg/cm2 a los 28 dias. En nuestra

investigacion, “Analisis de la Influencia del Uso de Concreto Reciclado como Agregado
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Grueso en las Propiedades de Compresion, Flexion y Consistencia del Concreto F ¢c=210
kg/cm2”, encontramos mejoras en la resistencia a compresion, flexion y consistencia con el
uso de concreto reciclado, pero también un incremento del 24.9% en el costo de produccion.
En comparacion, € estudio de Medina muestra que € uso de agregado reciclado en grandes
proporciones reduce la resistencia a compresion y flexion, pero con un cumplimiento de las
especificaciones de resistenciaa 28 dias. Ambos estudios sugieren que e agregado reciclado
puede afectar negativamente la resistencia en grandes proporciones, aunque nuestras
observaciones indican mejoras en propiedades fisico mecanicas utilizando aditivos, a

diferencia de la disminucion observada por Medina a mayores porcentajes de reciclado.

Comparando nuestra investigacion con el estudio de Roman Castafieda (2023), titulado
"Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto elaborado con agregado
reciclado de pavimentos, para su uso en construcciones — Abancay"”, se observan algunas
diferencias y similitudes clave. Roman Castafieda evalud la resistencia del concreto con
sustituciones de agregado reciclado del 25%, 45%, 65% y 100%, encontrando que hasta un
45% de reciclado cumple con las normativas peruanas, logrando resistencias superiores al
estandar de 210 kg/cm2. Sin embargo, sustituciones superiores a 45% no alcanzaron la
resistenciarequerida. En nuestrainvestigacion, "Andlisisdelainfluenciadel uso de concreto
reciclado como agregado grueso en las propiedades de compresion, flexion y consistencia
del concreto F ¢=210 kg/cm2", observamos que la adicién de concreto reciclado junto con
aditivos mejora la resistencia a compresion, flexion y consistencia en comparacion con un
grupo de control, aunque con un incremento del costo de produccion del 24.9%. A diferencia
del estudio de Roman, que identifica un limite practico de 45% para mantener las
propiedades mecanicas, nuestras pruebas muestran que € uso del concreto reciclado como
agregado grueso y aditivos puede superar € estandar de resistencia con un reemplazo al
100%, sin superar las limitaciones en costo. Ambos estudios coinciden en que la utilizacion
de agregado reciclado puede ser efectiva hasta un cierto porcentgje, pero € nuestro destaca
la posibilidad de superar las propiedades requeridas a costos més altos, mientras que €l
estudio de Roman subraya una restriccion mas estricta en el porcentaje de reciclado para

cumplir con los requisitos normativos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

a)

b)

Se concluye que € uso de concreto reciclado como agregado grueso, si influye en las
propiedades de compresion, flexion y consistencia del concreto F’c=210 kgtm?2
utilizando aditivo superplastificante y microsilice en ciudad de Abancay — provincia de
Abancay — Apurimac — 2023, cuando se usa € 6% de aditivo microsilice y 0.013% de
super plastificante en relacion del cemento y la sustitucion del 50%, 75% y 100% de
agregado grueso por agregado grueso reciclado alaedad de 7, 14y 28 dias.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, si influye en la propiedad de
compresion del concreto F’c=210 kgtm2 utilizando aditivo superplastificante y
microsilice en ciudad de Abancay — provinciade Abancay — Apurimac — 2023, cuando se
usa el 6% de aditivo microsilicey 0.013% de super plastificante en relacion del cemento,
a reemplazar €l 50%, 75% y 100% del agregado grueso con agregado reciclado, los
resultados a 7 dias muestran una resistencia superior a grupo de control. A los 14 dias,
las muestras con un 75% de agregado reciclado presentan una resistencia ligeramente
inferior a grupo de control, mientras que las muestras con un 50% y 100% de agregado
reciclado mantienen unamayor resistencia. A 1os 28 dias, todas las muestras con agregado
reciclado (50%, 75%, y 100%) exhiben una resistencia superior a grupo de control,
destacandose |la Muestra de concreto con un 50% de reemplazo como la de mayor
resistencia entre todas. Cabe mencionar que las muestras sobrepasaron la resistencia de

disefio en més del 50%.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, si influye en la propiedad de flexion
del concreto F’c=210 kg'cm2 utilizando aditivo superplastificante y microsilice en ciudad

de Abancay — provincia de Abancay — Apurimac — 2023, cuando se usa € 6% de aditivo
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microsilice y 0.013% de super plastificante en relacion del cemento, ala edad de 28 dias
con & reemplazo del 50%,75%,100% de agregado grueso por agregado grueso reciclado

se obtuvo resistencias a flexién superiores que e Grupo de control.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, si influye en la propiedad de
consistencia del concreto F’c=210 kgtm2 utilizando aditivo superplastificante y
microsilice en ciudad de Abancay — provinciade Abancay — Apurimac — 2023, cuando se
usa el 6% de aditivo microsilicey 0.013% de super plastificante en relacion del cemento,
todas las muestras con agregado reciclado (50%, 75%, y 100%) muestran mayor
asentamiento que & grupo de control, ademéas se identificé que amayor reemplazo mayor
es el asentamiento.

El uso de concreto reciclado como agregado grueso, si influye en el costo de produccién
del concreto F’c=210 kg'cm2 utilizando aditivo superplastificantey microsilice en ciudad
de Abancay - provincia de Abancay — Apurimac — 2023, generando un costo mayor de

produccién de 24.9% en comparacién del concreto tradicional .

Recomendaciones
Parainvestigadores:

a)

b)

Se recomienda implementar mas disefios de mezcla variando las proporciones de
agregado grueso reciclado y aditivos paraoptimizar laresistenciaalacompresion, flexion
y consistencia del concreto, lo que también contribuird a disminuir los costos de
produccion. Es crucial realizar estudios adicionales sobre |as propiedades de compresion
a largo plazo del concreto reciclado y su comportamiento a flexion bajo diferentes
condiciones ambientales y de carga, para asi expandir su aplicacién en proyectos de
infragstructura.

Ademés, esesencial investigar el efecto de diferentes proporciones de agregado reciclado
y aditivos en la consistenciadel concreto para desarrollar mejores préacticas de control en
laproduccion. También se sugiere investigar lainfluenciade laadicion defibrasy e uso
de aditivos superplastificantes en la mezcla de concreto con agregados reciclados para

reducir la cantidad de agua requeriday mejorar sus propiedades.
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Para entidades publicasy privadas:

c)

d)

Se recomienda implementar € uso de un 50% de agregado reciclado en proyectos de
construccion para maximizar laresistenciaalacompresion del concreto y promover una
construccion mas sostenible. Es importante considerar €l uso de concreto reciclado en
proyectos donde la resistencia a la flexion es crucial, como pavimentos y estructuras de

puentes, aprovechando su desempefio superior.

Paraasegurar launiformidad y calidad del producto final, se deben implementar controles
rigurosos de consistencia durante la produccion y colocacion del concreto reciclado.
Ademés, se sugiere redlizar un andlisis costo-beneficio detallado antes de adoptar € uso
de concreto reciclado, considerando |os beneficios ambientales y |a posible reduccion de

costos en gestion de residuos y sostenibilidad.

Finamente, se recomienda utilizar escombros de concreto extraido de infraestructuras
compuestas por concreto de ata resistencia para obtener mejores resultados. Reducir los
escombros en la misma obra también es recomendable, ya que facilita el proceso de
trituracién y la obtencion del agregado reciclado, optimizando asi € proceso de

produccion.
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“Analisis de la influencia del uso de concreto reciclado como agregado grueso, en las propiedades de compresion, flexion y

consistencia del concreto F’c=210 kgtm2
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utilizando aditivo super plastificante y microsilice en ciudad de Abancay -

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores '\t"e‘fg‘igg
¢Cudl es la influencia del uso de | Determinar la influencia del uso de | El uso de concreto reciclado como Andisis Granulometria Enfoque, tipo,
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2023? 2023. -2023. técnica
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con Excel y SPS.
Estadistico:
Prueba ANOVA
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Tabla 47 — Resistencia ala compresion del GC alos7 diasy su tipo defalla

Ngmbre del Diasdecurado| Fotografia Tipo defalla

emento
CP-01 7 Cono y hendedura
C.P-02 7 ConoYy corte
C.P-03 7 Columnar
CP-04 7 Conoy corte
C.P-05 7 Conoy corte
C.P-06 7 Columnar
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Tabla 48 — Resistencia ala compresion del GC alos 14 diasy su tipo defalla

Ngrgrt:;ﬁt(lel 5&?233 Fotografia Tipo defalla
CP-01 14 Cono y hendedura
CP-02 14 Columnar
C.P-03 14 Conoy corte
CP-04 14 Columnar
C.P-05 14 Falso
C.P-06 14 ConoYy corte
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Tabla 49 — Resistencia ala compresion del GC alos28 diasy su tipo defalla

N;mbredel Dias de curado Fotografia Tipodefalla
emento
C.P-01 28 Conoy corte
Conoy
C.P-02 28 hendedura
CP-03 28 Felso
Conoy
CP-04 28 hendedura
CP-05 28 Columnar
Conoy
C.P-06 28 hendedura
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Tabla 50 — Resistencia ala compresion del GE1 alos7 diasy su tipo defalla

Ngr;g(r;t%el Eﬁzg g Fotografia Tipodefalla
nnoois 0| 7 Columme
annoois o2 |7 Conoy core
oanno0is o3| 7 Conoy corte
040 G135 - 04 ! Cono
040 G135 05 ! Corte
(50 %) A.G.R-6 . Conoy corte

%M-0.013%S - 06
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Tabla 51 — Resistencia ala compresion del GE1 alos 14 diasy su tipo defalla

Ngmbredel Diasdecurado Fotografia Tipodefalla
emento

o 00160 . 01 14 Colurnrer
o 0.013%%. 02 14 Conoyy corte

o 0013565 03 14 Coro
cﬂ)? %QO%R& 14 Cono y corte
%iqo.((;/? 3)1/25(/30'535 14 Cono y hendedura
O/E,i?(cjf) %féoznge; 14 Cono y corte
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Tabla 52 — Resistencia ala compresion del GE1 alos28 diasy su tipo defalla

