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RESUMEN

En Cajamarca existe gran cantidad de residuos de concreto que se arrojan
como escombros, los mismos gue se convierten en un impacto ambiental que
“necesita solucion, estos residuos de concreto pueden ser utilizados para fabricar
agregados reciclados, pudiendo estos sustituir a los agregados de origen
~ aluvial, ya que se presume que los agregados de origen aluvial se estan
agotando debido a la gran demanda de ia construcciéh. En este trabajo se
presenta el efecto de los agregados de concreto reciclado en la resistencia a la
compresion sobre el - concreto de fc=210 kgicm?, obtenidos a partir de Ia
elaboracion de especimenes estandar segun norma NTP 339.183:2013 0 ASTM
C 192, con agregados de concreto reciclado y agregados naturales para un
F'c=210 Kg/cm? de disefio a los 28 dias de edad. Los resultados experiméntales
mostraron que la resistehcia a la compresién del concreto de fc=210 kg/cm?2
elaborado con agregados de concreto reciclado es 15.49% menor que el
concreto de fc=210 kg/cm2 elaborado con agregados naturales.

Palabras clave: Agregado de concreto reciclado, concreto, resistencia a la

compresion del concreto.
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ABSTRACT

In Cajamarca there is lot of waste concrete is cast as rubble, the same that
become an environmental impact that needs solving, this waste concrete can be
used to make recycled aggregates, may replace these aggregates alluvial
presumably because alluvial aggregates are running out due to the high demand
for construction. 2013 or ASTM C192: In this paper the effect of recycled
aggregates in concrete compressive strength on concrete fc = 210 kg / cm2,
obtained from the development of standard specimens according to EN 339 183
NTP presents with recycled concrete aggregates and naturai aggregates for F'c =
210 Kg / cm2 design at 28 days of age. The experimental results showed that the
compressive strength of concrete fc = 210 kg / cm2 made with recycled concrete
aggregate is 15.49% lower than the concrete fc = 210 kg / cm2 made with natural

aggregates.

Keywords: Added recycled concrete, concrete, compressive strength of

concrete.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La utilizacibn de agregados provenientes del reciclado de RCD
(Residuos de Construccion y Demolicion) constituye una practica que en
los ultimos afios ha cobrado mucha relevancia. Sobre todo porque en si
misma constituye una estrategia bastante efectiva para abordar el tema
de la gestion de RCD y consecuentemente para dar respuesta al
problema del impacto ambiental que tales residuos genefan.

En México el reciclaje de concreto para fabricar agregados y sustituir a
los naturales ya es una practica que ha empezado a realizarse, ya que la
disponibilidad de bancos de materiales pétreos es cada dia mas escasa.
(Martinez y Mendoza 2005).

En la ciudad de Cajamarca existe gran cantidad de concreto dafiado que
se arroja como escombro a causa de demoliciones de estructuras,
desastres naturales, etc. los cuales se convierten en un impacto
ambiental negativo.

Ademas por el aumento de la construccion en Cajamarca se presume
que esta coniievando al agotamiento de ios agregados de origen aluviai y
los de ladera, generando una gran demanda de dichos materiales
naturales principales en la construccion.

En Europa el uso del agregado de concreto reciclado se incorpora hasta el
30% en una mezcla con agregados naturales, sin hacer modificaciones a
los disefios habituales. Y a partir de ahi, realizan las modificaciones de
mezcias en la proporcion de agua/cemento. En tales casos, no se han
encontrado diferencias en la durabilidad y resistencia del concreto.
(Mukesh Limbachiya 2003).

En Cajamarca se desconoce el uso del concreto reciclado por lo que no
se podria utilizar el mismo porcentaje (30% de agregado reciclado), puesto
que los concretos en Europa son muy diferentes a los de nuestra
localidad ya que son de alta resistencia 1’c>400kglcm2 y sus agregados
son de diferente naturaleza a los nuestros; consecuencia de ello el
agregado obtenido a base de concreto reciclado tendria mejores
propiedades fisicas y mecanicas en comparacion al agregado obtenido a

base de concreto reciclado de nuestra localidad.
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En consecuencia, consideramos de importancia iniciar el desarrollo de
experiencias orientadas a la utilizacion de agregados reciclados de RCD
en la elaboracién de concreto de F'c=210 Kg/cm? puesto que en
Cajamarca el concreto mas usado para las eétructuras de concreto es el
concreto de F'¢c=210 Kg/cmz; con el proposito de intensificar sus
.aplicaciones del concreto reciclado en Cajamarca.

Esta investigacion se propone estudiar el efecto de los agregados de
concreto reciciado en la resistencia a [a compresiéon dei concreto de
F'c=210 Kg/cm?, y el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas
necesarias de los agregados de concreto reciclado para el disefio del
concreto de F'c=210 Kgfcm?.

La pregunta que se deriva de la problematica descrita es:

g,CuéI es el efecto de los agregados de concreto reciclado en la
resistencia a la compresion sobre el concreto de fc=210 kg/cm??, para lo
cual se planted hipotesis La resistencia a la compresion del concreto de
fc=210 kg/cm2 elaborado con agregados de concreto reciclado es 30%
menor que el concreto de fc=210 kg/cm2.

En Cajamarca no existe un estudio del efecto de los agregados de
concreto reciclado en la resistencia a la compresién sobre el concreto
fc=210 kg/cm?. Se desconoce cuél es la resistencia del concreto de
£c=210 kg/cm? elaborado con agregados de concreto reciclado, a falta de
esta informaciéon no podemos utilizar los concretos dafiados (RCD) para
obtener uh nuevo agregado (agregados de concreto reciclado) para
elaborar concretos; asi afrontar el agotamiento de agregados naturales y
disminuir el impacto ambiental debido a la frecuente produccién de RCD

en Cajamarca.

Por consiguiente es necesario conocer efecto de los agregados de
concreto reciclado en la resistencia a la compresiéon sobre el concreto
fc=210 kg/cm?y sobre todo saber cual es la variacién en la resistencia a
la compresion del concreto fc=210 kg/,cm2 elaborado con agregados de

concreto reciclado.
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Esta informacién sera de utilidad para ser tomada como referencia en
futuras investigaciones relacionadas con la elaboracién de concreto con
agregados de concreto reciclados.

La presente investigacion se limitara a realizar el estudio efecto de los
agregados de concreto reciclado en la resistencia a la compresion sobre
el concreto fc=210 kg/cm?, para lo cual se hara un previo estudio de las
propiedades necesarias de los agregados (agregado fino y agregado
grueso) obtenidos a partir dei concreto reciciado para hacer ei disefio
respetivo del concreto F'c=210 Kg/cm2.

El concreto reciclado que se utilizara en la presente investigaciéon para la
obtencion del agregado de concreto reciclado (agregado fino y agregado
grueso) sera de pavimentos rigidos existentes en la ciudad de
Cajamarca.

La presente investigacion tiene por objetivo determinar el efecto de los
agregados de concreto reciclado en la resistencia a la compresién sobre
el concreto de fc=210 kg/cm?
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO
2.1.ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. REUTILIZACION DEL CONCRETO

REUTILIZACION DEL CONCRETO EN EUROPA.

Mukesh Limbachiya (2003).Debido a las implicancias econdémicas y
ambientales, la industria de la construccién de Europa experimenta una
gran presion para superar la elevada producciéon de RCD.

REUTILIZACION DEL CONCRETO EN MEXICO.

Cruz y lazquez (2004) dice que el reciclaje del concreto demolido posee
importantes atractivos frente a la utilizacion de materias primas
naturales, la gran ventaja es que soluciona paralelamente la eliminacion
de estos materiales ( material de demolicién) y que por medio del
aprovechamiento de estos materiales se reduce la cantidad de
recursos naturales primarios a extraer. .

Martinez y Mendoza 2005 revelo que os agregados de concreto reciclado
con granulometria adecuada producen mezclas de buena calidad y con
un comportamiento mecanico similar al de los concretos naturales.

REUTILIZACION DEL CONCRETO EN ECUADOR.

Montrone et al 2008, concluyen que las propiedades de los concretos
reciclados, se encuentran en funcioén a la calidad y nivel de reemplazo de
los agregados reciclados.

La calidad de los agregados reciclados son dependientes de su
porcentaje de absorcion: A menor absorcion, mejor sera su calidad.
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2.1.2. INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN EL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO.

Trabajabilidad

La trabajabilidad es uno de los factores mas criticos en los concretos
fabricados con agregados reciclados. Si bien es cierto, el asentamiento
iniciai dei concreto en estado fresco decrece ievemente con el aumento
del nivel de reemplazo de agregados reciclados, dificilmente es afectado
por el tipo de agregado

Yang y Kim demostraron que la perdida relativa de asentamiento del
concreto  fresco contra el tiempo transcumido, puede ser
aproximadamente expresada con la siguiente ecuacion:

7“5}“5 =EF 41

|
Sk Xy

Donde (SL); es el asentamiento inicial en mm medido inmediatamente
después del mezclado; SL es el asentamiento medido a T minutos y k es
la razén de pérdida de asentamiento en mm/minuto. '

Peso unitario

Los agregados reciclados poseen una menor densidad, pero las
variantes de densidad no son tan marcadas como ias que se tienen en
absorciéon. Una menor densidad de los agregados resuitara, légicamente,
en un concreto de menor peso unitario. Torben Hansen sefiala que un
concreto con agregados reciclados posee una densidad 5% menor.

16



Exudacion

Kim et al. Concluy6é que la exudacion del concreto disminuye a medida
que aumenta el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado,
debido a que el agua de sangrado es absorbida por la pasta de cemento
en la superficie de los agregados.

Los resultados obtenidos por Yang et al. Ratifican esta tendencia. Segun
dicho estudio, la exudacioén en concretos con agregados reciclados de alta
absorcion, podria empezar a desarrollarse pasadas las dos horas de
mezclado, mientras que un concreto con agregado natural, iniciaria el
sangrado a los treinta minutos aproximadamente.

Este factor implicaria un mayor cuidado en la hidratacién del concreto,
debido a que ante una evaporacion del agua superficial rapida, una baja
velocidad de exudacion podria generar fisuras por contraccion plastica.
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2.1.3. INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN EL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO

Resistencia a la compresion

Jorge Mufioz- en 1975, afirmdé que es posible obtener concretos
aceptables de buena calidad usando desechos de concreto como
agregado grueso cuya resistencia sera del orden de 90% de la que se
obtendria con un agregado normal para una relacion agua/cemento
determinada. Dicha afimmacion se bas6é en ensayos realizados con un
agregado grueso reciclado de 6.06 % de absorcion.