Diasde

Nombre del elemento Fotografia Tipo defalla
curado
(50 %) A.G.R-6 %M-
0.013%S - 01 28 Columnar
(50 %) A.G.R-6 %M -
0.013%S - 02 28 Corte
(50 %) A.G. R-6 %M-
0.013%S - 03 28 Conoy corte
(50 %) A.G.R-6 %M-
0.013%S - 04 28 Cono y hendedura
(50 %)A.G.R-6 %M -
0.013%S - 05 28 Cono y hendedura
0 _R 0O, _
(50 %) A.G. R-6 %M 28 Columnar

0.013%S - 06
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Tabla 53 — Resistencia ala compresion del GE2 alos 7 diasy su tipo defalla

MICAELA BASTIDAS

N;rggéﬁt%d BJ";‘ZSS Fotografia Tipodefalla
6%\3 -0(/)0.)0?5% F-{_01 ! Cono
6%\3 -Og)oﬁé% F-z_oz ! Cono
605071\3 -Oé).)oﬁégj& o 7 Columnar
605075 -(J(/;))Oli\sa)Rm 7 Cono y hendedura
6‘%\3 fg)o/i\ggi, R05 7 Columnar
605075 ?g)oﬁéoGA; F-Q-O6 ! Columnar
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Tabla 54 — Resistencia ala compresion del GE2 alos 14 diasy su tipo defalla

MICAELA BASTIDAS

N;rggéﬁt%d EJ?ZSC? Fotografia Tipodefalla
6(%\3 oé))oﬁga, R01 14 Conoy corte
6(%\3 .060_)0?3'% R02 14 Cono y hendedura
6%\3 -060_)0?3.3(; R03 14 Cono y hendedura
605075 f’é"_)o’fgﬁi; F_{'04 14 Cono y hendedura
605075 ?g)oﬁé% s 14 Corte
60/(07I\E/)| ?g)o{l\é% "o 14 Cono
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Tabla 55 — Resistencia ala compresion del GE2 alos 28 diasy su tipo defalla

Ngr;rt])(r;]t(lel 5&?235 Fotografia Tipodefalla
6(%3 OS’)O/LSZ R01 28 Cono y hendedura
6(y(07|3 Oé’)o/fggj) R02 28 Cono y hendedura
605075 Oé’)o/fgﬁi, I?-o3 28 Cono y hendedura
6%3 ?g)oﬁé% R-04 28 Columnar
w00 05| 2 Conoy oorte
60507,\3 Oé’)oﬁ?,ﬁjo R06 28 Cono y hendedura
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Tabla 56 — Resistencia ala compresion del GE3 alos 7 diasy su tipo defalla

MICAELA BASTIDAS

Nombre de Dlasde Fotografia Tipo defalla
6%\2%@1@&%%1 ! Conoy corte
6%\2%@12&%%2 7 Cono
6021|\§I)(-)()0€)1§°./0GS-|?-()3 ! Cono y hendedura
6%\2%@1@&%%4 ! Conoy corte
6()2,}\;)?;@195/065'%5 / Cono
ecyi,}\;)?;g)lécy?sRoe 7 Cono y hendedura
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Tabla 57 — Resistencia ala compresion del GE3 alos 14 diasy su tipo defalla

Diasde

Nombrede eemento | ="~ Fotografia Tipodefalla
(10000?))1;-/?8-?'55;/0'\4 - 14 Cono y hendedura
(1000"%)126/?8-3'5;/0'\4 - 14 Conoy corte
(1000(%)1;./?8.'?_(?;/0'\/' - 14 Conoy corte
oo
(100;1‘;)126/558-3'55;&'\/' - 14 Cono y hendedura
(100 %) A.G.R-6%M - 14 Cono y hendedura

0.013%S - 06
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Nombredel demento| ~ D'2Sde Fotogr afia Tipodefalla
curado
pssren
I
(100(;’/81§~W§58R§;/0M 28 Cono y hendedura
(100()0./8)120./238.3_(6)5:1%'\/'- 28 Cono y hendedura
(100(;’./8120-/55;?‘5;/0'\4‘ 28 Cono y hendedura
(100 %) A.G.R-6%M- 28 Cono y hendedura