En 1983, Torben C. Hansen en su investigacion “Strength of concrete
made from crushed concrete coarse aggregate” afirmaba que
tecnicamente era factible producir concretos de baja resistencia sin
importar la fuente de concreto de la cual se obtuvo el agregado reciclado,
y que incluso se podia producir concretos de mayor resistencia que el
concreto original, aunque aumentando ligeramente el contenido de
cemento.

Rahal, corroborando lo seflalado por Muiioz, también llegd a que la
resistencia a compresion de un concreto usando agregado reciclado
grueso, en este caso en base a una absorcion de 3.47%, era del orden
de 90% de uno hecho con agregado natural.

Yang y Chung, sostienen que para concretos reciclados fabricados con
agregados de alta absorcion, a edades tempranas se alcanzaba solo un
60 a 80% de la resistencia de un concreto normal, lo cual Variaba
levemente en los siguientes dias.

En su publicacion, Frondistou-yannas (apud Romero, H.) asegura que la
resistencia a la comprension del concreto con agregado reciclado es del
orden de un 64% a 100% que la del concreto con agregado convencional,
mientras que Ramamurthy y Gumaste (apud Romero, H.) indican que €l
porcentaje de reduccién de resistencia se encuentra entre el 5 y el 32%.
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En un analisis comparativo en el que se analiz6 el comportamiento de
concreto con agregado grueso de concreto reciclado y agregado grueso
de albafiileria reciclada, Montrone y Quispe llegaron a que para el primer
caso la pérdida de resistencia es menor al 5% y para el segundo, la

diferencia llegaba al orden del 20%.

Asi sucesivamente, decenas de autores sostienen diversas variaciones
entre las resistencias de los concretos reciclados y concretos
convencionales; algunos de ellos se muestran en la Tabla siguiente.

Tabla 2.1.1Reduccion de la resistencia al usar agregados reciclados segtin
diversos autores

FUENTE REDUCCION DE
~ RESISTENCIA
(Jorge Muriioz, 1975) 10%
(Frondistou-Yannas, 1981) 0-36%
(Ramamurthy y Gumaste, 1998 5% - 32%
(ACI committee 555, 2001) 15% - 40%
(Puig, 2003) 15%
(Romero, 2004) 0% - 30%
(Martinez y Mendoza, 2005) 2% - 7%
(ABOU-ZEID, M. et al., 2005) 10% - 20%
(Rahal, 2007) 10%
(Montrone y Quispe, 2007) 5%-20%
(Yang et al., 2008) 0-40%

Puede observarse que existe una gran incertidumbre al tratar de predecir
la resistencia de un determinado disefio de concreto reciclado, basandose

en estos resultados heterogéneos.

Ha sido demostrado por diversos autores, que la resistencia de un
concreto reciclado en relaciéon a un concreto convencional, depende de
las caracteristicas del agregado madre: La propiedad principal es la

absorcion.
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Como queda demostrado por Yang et al., la absorcién de los agregados
reciclados son en gran parte dependientes del contenido de pasta de
cemento en su superficie, de modo que a mayor contenido de pasta de
cemento, mayor sera la absorcién.

Es a partir de este parametro que finalmente se puede realizar una
tipificacion de los agregados que permita clasificarlos de acuerdo al tipo
de concreto en el que pueden ser empleados para obtener un
comportamiento aceptable y predecible.

Yang et al en su investigacion publicada en el AClI Materials Journal,
clasifican los agregados reciclados segun las Normas Industriales
Coreanas para ensayos de concreto. Dichos estandares clasifican a los
agregados gruesos en tres grupos, y a los finos en dos grupos, segun su
porcentaje de absorcion, como lo muestra la Tabla siguiente:

Tabla 2.1.2 Clasificacion de agregados reciclados segin Estandares
Coreanos

AGREGADO TIPO | ABSORCION APLICACION
| <3% _ Concreto Estructural
] <5% Concreto No-Estructural
GRUESO Concreto No-Estructural o filler
i <7% para construccién de
pavimentos
I <5% Concreto Estructural
FINO
i <10% Concreto No-Estructural

A partir de esta clasificacion, realizaron ensayos de concretos reciclados
de diferentes tipos, y en diferentes porcentajes de reemplazo, y se
compararon los resultados con el concreto patrén, obteniéndose los
resultados mostrados en el SIGUIENTE Grafico.

(RG 1 30 representa un concreto con un 30% de reemplazo deagregado

tipo 1.)
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{lustracién 2.1.1Resistencia a la compresion vs. Edad segiin tipo y porcentaje de
remplazo de agregado

Se observa en el grafico que para los agregados de baja absorcién, la
resistencia a los 28 dias se reduce en un 10%, pero que pasados a los 60
dias, alcanza una resistencia igual a la del disefioc de control,
demostrando la resistencia en un concreto de agregados reciclados de
este tipo, la resistencia no se reduce, sino que tarda mas en desarrollarse.

Por el otro lado, en agregados de alta absorcién, el concreto experimenta
pérdidas de 20% a mas.

Romero en su estudio, sefala que hasta con un 40% de reemplazo la
disminucion en la resistencia es minima, ya que se alcanza casi el 100%
de la mezcla control, mientras que con un 100% de reemplazo, se alcanza
solo un 70% de la resistencia de la mezcla control.
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Modulo de elasticidad

Segun Frondistou-Yannas el Médulo de elasticidad del concreto depénde
en gran medida del médulo de sus agregados, y el modulo de elasticidad
es menor en los agregados reciclados comparados con los
convencionales. Por tal razén, se ha encontrado que el valor de dicha
propiedad en concreto con agregados reciclados se encuentra entre un 60
y 100% del resultado de un concreto con agregado convencional vy
composicion similar.

Cuando solo se reemplaza el agregado grueso la perdida en el valor del
moédulo se reduce a solamente de 10% a 33%.

Munoz determind que el moédulo de elasticidad en concretos con
agregado grueso reciclado disminuye en 25% a 30%.

Por su parte, Hansen sefiala que dentro del rango de concretos
normalmente usados para construcciones, los concretos fabricados con
agregados reciclados gruesos tienen un médulo de elasticidad entre 15 y
30% menor que un concreto convencional. Asimismo, para agregados
reciclados con altos contenidos de pasta de cemento, y por ende alta
absorcién, el médulo de elasticidad del concreto puede llegar a ser hasta

50% menor que en un concreto convencionail.

Se puede observar que el comportamiehto elastico, por el momento, es
una incoégnita. Aunque dicho esta que definitivamente su magnitud es
menor a la del concreto convencional.

Esto indica que al emplear un concreto reciclado, al variar sus
propiedades elasticas, tendria que tenerse especial cuidado al calcular las
deformaciones, que por la naturaleza de sus agregados, generaran

deformaciones mayores.

~ Contraccion
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Yang et al.sostiene que la contraccion en concretos reciclados es menor
durante los 10 primeros dias, pero a largo plazo resulta bastante mayor.

Tavakoli sustenta que los concretos reciclados muestran una mayor
contraccion de secado comparado al concreto con agregado natural. La
magnitud de este aumento depende de las caracteristicas del concreto
originél, la fuente y caracteristicas del agregado reciclado, y las
- caracteristicas del concreto reciclado.

Se debe principalmente a la pasta del cemento adherida a la superficie
del agregado. La absorcion es un indicador de la cantidad de pasta, por
tanto una mayor absorcién del agregado, producira mayor contraccion

Hansen, T obtuvo que este valor varia entre mas del 40 y 60% de la
contraccién del concreto convencional, y al emplearse agregados de alta
absorcidn, puede volverse varias veces mayor.

Permeabilidad

El uso de la combinacion de agregado fino y agregado grueso producto
del reciclaje, en mezclas de concreto, generalmente puede causar un
incremento en la porosidad del concreto, aumentando su permeabilidad,
permitiendo una alta tasa de difusion de gases, lo cual impide una
proteccion adecuada del refuerzo, frente a la corrosion (Nagataki et al.

apud Romero, H.

Abou-Zeid, reitera el aumento de permeébilidad, ademas de afirmar que
puede llegar a aumentar hasta en cuatro veces la permeabilidad del

concreto convencional.

Seglin Ryu (apud Romero, H.) la calidad de la pasta de cemento del
concreto original que se encuentra adherida al agregado reciclado juega
un papel importante en el desempefio del nuevo concreto. Cuando se
aumenta la relacion a/c, de un nuevo concreto, la permeabilidad se
incrementa y la adhesién entre el mortero y el agregado reciclado

disminuye, perjudicando otras propiedades del concreto.
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2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. MANEJO DE RESIDUOS DE LA ACTIVIDAD DE LA
CONSTRUCCION (NTP 400.050).

La Norma Técnica Peruana (NTP) se aplica a los residuos de la actividad

de la construccion, los cuales son todos aquellos residuos generados en

el proceso constructivo o después dé la remocion, levantamiento,

demolicién, reparacion y/o reforzamiento o adecuaciéon para cambio de

uso en general.

Se recomiendan opciones de manejo con énfasis en las opciones de
reutilizacion y de reciclaje de estos materiales, como en la construccion
de obras civiles y carreteras.

Los residuos peligrosos y de tipo doméstico que resulten de las
actividades antes mencionadas estan sujetos a las regulaciones
correspondientes vigentes no incluidas en esta norma.

PRINCIPIOS GENERALES

Las actividades de la construccién se deben desarrollar en base de
criterios que armonicen el crecimiento ecbnémico del sector, la proteccién
ambiental y el control sanitario de las operaciones, asi como el
mantenimiento 0 mejoramiento de ia calidad de vida de la poblacion.

Estos criterios de gestién de los residuos de la actividad de la
construccién, se deben plasmar en la adopcioén, alternativa o
complementaria, de las siguientes medidas segun el orden de prioridad
indicado:

1era. Opcién: La minimizacién de los voliumenes y las caracteristicas de
peligrosidad de los residuos de la actividad de la construccion.

2da. Opcioén: El aprovechamiento de los residuos generados mediante
practicas de reutilizacion y reciclaje.
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3ra. Opcidn: La disposicion final sanitaria y ambientalmente adecuada de
los residuos generados, previo tratamiento cuando éste sea requerido.

COMPONENTES DEL MANEJO DE RESIDUOS DE LA ACTIVIDAD DE
LA CONSTRUCCION

B La reutilizacion y el reciclaje de los residuos deben realizarse sobre la
base de los mayores volumenes de residuos y de las alternativas cuyas
exigencias técnicas sean lo mas elevadas posibles, para lo cual debe
procurarse que los materiales recuperados de los residuos de la actividad

~de la construccién resulten con las mismas o similares caracteristicas de
‘Ios materiales de origen. Esto se logra a traveés de un desmontaje
selectivo y de la clasificacion y separaciéon de los materiales. Las mezclas
qUe sean inadecuadas para un reciclaje, bajo los criterios técnicos y
ambientales, deben ser previamente retiradas y tratadas conformes a las
normas respectivas.

a) Recoleccién:

La recoleccién debe realizarse selectivamente teniendo en cuenta el
destino de los residuos obtenidos, ya sea su reutilizacion, reciclaje o
disposicion final, y de acuerdo a las Normas Técnicas respectivas.

b) Transporte:

El transporte debe realizarse con equipos y/o vehiculos en horarios y
rutas segun las Normas Técnicas respectivas.

c) Aprovechamiento (reutilizacion y reciclaje de materiales):

En la Tabla1 siguiente se muestra un cuadro sindptico donde aparecen
las diferentes fracciones de los residuos de la actividad de la construccion,
los materiales secundarios y sus usos posibles.