0.013%S - 06
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Tabla 59 — Resultados de la prueba de resistencia ala compresion del GC
Nombre Fecha de Fecha de . Diametro (mm) P Re;stenc_@a
. . Diasde Area | Esfuerzo compresion .
del desencofrado de | resistenciaa curado | Superi Medi Inferi (cm?) k) alcanzada Tipo defalla
elemento concr eto compresion perior 10 nrerior 9
(kg/em?)
CP-01 01/06/2023 08/06/2023 7 101.49 10159 | 10154 | 80.98 | 18750.00 2387 Conoy
hendedura
C.P-02 01/06/2023 08/06/2023 7 101.56 101.6 101.45 | 80.97 | 17905.00 227.9 Cono'y corte
C.P-03 01/06/2023 08/06/2023 7 101.51 101.62 | 10157 | 81.02 | 19322.00 2324 Columnar
CP-04 01/06/2023 08/06/2023 7 101.83 101.68 | 10156 | 8122 | 18084.00 230.2 Conoy corte
CP-05 01/06/2023 08/06/2023 7 101.73 101.7 10148 | 81.13 | 17809.00 231.3 Conoy corte
CP-06 01/06/2023 08/06/2023 7 101.51 101.6 101.39 | 80.91 | 17946.50 230.75 Columnar
C.P-01 08/06/2023 15/06/2023 14 101.55 1015 10145 | 80.91 | 22968.08 292.35 Conoy
hendedura
C.P-02 08/06/2023 15/06/2023 14 101.44 10155 | 10159 | 80.96 | 23653.00 301.1 Columnar
CP-03 08/06/2023 15/06/2023 14 1018 101.95 | 101.64 | 8139 | 23791.00 302.9 Cono'y corte
CP-04 08/06/2023 15/06/2023 14 101.96 101.79 | 101.99 | 8157 | 23159.00 294.8 Columnar
CP-05 08/06/2023 15/06/2023 14 101.87 101.9 10154 | 81.34 | 23336.00 297.1 Falso
C.P-06 08/06/2023 15/06/2023 14 101.66 101.72 | 101.81 | 81.28 | 22879.00 291.3 Cono'y corte
CP-01 15/06/2023 29/06/2023 28 101.65 10156 | 101.88 | 81.23 | 24005.00 305.6 Cono'y corte
C.P-02 15/06/2023 29/06/2023 28 101.57 101.81 | 101.86 | 81.31 | 25200.00 320.8 Conoy
hendedura
C.P-03 15/06/2023 29/06/2023 28 101.61 101.9 101.75 | 81.32 | 24438.00 311.1 Columnar
C.P-04 15/06/2023 20/06/2023 28 101.52 10144 | 10124 | 80.75 | 23808.00 303.1 Conoy
hendedura
CP-05 15/06/2023 20/06/2023 28 101.58 101.81 | 10171 | 81.23 | 24797.00 315.7 Columnar
C.P-06 15/06/2023 29/06/2023 28 10155 | 101.625 | 101.475 | 80.99 | 24302.50 309.4 h;%';gra
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Tabla 60 — Resultados de la prueba deresistencia a la compresion del GE1
. Resistenciaa
Fecha de F_echa Qe Diasde Diametro (mm) Area | Esfuerzo | compresion Tipode
Nombredel elemento | desencofrado de| resistenciaa >
- curado . ) . (cm?) (kg) alcanzada falla
concreto compresion Superior | Medio | Inferior (kglcm?)
0, _A O, -
(BOWAGCREYUM- | ) 1660003 | 08/06/2023 7 10147 | 10154 | 10148 | 80.91 | 19668.82 2431 Columnar
0.013%S - 01
(SOAGREYM- | /069003 | 08/06/2023 7 10146 | 101.85 | 10166 | 81.16 | 2121618 261.4 Conoy
0.013%S - 02 corte
0, A O, -
(BOWAGCREY%UM- | 31660003 | 08/06/2023 7 10143 | 10168 | 1018 | 8113 | 21264.63 262.1 Conoy
0.013%S - 03 corte
(509%)A-GR-6%M- | 1060003 | 08/06/2023 7 10156 | 10143 | 1012 | 80.75 | 20841.32 258.1 Cono
0.013%S - 04
[0) -A O -
(BOWACREY%M- | 1660003 | 08/06/2023 7 1015 | 10149 | 10146 | 80.89 | 20779.90 256.9 Corte
0.013%S - 05
(BOWACREY%M- | 31569003 08/06/2023 7 10144 | 101.36 | 101.36 | 80.73 | 20473.91 253.6 Conoy
0.013%S - 06 corte
0] A O, -
(BOWAGCRENUM- | ai060003 | 15/06/2023 14 10147 | 10127 | 10115 | 8059 | 25740.39 3194 Columnar
0.013%S - 01
(S0AGCRBYUM- | seneon03 | 150612023 | 14 10151 | 10137 | 1012 | 80.69 | 2575645 319.2 Conoy
0.013%S - 02 corte
[0) A O, -
(BOWACREUM- | oi060003 | 15/06/2023 14 101.65 | 10165 | 1014 | 8102 | 23617.33 2015 Cono
0.013%S - 03
(BOWACREY%UM- | 1g/565003 15/06/2023 14 10151 | 101.61 | 1014 | 80.92 | 24285.39 300.1 Conoy
0.013%S - 04 corte
(50 %)A.G.R-6 96M- Conoy
A 08/06/2023 | 15/06/2023 14 10155 | 10148 | 10153 | 80.95 | 25862.11 3195 ooy
0] A O, -
(BOWAGCREY%UM- | ai060003 | 15/06/2023 14 10156 | 10124 | 101 | 8054 | 24227.06 300.8 Conoy
0.013%S - 06 corte
0] A O, -
(BOWAGCRENM- | 10060003 | 20/06/2023 28 1016 | 1018 | 101.89 | 8133 | 2723878 334.9 Columnar
0.013%S - 01
(GOWAGCRBYUM- | 100600003 | 20/06/2023 | 28 10176 | 10162 | 10144 | 81.08 | 26984.70 332.8 Corte
0.013%S - 02
[0) -A O -
(SOAGREYM- | 15069003 | 290612023 | 28 1017 | 10154 | 10173 | 81.16 | 27197.94 335.1 Conoy
0.013%S - 03 corte
(50 %)A.G.R-6 %M - Conoy
AN 15/06/2023 | 20/06/2023 | 28 101.88 | 101.87 | 101.95 | 8155 | 30076.63 368.8 oY
(50 %)A.G.R-6 %M- Conoy
SASPNN 15/06/2023 | 29/06/2023 | 28 10155 | 10164 | 10156 | 8105 | 2845546 351.1 ooy
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0 -6 0, -
| (F02A SR HM ’ 15/06/2023 ’ 29/06/2023 ’ 28 ‘ 101.56 ‘ 10155 ‘ 101.82 ‘ 81.30 ’ 28145.94 ‘ 346.2 ‘ Columnar
Tabla 61 — Resultados dela prueba deresistencia ala compresion del GE2
Fecha de Fecha de Dias Diametro (mm) Area | Esfuerzo F(Q:?nsi?;:lgna
Nombredel elemento | desencofrado de resistencia a de P P Tipo defalla
.7 (cm?) (k) alcanzada
concreto compresion | curado ] ] ] 5
Superior Medio Inferior (kg/iem?)
0, _R69, -
(75 /6’)0’;'3?/(‘) '_:{Oiﬁ"\" 02/06/2023 09/06/2023 7 |1007 101.25 100.96 80.60 | 1832854 227.4 Cono
0, _R0, -
s g)oﬁég;\(;l_? 062/"'\" 02/06/2023 09/06/2023 7 | 10148 10155 101.7 81.04 | 20323.82 250.8 Cono
0, R0, -
75 é’)oi\s'gjf (?3/"'\" 02/06/2023 09/06/2023 7 |10153 101.61 101.97 81.24 | 17254.99 2124 Columnar
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
0015% - 04 02/06/2023 09/06/2023 7 |101.43 101.41 101.28 80.71 | 19677.55 2438 hededira
0, _R0, -
s 6")0’1*3&? (?5/"'\" 02/06/2023 09/06/2023 7 |10155 101.42 101.44 80.87 | 18680.01 231 Columnar
(75%) AR OWM- 1 0210672023 09/06/2023 7 |10152  |10133  |10184 8101 | 1950024 240.7 Columnar
0, _R0, -
s g)oﬁégzl_? (?1/"'\" 09/06/2023 16/06/2023 14 1019 101.4 101.35 80.99 | 23083.12 285 Conoyy corte
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
00139% - 05 09/06/2023 16/06/2023 14 |101.4 101.4 1015 80.81 | 2356345 2916 hendodora
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
0013% - 03 09/06/2023 16/06/2023 14 [101.78 101.67 101.88 81.36 | 24886.61 305.9 hendodira
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
00139% - 04 09/06/2023 16/06/2023 14 |101.95 101.64 101.7 81.33 | 24172.49 297.2 hendodira
0, _R0, -
s g’)oﬁéoe/f (?5/"'\" 09/06/2023 16/06/2023 14 |10163 101.76 101.73 81.24 | 2422682 298.2 Corte
(75 (yc;))o/i\é% F_*'ggﬁ"\" ; 09/06/2023 16/06/2023 14 |10158 101.63 101.34 80.94 | 23666.93 292.4 Cono
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(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
R 16/06/2023 30/06/2023 28 | 10182 10111 | 10182 8105 | 2534327 3127 AR
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
s 16/06/2023 30/06/2023 28 | 10155 10146 | 1016 80.97 | 2542526 314 A
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
A 16/06/2023 30/06/2023 28 | 10157 10154 | 10169 81.07 | 2791350 344.3 A
0, _R0, -
(75%0) A e UM 16/06/2023 30006/2023 | 28 |101.68  |10184  |10171 81.30 | 26992.30 332 Columnar
0, _R0, -
(75 g)oi‘é%? (?5/"'\" 16/06/2023 30/06/2023 28 | 1017 10164 | 10143 8106 | 26594.88 3281 Conoy corte
(75 %) A.G.R-6%M- Conoy
A 16/06/2023 30/06/2023 28 | 10168 10146 | 10143 8118 | 25076.40 308.9 A
Tabla 62 — Resultados dela prueba deresistencia a la compresion del GE3
Fecha de Fecha de ) Diametro (mm) ] Redistenciaa
. : Diasde Area | Esfuerzo compresion .
Nombredel elemento | desencofrado de resistencia a d ] ] ] K al d Tipo defalla
concreto Compres'o’n curado Superlor Medio Inferior (sz) ( g) canzada
(kg/cm?)
(100(;/2’))1’;;/?3"??;/"'\" - 02/06/2023 09/06/2023 7 101.64 | 10202 | 10227 | 8168 | 20173.83 247.00 Conoy corte
o) _RO0, -
(100 %) A.G.R-6%M 02/06/2023 00/06/2023 7 10145 | 10159 | 10150 | 8093 | 17522.41 216,50 Cono
0.013%S - 02
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
o 02/06/2023 00/06/2023 7 10141 | 10143 | 10148 | 80.82 | 2071367 256,30 A
(100 %) A.G.R-6%M-
R 02/06/2023 09/06/2023 7 10167 | 10164 | 10166 | 8116 | 1994191 245,70 Conoy corte
(100 %) A.G.R-6%M- 02/06/2023 09/06/2023 7 10130 | 10157 | 10166 | 8093 | 20604.68 254.60 Cono
0.013%S - 05
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
o 02/06/2023 00/06/2023 7 10179 | 10161 | 10196 | 8137 | 1818650 223,50 A
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
e 0/06/2023 16/06/2023 14 10167 | 10160 | 10160 | 8111 | 2376536 293.00 oo
o) _RO0, -
(1000/8)1/:;\0./238.3 52/"'\" 00/06/2023 16/06/2023 14 10172 | 10147 | 10163 | 8108 | 24600.84 303.40 Conoy corte
o) _RO, -
(1000/8)1/;;/%'? (?3/"'\" 00/06/2023 16/06/2023 14 10156 | 10159 | 10.79 | 8115 | 24595.86 303.10 Conoy corte
o) _RO0, -
(1000%)1’;0'/%'? (‘)54/"'\" 00/06/2023 16/06/2023 14 10162 | 10L70 | 10164 | 8116 | 2597878 320.10 Columnar
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(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%5S - 05 09/06/2023 16/06/2023 14 101.34 100.95 100.75 80.14 | 25796.94 321.90 hendedura
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%5S - 06 09/06/2023 16/06/2023 14 101.54 101.43 101.14 80.71 | 26068.22 323.00 hendedura
0, -6 -
(1000/(‘;)1';0'/%? g’lﬁ’M 16/06/2023 30/06/2023 28 101.54 101.61 101.80 81.15 | 25895.93 319.10 Cono'y corte
0, -69 -
(1000?))12&%3 SZ/UM 16/06/2023 30/06/2023 28 101.57 101.52 101.72 81.08 | 26909.96 331.90 Cono'y corte
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%5S - 03 16/06/2023 30/06/2023 28 101.58 101.61 101.89 81.22 | 27794.24 342.20 hendedura
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%5S - 04 16/06/2023 30/06/2023 28 101.55 101.52 101.48 80.94 | 28855.20 356.50 hendedura
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%5S - 05 16/06/2023 30/06/2023 28 101.68 101.69 102.12 81.44 | 28227.34 346.60 hendedura
(100 %) A.G.R-6%M- Conoy
0.013%S - 06 16/06/2023 30/06/2023 28 101.59 101.55 101.65 81.19 | 27677.83 340.90 hendedura

Tabla 63 — Resultados de la prueba deresistencia ala flexion del GC

Medidas (cm) Resistencia
Fecha de Fecha de . L .
Nombre del . . Diasde Esfuerzo| aflexion | Tipode
desencofrado | resistenciaa
elemento 2 curado . (kg) alcanzada falla
deconcreto | compresion Largo | Ancho | Profundidad
(kg/cm?2)
Tercio
C.P-01 17/05/2023 14/06/2023 28 15.22 15.31 3300 42.60
54.41 central
CP-02 | 17/05/2023 | 14/06/2023 | 28 152 15.29 3037 3920 | lerco
54.39 central
C.P-03 17/05/2023 14/06/2023 28 15.25 15.28 3276 42.30 Tercio
53.90 central
CP-04 | 17/05/2023 | 14/06/2023 | 28 15.22 153 3433 as30 | 'edo
53.80 central
CP-05 | 17/05/2023 | 14/06/2023 | 28 1524 | 1532 3368 4350 | recio
54.41 central
C.P-06 17/05/2023 | 14/06/2023 | 29 15.24 15.29 3280 4250 | eCo
54.23 central
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Tabla 64 — Resultados de la prueba deresistencia ala flexion del GE1
Resistenciaa
Fecha de Fecha de Diasde Medidas (mm) Esfuerzo flexion Tipo de
Nombredel elemento | desencofrado resistencia a
d ot - curado (kg) alcanzada falla
€ concreto compresion Largo | Ancho | Profundidad (kglcm?)
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 01 02/05/2023 30/05/2023 28 5441 | 15.22 15.31 3768 48.60 central
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 02 02/05/2023 30/05/2023 28 5439 | 152 15.29 4174 53.90 central
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 03 02/05/2023 30/05/2023 28 5390 | 15.25 15.28 3543 45.70 central
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 04 02/05/2023 30/05/2023 28 53.80 | 15.22 15.3 3979 51.40 central
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 05 02/05/2023 30/05/2023 28 5441 | 15.24 15.32 4026 52.00 central
(50 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 06 02/05/2023 30/05/2023 29 5423 | 15.24 15.29 4168 53.50 central
Tabla 65 — Resultados de la prueba deresistencia ala flexion del GE2
Fecha de Fechade Medidas (mm) Ress;enma
Nombre del desencofra | resistencia | Diasde Esfuerzo comDpresion Tipode
elemento dode a curado (kg) al P falla
- canzada
concreto | compresion Kg/cm?)
Largo | Ancho | Profundidad (kg

(75 %)A.G.R-3%M- Tercio

0.013%S - 01 03/06/2023 | 01/07/2023 28 54.41 15.22 15.31 3979 51.40 central

(75 %)A.G.R-3%M- Tercio

0.013%S - 02 03/06/2023 | 01/07/2023 28 5439 15.2 15.29 4255 54.90 central

(75 %)A.G.R-3%M- Tercio

0.013%S - 03 03/06/2023 | 01/07/2023 28 53.90 15.25 15.28 3990 51.50 central
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(75 %)A.G.R-3%M- Tercio
0013%S. 04 | 0310612023 | 01/07/2023 | 28 | o0 | 1522 15.3 4498 58.10 central
(75 %)A.G.R-3%M- Tercio
00L3%S. 05 | 03/06/2023 | 01/07/2023 | 28 | ., .. | 1524 15.32 4221 54.50 contral
(75 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.0L3%S. 05 | 03/06/2023 | 01/07/2023 | 28 | ., o | 1524 15.29 4218 53.40 contral

Tabla 66 — Resultados de la prueba deresistencia ala flexion del GE3

Fechade Fechade . Medidas (mm) Reﬂstenc]ga .
. X Diasde Esfuerzo | compresién | Tipode
Nombre del elemento desencofrado | resistenciaa
S curado ) (kg) alcanzada falla
de concreto compreson Largo | Ancho | Profundidad (kg/em?)
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 01 04/06/2023 02/07/2023 28 5441 | 15.22 15.31 4076 52.60 central
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 02 04/06/2023 02/07/2023 28 5439 | 152 15.29 4273 55.10 central
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 03 04/06/2023 02/07/2023 28 53.90| 15.25 15.28 4023 52.00 central
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 04 04/06/2023 02/07/2023 28 53.80 | 15.22 15.3 4028 52.00 central
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 05 04/06/2023 02/07/2023 28 54.41 | 15.24 15.32 4466 57.60 central
(100 %)A.G.R-3%M- Tercio
0.013%S - 06 04/06/2023 02/07/2023 28 5423 | 15.24 15.29 4274 52.50 central
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Figura 55 — Formato deinstrumentoN 1

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 187 de 256 -

Figura 56 — Formato deinstrumento N 2
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Figura 57 — Formato deinstrumento N 3
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Figura 58 — Formato deinstrumento N 4
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Figura59 — Formato deinstrumento N 5
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Figura 60 — Formato deinstrumento N 6
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NIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 7
GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL | UBICACION:

CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y

MICROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

MUESTRA:

DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DATOS DEL ENSAYO

Volumen del Picnémetro (ml)

Peso del Picnémetro (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr)

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (g

Peso del Picnémetro + Agua (gr)

Peso de la Muestra Sumergida (gr)

Peso del Agua Desplazada (gr)

Peso del Agua Absorbida (gr)

Peso Especifico (gricm3)

Capacidad de Absorcion

Figura 61 — Formato deinstrumento N 7
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Figura 62 — Formato deinstrumento N 8
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Figura 63 — Formato deinstrumento N 9
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TESIS:

| DESCRIPCION:

INSTRUMENTO N° 10 FECHA DE ENSAYO!
HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO (NATURAL) [
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USC DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN

LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y COMSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/em2 | UBICACION:

UTILZANDO ADITVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY -
PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

MUESTRA:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO

Capsula N°

Peso agregado humedo + recipiente (g)

Peso agregado seco + recipiente (g)

Peso del agua (g)

Peso del recipiente (g)

Peso neto del suelo seco (g)

% de Humedad

w (%) Promedio =

NOTA : El contenido de humedad del agregado grueso se d ino de una alterada,

OBSERVACIONES:

Figura 64 — Formato deinstrumento N 10
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TESIS:

| DESCRIPCION:

INSTRUMENTO N° 11 FECHA DE ENSAYO!
HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO (RECICLADO) [
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USC DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN

LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y COMSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/em2 | UBICACION:

UTILZANDO ADITVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY -
PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

MUESTRA:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
RECICLADO

ENSAYO

Capsula N°

Peso agregado humedo + recipiente (g)

Peso agregado seco + recipiente (g)

Peso del agua (g)

Peso del recipiente (g)

Peso neto del suelo seco (g)

% de Humedad

w (%) Promedio =

NOTA : El contenido de humedad del agregado grueso se d ino de una alterada,

OBSERVACIONES:

Figura 65— Formato deinstrumento N 11
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TESIS:

| DESCRIPCION:
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APURII

FESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N*® 12
HUMEDAD DE AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

FECHA DE ENSAYO:!

CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN LAS

PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION ¥ CONSISTENCIADEL CONCRETO FC=210kglem2  |UBICACION:

UTILZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINGIA DE
ABANCAY - APURIMAC - 2023

MUESTRA:

OBSERVACIONES:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

ENSAYO

Capsula N°

Peso agregado humedo + recipiente (g)

Peso agregado seco + recipiente (g)

Peso del agua (g)

Peso del recipiente (g)

Peso neto del suelo seco (g)

% de Humedad

W (%) Promedio = | |

NOTA: El contenido de | fad del do fino se ino de una muesira alterada.

Figura 66 — Formato deinstrumento N 12
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Figura 67 — Formato deinstrumento N 13

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 199 de 256 -

INSTRUMENTO N° 14 |
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP),CONCRETO PATRON FECHA DE ENSAYQ
NORMAS TECNICAS MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035
CM IERA'

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COND AGREGADO GRUESD, EN LAS .
PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm2 UBICACION:
UTILIZANDC ADITMO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE

TESIS: | st e MUESTRA:

Ty Vs

consistencia del concreto fresco

| DESCRIPCION:

consistenci Asentamiento

Seca 0-5.08

Plastica 7.62 -10.16
Fluida >12.70

Slump
Consistencia

OBSERVACIONES:

Figura 68 — Formato de instrumento N 14

MICAELA BASTIDAS

k1
H
o
K
t
Ll
«
'

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 200 de 256 -

INSTRUMENTO N° 15
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 50% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO.
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 338.035

FECHA DE ENSAYO

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPEDADES DE COMPRESION, FLEXION ¥ CONSISTENCIA DEL
CONCRETO F'C = 210 kg/em2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

MUESTRA:

|DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

AR a

consistencia del concreto fresco

consistencia

Asentamiento

Seca 0-5.08
Plastica 7.62-10.16
Fluida >12.70

Slump

Consistencia

Figura 69 — Formato deinstrumento N 15
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TESIS:

|[DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

INSTRUMENTO N° 16

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 75% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESo | FECHA DE ENSAYO
NORMAS TECNICAS :MTC ET05, ASTM C143, NTP 339.035

UBICACION:
CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN

CANTERA:

- 201 de 256 -

UHRAN -
i 3
g

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL

LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023
MUESTRA:

@10cm
_[_
30cm :

20cm

consistencia del concreto fresco
consistencia Asentamiento
Seca 0-5.08
Plastica 7.62 - 10.16
Fluida >12.70

Slump
Consistencia

Figura 70 — Formato deinstrumento N 16
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INSTRUMENTO N° 17
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 100% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 338.035

FECHA DE ENSAYO

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPEDADES DE COMPRESION, FLEXION ¥ CONSISTENCIA DEL
CONCRETO F'C = 210 kg/em2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

MUESTRA:

|DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

AR a

consistencia del concreto fresco

consistencia

Asentamiento

Seca 0-5.08
Plastica 7.62-10.16
Fluida >12.70

Slump

Consistencia

Figura 71 — Formato deinstrumento N 17
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Figura 72— Formato deinstrumento N 18

MICAELA BASTIDAS
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Figura 73 — Formato deinstrumento N 19

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 205 de 256 -

Figura 74 — Formato deinstrumento N 20
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Figura 75 — Formato deinstrumento N 21
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Figura 76 — Formato deinstrumento N 22
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INSTRUMENTO N° 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADC COMO AGREGADO GRUESD, EN LAS

PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C =210 kglem2

FECHA DE ENSAYO:

TESE: UTILZANDO ADITVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA GIUDAD DE ABANGAY - PROVINGIA DE
ABANCAY - APURIMAC - 2023 CANTERA: PINOS
DESCRIPCION DE i Pachachaca-Abancay
LA MUESTRA: AGREGADC FIND (ARENA GRUESA) UBICACION:

Apurimac

lavado (g):

Masa total humeda antes del

Masa total seca calculada (g):

Masaseca

Error (%):

No. 200 (g):

lavada sobre el tamiz

ESPECIFICACION NPT 400.037

S Retenido Masa (g) % Retenido !:c::::::: % Pasa ) .
standard mm Limite Inferior (%) Limite Superior (%)
e 9.50 0.0 00 0.0 100.0 100 100
=4 474 62.4 45 45 95.5 a5 100
#a 236 2952 212 257 T4.3 80 100
#16 1.18 358.0 258 516 48.4 50 85
230 0.60 2419 174 69.0 31.0 25 &0
#50 0.30 156.6 113 80.2 19.8 5 30
#100 0.15 B0.4 58 B6.0 14.0 0 10
#200 008 48.7 3s 89.5 10.5
Pasa # 200 145.8 10.5 CUMPLE ESPECIFICACION NO CUMPLE

Total Tamizado (g)

1244.2

MODULO DE FINEZA

v

100

40

a0

# 70

g 60
s

[} 50

< B

g 40

L3 30

OBSERVACIONES: _

Curva Granulemetrica

CURVA GRANULOMETRICA

30 w60 #100

DESIGNACION DE LA MALLA

===mnss ESPE

Figura 77 — Formato deinstrumento N 1 completo
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INSTRUMENTO N° 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO (NATURAL)
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

ANALISIS DE LA NFUENGIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMD AGREGADO GRUESO, EN LAS |\ ia o Ensavo
TESIS: PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kgliem2 i 1510712023
. UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTFICANTE ¥ MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE -
ABANCAY - APURIMAC - 2023 CANTERA PINOS
DESCRIPCION DE ‘o Pachachaca-Abancay]
LA MUESTRA: AGREGADO GRUESD (NATURAL) UBICACION: Atk