Las fracciones obtenidas deben ser trétadas para obtener materiales
éecundarios que permitan su reciclaje en opciones cuyas exigencias
técnicas sean las mas elevadas posibles, con el fin de minimizar una
perdida de calidad del material por reciclaje.
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Residuvs de ke Actividad de la Constroccidn

Excedenites de Remocion Excedentes di Obra Escombros j Otros Residuos
» Reniitizalles « Rentilizables « Rentilizsbles § - Vo Peligross
« Reciclables » Reciciables * Reciclables ‘
« Parn Disposicion Fingl » Pary Disposicitn Final » Fara Disposicién Final ‘
N L 1 = Peligroses’
Excedentes de Remoeidn 1 Excedentes de Obra | Escombros
Reutilizables
Entre otros: Entre otros: Entre ofros:
Agrepndos, piedras Cementos v aglormerantes, retazos de fiemo, Productus cerdmicos, pledras
Tierras con contenido orgdnico Alambres. predrs, productos cerdmicos.
Reciclables
Entre otros: Entre otros; Entre otros:
Bolonetia Concreto sobrante Mezela asfaltica de demolicion
Caseote de ladrillo Concreto de demolicidn
Matetial no bituminose de demolicion de carretems
Material de demolicion no clasificado
Muezcla de ladnillo con mortero
Para Disposicién Final
Materiales Contaminados, ofros | Materiales Contanninndos, otros | Escombros Contaminados.

llustracion 2.2.1 Clasificacion y opciones de manejo de los residuos de la actividad de la construccion

Fuente: NTP. 400.050
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llustracion 2.2.2 Opciones de aprovechamiento de los Residuos de la Actividad de la Construccion

Fuente: NTP. 400.050

27




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

2.2.2. AGREGADOS

Rivva Lépez (1996) y Flavio Abanto (2001)
DEFINICIONES

Llamados también aridos, son un conjunto de particulas de origen
natural o artificial; que pueden ser tratados o elaborados y cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites fijjados por Ia
Norma Técnica Peruana 400.011.2008.

Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en
volumen, de una mezcla tipica de concreto; razén por la cual haremos
un analisis minucioso y detenido de los agregados utilizados en la zona.

AIRE 1% — 3%

AGREGADOS

60% — 75%

llustracion 2.2.3 Componentes del concreto

Los agregados deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

Los agregados empleados en la preparacién de los concretos de peso

normal (2200 a 2500 kg/m?) deberan cumplir con los requisitos de la NTP

400.037.2002 o de la Norma ASTM C 33, asi como los de las
especificaciones del proyecto.

Los agregados fino y gruesos deberan ser manejados como materiales
independientes. Si se emplea con autorizacion del Proyectista, el
agregado integral denominado “hormigdén” debera cumplir como lo
indicala Norma E.060.
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Los agregados seleccionados deberan ser procesados, transportados
manipulados, almacenados y dosificados de manera tal de garantizar:

1) Que la pérdida de finos sea minima;

2) Se mantendra la uniformidad del agregado;

3) No se producira contaminacién con sustancias extrafas;
4) No se producira rotura o segregacion importante en ellos.

Dependiendo de sus dimensiones la Norma Técnica Peruana,
clasifica y denomina a los agregados en:

a) . AGREGADO FINO
Se define como agregado fino al proveniente de la desintegracion natural
o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm. (3/8”) y queda
retenido en el tamiz 74 um (N°200) que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037.2002.

El agregado fino debera cumplir con los siguientes requerimientos:

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacibn de ambas.  Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duro, compacto y resistente.

El agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis,

materia organica, sales, u otras sustancias dafiinas.

El agregado fino debera estar graduado dentro de los limites indicadosven
la NTP 400.037.2002
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Tabla 2.2.1 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO, NTP

400.037.2002
TAMIZ PORCENTAJE DE PESO
(MASA) QUE PASA
9.5 mm (3/8) 100
475mm (N4) 95 —100
2.36 mm (N°6) —50 100
1.18 mm (N°16) - - 50— 85
800 um (N°30) | 25— 60
300 um (N°50) | 0530
150 um (N°100). 5-10

v El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite de +
0.2 del valor asumido para la seleccion de las proporciones del concreto;
siendo recomendabie que el valor asumido esté entre 2.3y 3.1.

v' El agregado fino no debera indicar presencia de materia organica cuando
ella es determinada de acuerdo a los requisitos de la NTP 400.013.2013.

b) AGREGADO GRUESO
Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm.
(N°4) vy cumple los limites establecidos en la NTP 400.037.

El agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada, piedra partida, o
agregados metalicos naturales o artificiales. El agregado grueso empleado en la
preparacion de concretos livianos podra ser natural o artificial.

El agregado grueso debera cumpliir con los siguientes requerimientos:

Debera estar conformado por particulas limpias, de perfil preferentemente
angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa.
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- lLas particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar libres de
escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia
organica, sales u otras sustancias dafiinas.

Es recomendable tener en consideracion lo siguiente: Segin NTP400.037 ¢ la
Norma ASTM C33

1) La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.

2) La granulometria seleccionada debera permmitir obtener la maxima densidad
del concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcién de las
condiciones de colocacion de la mezcla.

3) La granulometria seleccionada no deberd tener mas del 5% del agregado
retenido en la malla de 11/2” y no mas del 6% del agregado que pasa la malia
de %’

El agregado grueso deberia estar graduado dentro de los limites especificados
en la NTP 400.037.2002

c) TAMANO NOMINAL MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO

La NTP 400.011.2008 lo define como la abertura de la malla del tamiz
que indica la Norma de malla menor, por lo cual el agregado grueso
pasa del 95% al 100%.

d) MODULO DE FINEZA
El denominado médulo de fineza, representa un tamarfio promedio ponderado de
la muestra de arena, pero no representa la distribucion de las particulas.

Es un factor empirico obtenido por la suma dividida por cien de los porcentajes
retenidos acumulados de los siguientes tamices NTP: 149 um (N° 100), 297
um(N° 50), 595um (N° 30), 1.19mm (N° 16), 2.38 mm (N° 8), 4.76 mm (N°4),
9.51 mm (3/8”), 19.00mm (3/4”), 38.1mm (11/2”), 762 mm (3") y mayores
incrementando en la relacion de 2 a 1.
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e MATERIAL QUE PASA Y MATERIAL RETENIDO
La NTP 400.012.2013 considera que un agregado “pasa” por un tamiz,
siempre que éste no retenga mas de un 5% en peso del material tamizado.
Se dice que un agregado es “retenido” por un tamiz cuando éste no deja
pasar mas de un 5% en peso del material tamizado.

1/ PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (NTP 400.021 - NTP 400.022)

¢ Peso especifico

El peso especifico de los agregados es un indicador de calidad, en cuanto que
los valores elevados éorresponden' a materiales de buen comportamiento,
mientras que para bajos valores generalmente corresponde a agregados
absorbentes y débiles. ' |

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO (NTP 400.022)

- La presente norma establece el método de ensayo para determinar el peso
especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca, el peso
especifico aparente y la absorcién después de 24 horas en agua del agregado

fino.
Las definiciones que se sugieren en la presente norma son:

- PESO ESPECIFICO

Es la relacion a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario

de material, a la masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas.
- PESO ESPECIFICO APARENTE

Es la relacion a una temperatura estable, de la masa en el aire, de un volumen
unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual
de agua destilada libre de gas, si el material es un s6lido, el volumen es igual a

la porcién impermeable.

- PESO ESPECIFICO DE MASA

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen
unitario de material (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales
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del material); a la masa en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de
. agua destilada libre de gas.

- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

Es lo mismo que el peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el
agua en los poros pemmeables. '

Nota: El peso especifico anteriormente definido esta referido a la densidad del

material, conforme al Sistema Internacional de Unidades.

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO (NTP 400.021}

Es la relacion a una temperatura estable de la masa en el aire de un volumen
unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual

de agua destilada libre de gas.

« ABSORCION DEL AGREGADO FINO (NTP 400.022)

La presente nomma, establece el método de ensayo para determinar el
porcentaje de absorcién (después de 24 horas en el agua).

Podemos definir la absorcion, como la cantidad de agua absorbida por el
agregado sumergido en el agua durante 24horas. Se expresa como un
porcentaje del peso del material seco, que es capaz de absorber, de modo que
se encuentre el material saturado superficialmente seco.

La absorcion del agregado grueso se determina poria NTP 400.021.
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g) CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185) ‘
La presente norma, establece el método de ensayo para determinar el contenido
de humedad del agregado fino y grueso.

Los agregados se presentan en los siguientes estados: seco al aire, saturado
superficialmente seco y humedos; en los calculos para el proporcionamiento de
los componentes del concreto, se considera al agregado en condiciones de
" saturado y superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos llenos de

SECOEN SECO AL SATURADD Y

LABORATORIO AIRE 'SUPEHEQBLMENTE HUMEDD

agua y libre de humedad superficial.

Los estados de saturacion del agregado son como sigue:

h) PESO VOLUMETRICO UNITARIO (NTP 400.017)
La norma establece el método para determinar el peso unitario de agregados

finosy gruesos.

Se denomina peso volumétrico del agregado, al peso que alcanza un
determinado  volumen unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro
cubico. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros o pesados
y para convertir cantidades en volumen y viceversa, cuando el agregado se

maneja en volumen.

i) FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL

La forma y textura de las particulas de agregados influyen grandemente en los
resultados a obtenerse en las propiedades del concreto. Existiendo un efecto de
anclaje mecanico que resulta mas o menos favorable en relaciéon con el tamafio,
la forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas, también se producen
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fenémenos de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados,
condicionados por estos factores; que contribuyen en el comportamiento de

resistencia y durabilidad del concreto.

FORMA

Por naturaleza los agregados tienen una forma imegularmente  geométrica,
compuesta por combinaciones aleatorias de caras redondeadas y

angularidades.
. ' ’ :
En términos meramente descriptivos, la forma de los agregados se define en:

Angular : Poca evidencia de desgaste en caras y bordes.
Subangular : Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.

Subredondeada : Bordes casi eliminados.
Muy redondeadas: Sin caras ni bordes.