Masa total humeda antes del Masa seca lavada sobre el
. . L03T):
R 4394.4 tamiz No. 200 (a): 43375 USO (NPT 400.037)

Error (%): TAMANO NOMINAL (mm) NPT 400.037

Masa total seca calculada (g):

Tamiz 19,0 - 9,5 (3/4" a 3/8")
n ido Masa ( % Retenido % Retenldo % P
us 9 " Acumulado s )
Standard mm Limite Inferior (%) Limite Superior (%)
4" 100.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3 90.00 00 a0 0.0 100.0
3" 75.00 0.0 a0 0.0 100.0
212" 63.00 0.0 a0 0.0 100.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.00 oo a0 0.0 100.0 100 100
g 19.00 1400.0 321 321 67.9 90 100
wr 12.50 1760.0 40.4 72.5 27.5 20 55
38" 9.50 7300 16.7 89.2 10.8 0 15
#4 475 440.0 10.1 98.3 0.7 0 3
#8 2.36 5.2 0.1 99.4 0.6
#16 1.18 0.2 0.0 99.4 0.6
#50 0.30 24 0.0 99.5 05
Pasa #50 225 0.5 CUMPLE CON ESPECIFICACION:| CUMPLE ESPECIFICACION
Total Tamizado (g) 4337.5
100.0 1 -
20.0
80.0

FETENIDO ACLMULADO
3
o

we T oaur 2 112 4 4 £y Ll " me
DESIGNACION DE LA MALLA

== 150-35 QM AT 00000 e SIN NPT 400.037

OBSERVACIONES

Figura 78 — Formato deinstrumento N 2 completo.
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INSTRUMENTO N° 3
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO (RECICLADO)
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

- 211 de 256 -

TESIS:

DESCRIPCION DE
LA MUESTRA:

AGREGADO GRUESO (RECICLADO)

ABANCAY - APURIMAC - 2023

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN LAS
PROPEEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kglem2
UTILZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MGROSILIGE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE

FECHA DE ENSAYO:

CANTERA

UBICACION:

PINOS

Pachachaca-Abancay]
Apurimac

Masa total humeda antes del
lavado {g):

Masa total seca calculada (g):

4100.0

Error (%):

Masa seca lavada sobre el
tamiz No. 200 (g):

USO (NPT 400.037):

TAMARO NOMINAL (mm) NPT 400.037

Tamiz % Ritacidn 19,0 - 9,5 (3/4" a 3/8")
s Masa (g) % Retenido Aiiads % Pasa - - - -
Standard mim Limite Inferior (%) Limite Superior (%)
4 100.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3 20.00 0.0 0.0 00 100.0
E 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0
212" 63.00 0.0 oo oo 100.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
112" 37.50 0.0 a0 a0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
34" 19.00 1175.2 287 287 7.3 a0 100
s 12.50 1718.9 41.9 T0.6 29.4 20 55
kil 9.50 730.5 178 BE4 11.6 0 15
#4 475 3551 87 a7.1 29 0 5
#8 2.36 319 08 978 22
#18 1.18 20.5 0.5 983 1.7
#30 0.30 244 0.6 989 1.4
Pasa #50 43.5 1.1 CUMPLE CON ESPECIFICACION: CUMPLE ESPECIFICACION
Total Tamizado (g) 4056.5
100.0 -
80.0
0.0
= 700
§ 60
2 : k
g 500 LS
ol ¢ B!
i \
8 400 t X
] H \
E w0 i 5
@ 30 5 \ .
: \
200 : 3 :
] s |
i ™, !
10.0 ¥ =z i
00 i 1 % :
2 3 Fo2Wr 2 112" 1 34 12" g L L #16
DESIGNACION DE LA MALLA
s CONNPT 400.037 === 19,095 (34" 8 3B ernee SIN NPT 400,037
OBSERVACIONES:

Figura 79 — Formato deinstrumento N 3 completo
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Figura 80 — Formato deinstrumento N 4 completo

MICAELA BASTIDAS
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FECHA DE ENSAYO.

INSTRUMENTO N° 5
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO (NATURAL)
NORMAS TECNICAS:MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001 CANTERA: PINOS

Pachachaca-Abancay-

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMD AGREGADO GRUESO, EN LAS PROPIEDADES |UBICACION Apurimac
DE COMPRESION, FLEXIGN ¥ CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kglem 2 UTILZANDO ADITVO r-
SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINGIA DE ABANCAY - APLIRIMAC - 2023 1
TESIS: MUESTRA:

DISERO DE MEZCLAS
DESCRIPCION:

PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 3950 3950 I 3950
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 16400.0 16500.0 16480.0
Peso de la Muestra Suelta (gr) 12450.0 12550.0 12530
Volumen del Molde (cm 3) 9438 95 943895 9438 95
Peso Unitario Suelto {gricm3) 1.319 1.330 1.327
Peso Especifico (kg/m3) 2620.700 2620700 2620.700
Peso Unitario Suelto (ka/m3) 1319.003 1329.597 1327.478
Porcentaje de Vacios 49.67% 49.27% 49.35%
Peso Unitarle Suelto (kg/m3) 1325.359
Porcentaje de Vacios 49.43%

PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Numero de Capas 3 3 3
Numero de Golpes 25 25 25
Peso del Molde (gr) 3850 3950 3950
Peso del Molde + Muestra Varillada (gr) 18542.0 18531.0 18581.0
Peso de la Muestra Varillada (gr) 14582.0 14581.0 I 14631.0
Volumen del Molde (cm 3) 9438.95 943895 543895
Peso Unitarie Varillado (gricm 3) 1.546 1.545 I 1.550
Peso Especifico (ka/m3) 2620.700 2620.700 2620.700
Peso Unitaric Varillado (kg/m 3) 154593 1544.77 1550.07
Porcentaje de Vacios 41.01% 41.06% 40.85%
Peso Unitarle Suelto (kg/m3) 1546.92
Porcentaje de Vacios 40.97%

OBSERVACIONES

Figura 81 — Formato deinstrumento N 5 completo

MICAELA BASTIDAS
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TESIS:

DESCRIPCION:

FECHA DE ENSAYD.

INSTRUMENTO N° &
PESD ) DEL ) (RECICLADO)
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, N TP 400.021:2001 CANTERA: FINOS
ANALISIS DE LA NFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN LAS PROPIEDADES |UBICACION umamcr:;::anm-
DE COMPRESION, FLEXION ¥ CONSIS TENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kglem 2 UTILIZANDO ADITNG
SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURBMAC - 2023 1
MUESTRA:
DISENO DE MEZCLAS
PESO UNITARIO SUELTO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del Molde (gr) 3950 3950 3950
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 16300.0 16250.0 16380.0
Peso de la Muestra Suelta (gr) 12350.0 123000 12430
Volumen del Molde (cm3) 9438.95 943895 943895
Peso Unitario Suelto (gricm3) 1.308 1.303 1.317
.Pe so Especifico (kg/m 3) 2246852 2246.852 2246852
Peso Unitarlo Suelto (kg/m3) 1308.408 1303.111 1316.884
Porcentaje de Vacios 41.77% 42.00% 41.39%
Peso Unitarie Suelto (kg/m3) 1309.468
Porcentaje de Vacios 41.72%
PESO UNITARIO VARILLADO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03

Niumero de Capas 3 3 3
Numero de Golpes 25 25 25
Peso del Molde (gr) 3950 3950 3850
Peso del Molde + Muestra Varlllada (gr) 17890.0 17870.0 17820.0
Peso de la Muestra Varillada (gr) 13840.0 13920.0 13870.0
Volumen del Molde (cm3) 9438.95 943895 843895
Peso Unitario Varlllade {gricm3) 1.477 1.475 1.469
Peso Especifico (kg/m3) 2246 852 2246 852 2246.852
Peso Unitario Varillado {(kg/m3) 147686 1474.74 1469 44
Porcentaje de Vacios 34.27% 34.36% 34.60%
Peso Unitarie Suelto (kg/m3) 1473.68
Porcentaje de Vacios 34.41%

OBSERVACIONES:

Figura 82 — Formato deinstrumento N 6 completo
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LA BASTIDAS

S DE APURIMAC

ACULTAD DE INGEN \
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°7 FECHA DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DEL AGREGADO FINO

NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 29, NTP 400.021:2001
CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO

GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL | UBICACION:
CONCRETO F'C = 210 kglcm2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y

MICROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINGIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

- 215 de 256 -

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

1

TESIS: MUESTRA:
loescrecion: DISENC DE MEZCLAS
GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DEL AGREGADO FINO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Volumen del Picnémetro (ml) 500
Peso del Picnémetro (gr) 189.0
Peso de la Muestra Seca (gr) 4948
Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 1000.1
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (g 500.0
Peso del Picnémetro + Agua (gr) 684.8
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 315.3
Peso del Agua Desplazada (gr) 179.5
Peso del Agua Absorbida (gr) 52
Peso Especifico (gricm3) 2,76
Capacidad de Absorcién 1.05%

OBSERVACIONES:

Figura 83 — Formato deinstrumento N 7 completo
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TESIS:

DESCRIPCION:

(OBSERVACIONES:

ESCUEL

INSTRUMENTO N* 8
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL )0 GRUESO ||

NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADC COMO AGREGADO GRUESC, EN LAS
PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 kg/cm2 UTILIZANDO
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE ¥ MICROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY -

APURIMAC - 2023

FECHA DE ENSAYO)

CANTERA:

- 216 de 256 -

PINOS

UBICACION:

Pachachaca-Abancay-
urimac

DISENC DE MEZCLAS

MUESTRA:

1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01

Peso de la canastilla sumergida (gr) 1150.7
Peso de la Muestra Seca (gr) 3550
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 33761
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 3580
Peso del Agua Absorbida (gr) 30
Peso Especifico (gricm3) 2.62
Capacidad de Absorcién (%) 0.85%

Figura 84 — Formato deinstrumento N 8 completo
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TESIS:

|DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

INSTRUMENTO N° 9
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADD GRUESO [RECICLADO)
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, N TP 400.021:2001

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADC COMOD AGREGADO GRUESO, ENLAS
PROPEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kglom 2 UTILZANDO
ADITNO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVING |4 DE ABANCAY -

APURIMAC - 2023

DISERO DE MEZCLAS

UBICACION:

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

MUESTRA:

1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

RECICLADO
DATOS DEL ENSAYO MUESTRA 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 1097.5
Peso de la Muestra Seca (gr) 3836.5
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 3240
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 3850
Peso del Agua Absorbida (gr) 13.5
Peso Especifico (gricm3) 225
Capacidad de Absorcién (%) 0.35%

Figura 85— Formato deinstrumento N 9 completo
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DE APURIMAC

A CIVIL

NAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 10 FECHA DE ENSAYO
HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO (NATURAL)
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001 PINOS

CANTERA:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN Pachact L Y
LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm2| UBICACION: Apurimac
UTILZANDO ADITNVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY -

= - 1
TESIS: PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023 MUESTRA:

DISENO DE MEZCLAS
|DESCRIPCION:

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1

Capsula N° 1

Peso agregado humedo + recipiente (g) 850.00

Peso agregado seco + recipiente (g) 844.00

Peso del agua (g) 6.00

Peso del recipiente (g) 84.00

Peso neto del suelo seco (g) 760.00

% de Humedad 0.79

w (%) Promedio = 0.79

NOTA: El contenido de humedad del agregado grueso se determino de una muestraalterada.