« TEXTURA

Representa qué tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una
caracteristica ligada a la absorcion, pues los agregados muy rugosos tienen
mayor absorcion que los lisos; ademés que producen concretos menos plasticos
pues se incrementan la friccibn entre particulas dificultando el desplazamiento

de ia masa.
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2.2.3. EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que
forman el concreto, con el fin de obtener los mejores resultados.

Existen diferentes métodos de Disefios de Mezcla; algunos pueden ser muy
complejos como consecuencia a la existencia de muitiples variables de las que
dependen los resultados de dichos métodos, aun asi, se desconoce el método
que ofrezca resultados perfectos, sin embargo, existe la posibilidad de

seleccionar alguno segun sea la ocasion.

a) - PARAMETROS BASICOS:

a) EL PRINCIPIO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS.-

Todos los métodos de disefio de mezcias exactos, se basan en el principio de
considerar en el calculo, los volimenes de los componentes sin incluir los vacios
entre ellos, de manera que sumados conjuntamente con el aire que atrapa el
concreto suministren la unidad de medida que se esté adoptando, que

usualmente es 1m>.

En consecuencia, se trabaja en los calculos con el peso especifico de los sélidos
, también llamado gravedad especifica o peso especifico de masa, sea en
condicién seca o saturada superficialmente seca, para obtener los volimenes
sélidos de los componente de modo de dosificarlos adecuadamente para lograr

la unidad volumétrica de medida.

b) LA RESISTENCIA EN COMPRESION Y LA RELACION
AGUA/CEMENTO |

Dado que por lo general la resistencia en compresiébn es un requisito
fundamental que emana del proyecto estructural, o en algunas ocasiones el
proyectista exige consideraciones especiales de durabilidad, se deriva entonces
que un parametro ineludible en el disefio de mezclas es la relacion
Agua/Cemento, pues como ya hemos visto al evaluar los conceptos sobre los
materiales en el concreto, este para’metro regula dicho comportamiento.
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En ciertas ocasiones, las condiciones de durabilidad de las estructuras de
concreto por circunstancias de exposicion y agresividad extrema al medic
ambiente y las caracteristicas ,de operatividad o uso, motivan que
independientemente del f.r que ya conocemos, se deba asumir una relacion
Agua/Cemento muy baja que optimice la impemmeabilidad, la resistencia a la
abrasion y el desgaste, la resistencia a la agresion quimica etc. y que estara
asociada consecuentemente a una resistencia en compresion generaimente
superior a la necesaria por requerimientos estructurales.

Siendo el tema de la durabilidad bastante amplio, se trata en profundidad y se
- establecen una serie de criterios para elegir la relacibn Agua/Cemento mas
recomendable para cada caso particular, y asi tener alternativas de decision al
“respecto cuando las condiciones particulares asi lo exijan.

¢) LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS Y EL TAMANO MAXIMO DE
LA PIEDRA.-

Esta generalizado mundialmente el criterio de utilizar las granulometrias o
gradaciones de agregados que provean el mejor acomodo entre las particulas
creando una estructura muy densa, resistente e impermeable y favoreciendo la
trabajabilidad. '

En este sentido existen una gran variedad de opciones en cuanto a cémo
evaluar dichas gradaciones y como combinarlas, que dependen de la mayor o
menor confiabilidad que se le asigne al sustento técnico de cada una, por lo que
esta etapa'es la que diferencia un método de disefio de otro.

Dentro de la granulometria, un factor importante, es el Tamafio Maximo del
agregado y su forma. Esta justificado experimentalmente que este factor influya
"en la cantidad de agua que requiere la mezcla para satisfacer condicidnes de
trabajabilidad, y asi cuanto mayor sea el Tamafio del agregado y mas

redondeado, menor sera el requerimiento de agua.
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Cuanto mas fino y anguloso es el agregado supone mayor cantidad de particulas
y una mayor area a ser cubierta por el agua para fines de trabajabilidad, y
cuanto mas grueso y redondeado, se reduce consecuentemente {a cantidad de

particulas y el area involucrada.

~ El tamafio maximo estd ademas muy relacionado con la disposicion y facilidades
de colocacioén del concreto en los encofrados asi como el tipo de estructura, por
lo que se recomienda usualmente que no sea mas de 1/3 del espesor de las
losas, 1/5 de la minima dimensién de los encofrados, ni mas de 3/4 del espacio

minimo en el acero de refuerzo, pero esto no es limitativo si se puede demostrar

en obra la eficiencia de disefios con tamafio mayor.

d) LA TRABAJABILIDAD Y SU TRASCENDENCIA.-

La trabajabilidad constituye el parametro mas manejado por los que disefian,
producen y colocan concreto, sin embargo es el mas dificil de definir, evaluar y
cuantificar en términos absolutos.

Se define como el mayor o menor trabajo que hay que aportar al concreto en
estado fresco en los diferentes procesos de fabricacion, transporte, colocacion,

compactacion y acabado.

Usualmente recurrimos al slump como evaluacion de esta caracteristica, pero la
experiencia demuestra que es una manera sumamente limitada de evaluaria

pues solo resulta un indicador de la cantidad de agua en la mezcla.