OBSERVACIONES:

Figura 86 — Formato deinstrumento N 10 completo
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INSTRUMENTO N* 11 FECHA DE ENSAYO

-219de 256 -

HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO (RECICLADO)
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001
CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN
LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm2| UBICACION:

UTILZANDO ADITNVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY -
PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

|DESCRIPCION:

OBSERVACIONES:

MUESTRA:
DISENO DE MEZCLAS
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
RECICLADO

ENSAYO 1
Capsula N° 1
Peso agregado humedo + recipiente (g) 850.00
Peso agregado seco + recipiente (g) 846.00
Peso del agua (g) 4.00
Peso del recipiente (g) 89.00
Peso neto del suelo seco (g) 757.00
% de Humedad 0.53

w (%) Promedio = 0.53

NOTA: El contenido de humedad del agregado grueso se determino de una muestraalterada.

Figura 87 — Formato deinstrumento N 11 completo
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INSTRUMENTO N° 12
HUMEDAD DE AGREGADO FINO FECHA DE ENSAYO
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 4000212001 PINOS
CANTERA
ANALISIS DE LAINFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMD AGREGADO GRUESO, ENLAS . Pachachaca-Abancay-
PROPIEDADES DE COMPRESION. FLEXION Y CONSISTENCIADEL CONCRETO FC = 210 kgiem2 | UBICACION: urimac

UTILIZANDO ADITMO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE
ABANCAY - APURIMAC - 2023

TESIS: MUESTRA:
DISEND DE MEZCLAS
| DESCRIPCION:
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ENSAYO 1
Capsula N° 1
Peso agregado humedo + recipiente (g) 400.00
Peso agregado seco + recipiente (g) 385.40
Peso del agua (g) 14.60
Peso del recipiente (g) 80.40
Peso neto del suelo seco (g) 305.00
% de Humedad 4.79
w (%) Promedio = 4.79
NOTA: El contenido de humedad del agregado fino se determino de una muesira alterada.
OBSERVACIONES:

Figura 88 — Formato deinstrumento N 12 completo
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INSTRUMENTO N° 13 ENSAYO:
PRUEBAA LAABRASION Y AL DESGASTE MTC E 207

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USC DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, EN LAS
PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO FC = 210 kg/em2 UBICACION:
UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE
ABANCAY - APURIMAC - 2023

- 221 de 256 -

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

1

TESIS: |MUESTRA:
PRUEBA DE ABRASION DE LOS ANGELES DEL AGREGADO GRUESO NATURAL Y RECICLADO, GRADACION B/ 11
|DESCRIPCION: ESRERS
Restintencia a la abrasion y al desgaste
GRADACIONES
TAMIZ
B, Natural B,Reciclado
112"
qn
3"
2 2500 2500
38" 2500 2500
14"
' 4
PESO TOTAL 5000 5000
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1007 1161
PESO OBTENIDO 2993 3839
N° DE ESFERAS 1 11
PESO DE LAS ESFERAS 5002 5002
PORCENTAJE OBTENIDO 20.14% 23.22%
OBSERVACIONES:

Figura 89 — Formato deinstrumento N 13 completo
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INSTRUMENTO N° 14
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP),CONCRETO PATRON
NORMAS TECNICAS :MTC ET05, ASTM C143, NTP 339.035

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO GRUESO, ENLAS
PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm2
UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE
ABANCAY - APURIMAC - 2023

TESIS:

5 CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO (CONCRETO PATRON)
| DESCRIPCION:

FECHA DE ENSAY!

CANTERA:

UBICACION:

MUESTRA:

@10cm

il

20cm

consistencia del concreto fresco

consistenc Asentamiento

Seca 0-508

Plastica 7.62-10.16
Fluida >12.70

Slump | 4
Consistencia seca

OBSERVACIONES:

rimac
, Apurimac |

PINOS

Pachachaca-Abancay-

1

Figura 90 — Formato deinstrumento N 14 completo
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INSTRUMENTO N* 15

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 50% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO.
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 330.035

FECHA DE ENSAYO

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL
CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

MUESTRA:

|DESCRIPCION:

CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO (al 50% de reemplazo)

1

consistencia

Asentamiento

Seca

0-5.08

Plastica

7.62-10.16

Fluida

>12.70

Slump

Consistencia

seca

OBSERVACIONES:

“;l‘m

consistencia del concreto fresco

Figura 91 — Formato deinstrumento N 15 completo
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INSTRUMENTO N* 16
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 75% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 330.035

FECHA DE ENSAYO

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL
CONCRETO F'C = 210 kg/em2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

MUESTRA:

|DESCRIPCION:

CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO (al 75% de reemplazo)

1

OBSERVACIONES:

“Al‘m

consistencia del concreto fresco

consistencia

Asentamiento

Seca 0-5.08
Plastica 7.62-10.16
Fluida >12.70
Slump 6
Consistencia seca

Figura 92 — Formato deinstrumento N 16 completo
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INSTRUMENTO N* 17

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP), 100% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 330.035

FECHA DE ENSAYO

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL
CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

PINOS

Pachachaca-Abancay-
Apurimac

MUESTRA:

|DESCRIPCION:

CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO (al 100% de reemplazo)

1

consistencia

Asentamiento

Seca

0-5.08

Plastica

7.62-10.16

Fluida

>12.70

Slump

Consistencia

seca

OBSERVACIONES:

“;l‘m

consistencia del concreto fresco

Figura 93 — Formato deinstrumento N 17 completo
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INSTRUMENTO N° 18 i
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES (CONCRETO ’
PATRON) PINOS
CANTERA:
ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL UBICACION: Pachachaca-Abancay-Apurimac
CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE ¥ MICROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023 1
TESIS: MUES TRA:
|DESCRIPCION: RESISTECIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON
= RESISTENCIA
NOMERE DEL AECRA LS FRCHA TR DIAS DE i A
ey DESENCOFRADODE| RESISTENCIAA | (oone AREA (em2) | ESFUERZO (Kg) | COMPRESION TIPO DEFALLA
CONCRETO COMPRESION P i o ALCANZADA
Superior Medio or (Kg/em2)
Cp-01 0170672023 080672023 7 101 49 101.59 101.54 B0.98 18750 2387 CONO Y HENDEDURA
cp-2 010672023 080672023 7 101.56 1016 10145 80.97 17905 719 CONO Y CORTE
CP-03 010672023 08/06/2023 7 101.51 10162 10157 gL02 1932 324 COLUMNAR
CP-04 01062023 081062023 7 10183 10158 101.56 8122 18084 2302 CONO Y CORTE
CP-05 0L/06/2023 08062023 7 10173 101.7 10148 8113 17809 2313 CONO ¥ CORTE
CP-06 0L/06/2023 081062013 7 10151 1016 10139 80,91 17946.5 23075 COLUMNAR
cp-01 0B/D6/2023 15/06/2023 14 101.55 1005 10145 ED91 22068.08 20235 COND Y HENDEDURA
cp-2 08/06/2023 1570672023 14 10144 101.55 101.59 B0.96 23653 ima COLUMNAR
CP-03 08062023 1570672023 14 1018 10195 10164 Bl39 23791 a9 CONO Y CORTE
CP-4 08/06/2023 15062023 14 101 .36 101.79 10159 1.57 23159 48 COLUMNAR
CP-05 08/06/2023 15/06/2023 14 10187 1019 10154 8134 23336 971 FALSO
CP-06 08/06/2023 15062023 14 10166 10172 10181 8128 22879 2913 CONO Y CORTE
cCP-01 15/06'2023 29/0672023 28 10165 101.56 10188 E1.23 24005 056 CONO Y CORTE
cp-2 150672023 29/06/2023 28 101.57 101 81 10186 ElL31 25200 3208 COND Y HENDEDURA
CP-03 15/06/2023 29/0672023 28 101 .61 1019 10178 BlL32 24438 3na COLUMNAR
CP-04 150672023 200062023 28 10152 10144 10124 80,75 23608 3031 CONO Y HENDEDURA
CP-05 157062023 200062013 25 10158 10181 10171 8123 24797 3157 COLUMNAR
CP-06 15062023 29062023 28 101 55 101.625 101.475 80.99 MI0LS kiR CONO Y HENDEDURA
OBSERVACIONES:

Figura 94 — Formato deinstrumento N 18 completo
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INSTRUMENTO N° 18 FacHA DR
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO ADIFERENTES EDADES (AL )
50% DE REEMPLAZO) PINOS
CANTERA:
ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO
AGREGADOC GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y T [ e e Ak
CONSISTENCIA DEL CONCRETO F'C = 210 kgiem2 UITILIZANDO ADITNO = Y-l
SUPERPLASTIFICANTE Y MICROSILICE EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE 1
TESIS: ABANCAY - APURIMAC - 2023 MUES TRA:
|DESCRIPCION: RESISTECIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO AL 50% DE REEMPLAZO
" " i DIAMETRO {mm) RESISTENCIA A
z 'Tl_- s A e Eu_n,}: DIAS DE ARFEA - COMPRESION
NOMERE DEL ELEMENTO DES ENCOFRADO | RESISTENCIA A : Do (em? ESFUERZO (Kg) ALCANZADA TIPFODEFALLA
DE CONCRETO COMPRESION S -l -
Superior Medio Inferior (Kg/eml)
0 U6)A G.R-G %aM-0.013045
040 g m" “1 ovos20s 08062023 7 10147 | 10154 | 10148 | 8091 19668.82 243.1 COLUMNAR
(50 %6)A G.R-6 %aM-0.013%5
S m" T ovoe20 0806/2023 7 10146 | 10185 | 10166 | 8L16 21216.18 261.4 CONO Y CORTE
> > YTy
(el °‘""G'R'(['r MOOIIS) 1062003 08106/2023 7 10143 | 10168 | 1018 | 8LI3 2126463 262.1 CONO Y CORTE
-03
(0 ‘”Rfm° FOOIS| ) nera0m ORD6/2023 7 1015 | 10143 | 1012 80,75 084132 258.1 CONO
v SOOI
(50 vlr\-G-Rﬁmn- FOOINS) e 080672023 7 101.5 10149 | 10146 | 8089 20779.9 56,9 CORTE
50 Va)A G.R "aM-0. 01305
(0 i m" = ovoe202 080672023 7 0144 | 10136 | 10136 | 8073 473,91 253.6 CONO Y CORTE
S0 JGURA6 TeM-0.00 398 z
RIASR m‘“' 1S g ipa202 1510672023 14 10147 | 10027 | 10115 | s0so 25740.30 319.4 COLUMNAR
o Lt 304
\id °-'A'G'R‘6m“*mm" Sl osoez0m 1510672023 14 w0151 | 10037 | 1002 80.69 25756.45 319.2 CONO Y CORTE
A MMN 0013%S| oei0620 1510672023 14 0165 | 10065 | 1014 81.02 23617.33 2915 CONO
[ M- 3045
(%0 °-'A'G'R'°m“”0'°l' i 15062023 14 0151 | 1016 | 1014 80,92 5.39 300.1 CONO Y CORTE
50 06)A G.R-G %aM-0.013%48
0:38) g 0806203 15/06/2023 14 10155 | 10148 | 10153 | 8095 25862.11 3195 CONO Y HENDEDURA
50 %0)A.G.R-6 %aM-0.013%65
A Xhiex = %" 7 oeos20 15/06/2023 14 0156 | 10124 101 80.54 122706 300.8 CONO Y CORTE
P Y005
e °“\'G'Hm“' FOOISS| < nga0m 20/06/2023 28 1016 1g | 10180 | 8133 2723878 3349 COLUMNAR
50 06)AG.R46 %M-0.013%68
el z 01" T 150620 20/06/2023 8 w176 | w0162 | 10144 | BLOB 260847 3328 CORTE
%8)A.G.. Sahd-0.013%5 - =
(G030 "R‘(‘&," HOOIES) <0620 29/06/2023 8 101.7 w0154 | 10173 | BLIS 2719794 335.1 CONO Y CORTE
-03
50 %) k! Bl 305
i5 °“\'("R_{'m°' FOOLS| 51062023 290062023 2 0188 | 10187 | 10195 | 8135 30076.63 3688 | CONO Y HENDEDURA
(50 %6)A.G R-6 %aM-0.013%5
e m“ S 15062023 20/06/2023 8 0155 | 10164 | 10156 | 8105 28455.46 3511 CONO Y HENDEDURA
9 G, PaM-0.013%5 ~ = p
(00 (’R_*’M“ FOOISSS| 506202 29/06/2023 8 0156 | 10155 | 10182 813 14594 3462 COLUMNAR
OBSERVACIONES:

Figura 95 — Formato deinstrumento N 19 completo
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INSTRUMENTO N*® 20

REEMPLAZD)

RESISTENCIA ALACOMPRESION DEL CONCRETO ADIFERENTES EDADES (AL 75% DE

FECHA DE
ENSAYO:

CANTERA:

TESIS:

ANALISIS DE LA NFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADO COMO AGREGADOD

GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCIA DEL

CONCRETO FC = 210 kgicm 2 UTILIZANDO ADITNG SUPERPLASTFICANTE ¥ MICROSILICE

EN LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023

UBICACION:

MUESTRA:

DESCRIPCION:

RESISTECIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO AL 75% DE REEMPLAZO

- 228 de 256 -

Y -Apurimac

NOMBRE DEL
ELEMENTO

FECHA DE

DESENCOFRADO|
DE CONCRETO

FECHADE | 45 DE

CURADO

A/
COMPRESION

DIAMETRO {mm)

Saperior

Medio

Infevior

AREA
(em2)

ESFUERZOQ
(B

RESISTENCIA A
COMPRESION
ALCANZADA
(Kg/em2)

TIPO DE FALLA

(75 %a)A.G R
69M-0.013% -
01

02/06/2023

09/06/2023 7

101.7

10125

100.96

1832854

2274

COND

(75 *)AG.R-
62aM-0.013% -
02

02/06/2023

09/06/2023 7

101.48

10155

101.7

81.04

2508

COND

(75 *o)AG.R-
6%h-0.013% -
03

02/06/2023

09/06/2023 7

101.53

101.61

101.97

B1.24

1725499

"

COLUMNAR

(75 *a)A.G.R-
6%M-0.013% -
04

02/06/2023

101.43

10141

101.28

80.71

19677.55

2438

COND Y HENDEDURA

(75 *a)A.G.R-
6%aM-0.013% -
05

02/06/2023

101.55

10142

101.44

8087

18680.01

COLUMNAR

(75 *0)A.G.R-
6% M-0.013% -
06

02/06/2023

101.52

101.33

101.84

§1.01

19500.24

240.7

COLUMNAR

(75 *0)A.G R~
6%M-0.013% -
01

09/06/2023

16/06/2023 4

1018

101.4

101.35

8099

23083.12

COND ¥ CORTE

(75 *a)AG.R-
6%ah-0.013% -
02

03/06/2023

1014

101.4

101.5

80.81

23563.45

2916

CONC Y HENDEDURA

(75 *0)AG.R-
6aM-0.013% -
03

09/06/2023

16/06/2023 14

101.78

101 67

101.88

8136

24886.61

3ns e

CONO Y HENDEDURA

(75 %n)A G R~
6%GM-0.013% -
04

09/06/2023

16/06/2023 14

101.95

101.64

1017

81.33

2417249

CONG YHENDEDURA

(75 *8)A.G.R-
62aM-0.013% -
05

09/06/2023

16/06/2023 14

101.63

101.76

101.73

81.24

24226.82

CORTE

(75 *8)A.G.R-
6%ah-0.013% -
06

09/06/2023

16/06/2023 14

101.58

10163

101.34

8094

23666.93

2924

{75 *)AG.R-
62ah-0.013% -
01

16/06/2023

30/06/2023 28

101.82

101.11

101.82

81.05

2534327

3127

COND ¥ HENDEDURA

(75 *a)AGR-
62aM=0.013% -
02

16/06/2023

i0/06/2023 28

101.55

101 46

1016

8097

COND Y HENDEDURA

(75 *0)A.G.R-
6%M=0.013% -
03

16/06/2023

30/06/2023 28

101.57

101,54

101.69

g1.07

279135

3443

COND Y HENDEDLRA

(75 %a)AGR-
6%aM-0.013% -
04

16/06/2023

101.68

101.84

101.71

813

269923

COLUMNAR

{75 *0)A.G.R-
6%M-0.013% -
[

16/06/2023

30/06/2023 28

101.7

101 .64

101.43

§1.06

26594.88

328.1

CONO Y CORTE

(75 *0)A.G.R-
6%M-0.013% -
06

16/06/2023

30/06/2023 28

101.68

101 46

101.43

81.18

25076.4

3089

CONO YHENDEDURA

OBSERVACIONES:

Figura 96 — Formato deinstrumento N 20 completo
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INSTRUMENTO N° 21 g
RESISTENCIAALA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES (AL 100% DE :
REEMPLAZO) PINOS
[CANTERA:
ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADD COMO AGREGADO
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COVPRESION, FLEXONY CONSISTENCADEL  [UBICACION: | Pachachaca-Abancay-Apurimac
CONCRETO F'C = 210 kg/cm2 UTILIZANDO ADITNMO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINCIA DE ABANCAY - APURIVAC - 2023 1
TESIS: MUESTRA:
|pescripcion: RESISTECIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO AL 50% DE REEMPLAZO
RESISTEN
NOMERE DEIL D:E:\H(::)l;ﬁ..\ R_is:‘qg;}\t:[;_\ DIAS DE DIAMETRG () ESFUERZO fﬂi:;l:FQI
ELEMENTO DO DE A CURADO AREA (em2) (Kg) ON TIPO DE FALLA
CONCRETO | COMPRESION Superior | Medio | Inferior AL(:_L\L.-\D
A (Kgiem2)
nO &£ -. = Dn. - e
(100%) AGRG%M- | 43062023 | 09/06/2023 7 o164 [10202) 10227  sies | 2017383 | 247 CONO Y CORTE
0.013%8 - 01
(0D ASKIM | 020672023 | 0910612023 7 10145 [10159 | 1015 | s093 1752241 | 2165 covo
a T R-6%:0 .
(10059 AGROM | 02062023 | 09/062023 7 | 10141 10143 ] 10048 | sos2 | 2011367 | 2563 | cONOYHENDEDURA
25) A G R-6%M- ] . -
O o™ | 02062023 | 09/0672023 7 | 10167 [1016a | 10166 | si1e | 1994191 | 2457 CONO Y CORTE
(100 %) AGR-G%M- | e B ; - - = ;
0.013%S - 05 02/06/2023 09/06/2023 7 101.3 101.57 | 101.66 80.97 20604.68 2546 CONO
L) 7. R-6%aM-
“nnﬂ.ﬂiii‘bn;ﬁm\{ 02/06/2023 09/06/2023 7 101.79 | 101.61 | 101.96 81.37 I8186.5 2235 CONO Y HENDEDURA
%) A G.R-6%M-
(00 %) AGRGM- | yoing2023 | 16/062023 10| w167 [ 1016 | 1016 | s 2376536 | 203 | CONOYHENDEDURA
0.013%8 - 01
%% 7 R-6%M-
“00” ;;:!:21_{062&{ 09/06/2023 16/06/2023 14 101.72 | 10147 | 10163 81.08 24600.84 3034 CONO Y CORTE
% 7. R-6%M-
[lﬂnu.oiif‘;kuﬁn b4 09/06/2023 16/06/2023 14 101.56 | 101.59 | 101.79 81.15 24505 86 303.1 CONO Y CORTE
e 3Ty = U2
“UEL ;{?“‘-{.;R_ﬂsl'm\‘!- 09/06/2023 16/06/2023 14 101.62 101.7 | 101.64 B1.16 25978.78 320.1 COLUMNAR
(00 ) oo | 00062023 | 16062023 14| 10134 [10095| 10075 | soas | 2579694 | 3219 | CONOYHENDEDURA
(00" Ao Ra | 09062023 | 16/062023 14| 10154 10143 1011a | som | 2606822 | 323 | coNovYHENDEDURA
(100 %) AGRG%M- | ; cinginnag 30/06/2023 28 101.54 | 10161 | 1018 81.15 25895.93 319.1 CONO Y CORTE
0.013%S - 01
% _G%%M-
(1009 ASROM | 16062023 | 30062023 % | wis7 |ors2| 72| sios 2690996 | 3319 CONO Y CORTE
LT -6 &
O oo™ 16062023 | 300612023 25 | 10158 |10161| 10189 [ s122 | 2779424 | 3422 | coNovHENDEDURA
“UUU L:;i\;(:ﬁ.ﬂﬁl.m\{‘ 16/06/2023 30/06/2023 28 101.55 |[101.52 | 10148 B0.94 288552 356.5 CONO Y HENDEDURA
A 37 = U4
[} 1 R-6% -
“Doﬂtﬂiikﬂi i 16/06/2023 30/06/2023 28 101.68 |101.69] 102.12 81.44 28227.34 346.6 CONO Y HENDEDURA
oy 1 wOTAY .
(10059 AGRSM- [ 1662023 | 30062023 25 | 10159 |10155| 10165 [ sia9 | 2767783 | 3409 | coNoyHENDEDURA
OBSERVACIONES:

Figura 97 — Formato deinstrumento N 21 completo
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PINOS
CANTERA:
ANALISIS DE LA INFUENCIA DEL USO DEL CONCRETO RECICLADD COMO AGREGADO Pachisiacas
GRUESO, EN LAS PROPIEDADES DE COMPRESION, FLEXION Y CONSISTENCADEL | oo Kby A
CONCRETO F'C = 210 kglem2 UTILZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y MCROSILICE EN : Baliilotel nldl Lt
LA CIUDAD DE ABANCAY - PROVINGIA DE ABANCAY - APURIMAC - 2023
TESIS: MUESTRA:
RESISTECIA A FLEXION DE CONCRETO PATRON, AL 50%,75% Y 100% DE REEMPLAZO A LOS 28
|DESCRIPCION: S ; ' N o
DIAS
FECHADE | FECHADE : ; I TN
NOMBREDEL | DESENCOFRA | RESISTENCIA | DIAS DE HARININAS Yem) ESFUERZO d
ELEMENTO DO DE A CURADO (Ke) (i;:i';i'; MEQ DEFALLA
CONCRETO | COMPRESION Profund o ’
Largo | Ancho idad (Kg/em2)
CP-01 17/05/2023 14/06/2023 28 5441 | 1522 | 1531 3300 226 TERCIO CENTRAL
CP-02 14/06/2023 28 5439 | 152 | 15.29 3037 39.2 TERCIO CENTRAL
CP-03 14/06/2023 28 539 | 1525 | 1528 3276 423 TERCIO CENTRAL
CP-04 14/06/2023 28 538 | 15.22 | 153 3433 443 TERCIO CENTRAL
CP-05 14/06/2023 28 5441 | 1524 | 1532 3368 435 TERCIO CENTRAL
CP-06 14/06/2023 29 5423 | 15.24 | 1529 3280 425 TERCIO CENTRAL
50 9)A.G R-3%M- .
( nt)}lan-as_m 02/05/2023 30/05/2023 28 sa41 | 1522 | 1531 3768 486 TERCIO CENTRAL
50 9)A.G.R-3%M- =
( u:)}n%s-o’ 02/05/2023 30/05/2023 28 5439 | 152 | 15.29 4174 539 TERCIO CENTRAL
(50 9)A.G R-3%M- I —
i | 3 2023
OISR o3 021052023 0/05/202 28 s3g | 1525 | 1528 3543 457 TERCIO CENTRAL
(50 9)A.G.R-3%M- s :
2/05/2023 30/05/202; ; : : ;
o ol 02/05/20 0/05/2023 28 sag | 1522 | 153 3979 514 TERCIO CENTRAL
o) o M .30 -
(307040 R-3%M 02/05/2023 30/05/2023 28 5441 | 1524 | 1532 4026 52 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 05
(50 9)A.G.R-3%M- s o
Aisonsmgal 02/05/2023 30/05/2023 29 5423 | 1524 | 1529 4168 535 TERCIO CENTRAL
750 300M-
(2900 Redad 03/06/2023 01/07/2023 28 sa41 | 1522 | 1531 3979 514 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 01
75 9)A.G.R-3%M-
( “0 ‘6’;’:23 O:M 03/06/2023 01/07/2023 28 sa39 | 152 | 1529 4255 549 TERCIO CENTRAL
(75 %)A.G.R-3%M- o
3106/202: 107/2023 ] ; : .
sl 03/06/2023 01/07/20 28 539 | 1525 | 1528 3990 515 TERCIO CENTRAL
"-— 0, f. . _3“ A = .
(T2 ha i3 Y 03/06/2023 01/07/2023 28 538 | 1522 | 153 4498 58.1 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 04
750 A .30 .
(o)1 H4%0 03/06/2023 01/07/2023 28 sa41 | 1524 | 1532 4221 545 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 05
759%)A.G.R-3%M-
£ “0 }’)}f’fn’é{ 0;M 03/06/2023 01/07/2023 28 5423 | 1524 | 1529 4218 534 TERCIO CENTRAL
. 2700 - 3
100 %) A G R-3%M-
(100 T)AG R 1 04/06/2023 02/07/2023 28 s441 | 1522 | 1531 4076 526 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 01
100 “0) A G R-3%M- :
( ;. ;i o 0*0 04/06/2023 02/07/2023 28 sa3s | 152 | 1529 4273 55.1 TERCIO CENTRAL
(100 %) A.G R-3%M-
04/06/2023 02/07/2023 28 539 525 | 15.28 4023 52 RCIO CENTRAL
0.013%S - 03 1 ¥
100 %) A G R-3%M-
(100 H) A G- 04/06/2023 02/07/2023 28 538 | 1522 | 153 4028 52 TERCIO CENTRAL
0.013%S - 04
100 “0)A. G R-3%M-
( i [;'f s 04/06/2023 02/07/2023 28 sa41 | 1524 | 1532 4466 57.6 TERCIO CENTRAL
A 270 - nl
100 %6)A. G R-3%M-
( 4 01}“ b 6” 04/06/2023 02/07/2023 28 5423 | 15.24 | 15.29 4274 525 TERCIO CENTRAL
A AT -

Figura 98 — Formato deinstrumento N 22 completo
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Anexo D
Panel fotogr afico

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 232 de 256 -

Far i) R

Figura 100 — Recoleccion de escombros de concr eto
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Figura 102 — Traslado de los escombr os de concr eto
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Figura 104 — Vaciado del concreto del GC
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Figura 105 — Vaciado del concreto del GC

Figura 106 — Ensayo deresistencia a la compresion del GC alos 14 dias
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Figura 108 — Ensayo deresistencia a la flexion del GE2 alos 14 dias
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Anexo E

ESTIMACION DE VOLUMEN DE
CONCRETO DESESACHO UNA VEZ
CONCLUIDO SU VIDA UTIL
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Figura 109 — Casco Urbano dela Ciudad de Abancay
Extraido de: Google Earth

Segun laimagen satelital se estima que existe alrededor de 56km de calles pavimentadas con
losas de concreto, en donde en promedio son calles de un ancho de 10 metros, donde las|osas
de concreto tienen un espesor de 0.2m, entonces dicho lo anterior se puede calcular €l
volumen de concreto que se desecharaa concluir su vida Util de |os pavimentos existentes.

En la siguiente expresion calcularemos e volumen de concreto desechado.
Ved = (Lee)x(Ap)X(Ep)

Vcd = 56000x10x0.2

Vced =112,000m3

Donde:

Lce: Longitud de las calles existentes(metros)

Ap : Ancho promedio(metros)

Ep : Espesor del pavimento(metros)

Vcd : Volumen de concreto desechado(metros clbicos)

Se sabe que ladensidad del concreto es 2400kg/m3, entonces:

MICAELA BASTIDAS
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Peso de concreto desechado=(V cd)x2400kg/m3

Peso de concreto desechado=(112,000m3) x2400kg/m3
Peso de concreto desechado=(112,000m3) x2400kg/m3
Peso de concreto desechado=(112,000m3) x2400kg/m3
Peso de concreto desechado=268,800,000 kg

Peso de concreto desechado=268,800 ton.

Por lo cua se estima que una vez concluido la vida Util de los pavimentos con losas de
concreto que es de 15 a 20 afios. Entonces podemos apreciar cuanto de concreto desechado
se tiene por afo: 13, 430 ton a 17,920 ton por afio.
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Anexo F

PLANOSDE UBICACION
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Figura 110 — Plano de ubicacién cantera
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Figura 111 — Plano de ubicacion zona de eliminacion de escombros
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