E) ECONOMIA

El costo del concreto es la suma del costo de los materiales, de la mano de obra
empleada y el equipamiento. Sin embargo excepto para algunos concretos
especiales, el costo de la mano de obra y el equipamiento son muy
independientes del tipo y calidad del concreto producido. Por lo tanto los costos
de los materiales son los mas importantes y los que se deben tomar en cuenta
para comparar mezclas diferentes. Debido a que el cemento es mas costoso que
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los agregados, es claro que minimizar el contenido del cemento en el concreto
es el factor mas importante para reducir el costo del concreto. En general, esto

puede ser echo del siguiente modo:
- Utilizando el menor siump que permita una adecuada colocacién.

- Utilizando el mayor tamafio maximo del agregado (respetando las limitaciones
indicadas en el capitulo anterior).

- Utilizando una relacion o6ptima del agregado grueso al agregado fino.
- Y cuando sea necesario utilizando un aditivo conveniente.

f) INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE MEZCLAS

- Analisis granulométrico de los agregados

- Peso unitario compactado de lo agregados (fino y grueso)

- Peso especifico de los agregados (fino y grueso)

- Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y

grueso)

- Perfil y textura de los agregados
- Tipo y marca del cemento

- Peso especifico del vcemento

- Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento, para combinaciones

posibles de cemento y agregados.

b) PASOS PARA EL PROPORCIONAMIENTO.

Podemos resumir la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente

manera

e Estudio detallado de los planos y especificaciones técnicas de
obra. |
¢ Eleccién de la resistencia promedio (fr).
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e Eleccion del Asentamiento (Slump).

o Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

o Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

¢ Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).

e Calculo del contenido de cemento.

o Estimacién del contenido de agregado grueso y agregado fino.
e Ajustes por humedad y absorcién.

e (alculo de proporciones en peso.

e Calculo de proporciones en volumen.

e Calculo de cantidades por tanda. -

a.) Especificaciones técnicas

Antes de disefiar una mezcla de concreto debemos tener en mente, primero, el
revisar los planos y las especificaciones técnicas de obra, donde podremos
encontrar todos los requisitos que fij6 el ingeniero proyectista para que la obra
pueda cumplir ciertos requisitos durante su vida util.

b.) Eleccion de Ia resistencia promedio (fcr) (ACI 318)
Calculo de la desviacion estandar

Método 1

Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores debera

calcularse la desviacion estandar. El registro debera:

a) Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones
similares a aquellos que se espera en la obra que se va a iniciar.

b) Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio
fc que este dentro del rango de +7.0 MPa de la especificada para el trabajo a
iniciar.

Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviaciéon estandar se

calculara aplicando la siguiente formula:



Dénde:

ss = Desviacion estandar, en MPa

x; = Resistencia de la probeta de concreto, en MPa

% = Resistencia promedio de n especimenes, en MPa
n = Numero de ensayos consecutivos de _resistencia.

¢) Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos o0 dos grupos de ensayos

consecutivos que totalicen por lo menos 30 ensayos.

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos un
registro de 30 ensayos consecutivos, la desviacion estandar promedio se

calculara con la siguiente formula:

5 = Z(n—1)2(sls)z+(n2_1)(szs)2
- ny+ny,—2

Dénde:
Ss = Desviacién estandar promedio en kg/cm2.
sy, ¥ sz, = Desviacion estandar calculada para los grupos 1 y 2 respectivamente

en MPa.
n, y n, = Numero de ensayos en cada grupos, respectivamente.

Meétodo 2

Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculara Ia
desviacion estandar “ss” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por
el factor de correccion indicado en la tabla 2..2.2 para obtener el nuevo valor de

L1 )
S".
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El registro de ensayos a que se hace referencia en este Método debera cumplir
con los requisitos a), b) del método 1 y representar un registro de ensayos
consecutivos que comprenda un periodo de no menos de 45 dias calendario.

Tabla 2.2.2 Factor de correccion

FACTOR DE

MUESTRAS CORRECCION
menos de 15 Usar tabla siguiente

15 1.16

20

1.08
25 1.03
30 1.00

Calculo de la resistencia promedio requerida

Una vez que la desviacion estandar ha sido calculada, la resistencia a
compresion promedio requerida fcr se obtiene como el mayor valor de las
ecuaciones (1) y (2). La ecuacién (1) proporciona una probabilidad de 1 en 100
que el promedio de tres ensayos consecutivos estara por debajo de la
resistencia especificada fc. La ecuacién (2) proporciona una probabilidad de
similar de que ensayos individuales estén 3.5 MPa por debajo de la resistencia

especificada fc.

a) Si la desviacion estandar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el
Método 1 o el Método 2, la resistencia promedio requerida sera el mayor de los
valores determinados por las formulas siguientes usando la desviacion estandar

“sg” calculada.

Para: f' < 35MPa
[l =f o L34Ss oo (B)
flo=f 2335 =35 e (B)



Para: f' > 35MPa

Fl o= 1345, e e e (3)
Fl o = 0.9f" 4 23385 oo e e e (B)

Donde:
ss = Desviacion estandar, en MPa

b) Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla

siguiente para la determinacion de la resistencia promedio requerida.

Tabla 2.2.3 AC 1318: resistencia a l1a compresién promedio.

Resistencia pro medio

Resistencia especificada a requerida a la compresién:

la compresién: ¢ MPa fcr(MPa)
fc <20 fc+7.0
20<fc =235 fc+85
fc>35 1.1fc +5

c.) Eleccion del Asentamiento (Slump).

«» Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una
determinada consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente
tabla: '

Tabla 2.2.4 Asentamiento o Slump

Consistencia Asentamiento
Seca 0” (Omm) a 2” (50mm)
Plastica 3” (75mm) a 4” (100mm)

Fluida > 5” (125mm)




e

< Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento
requeridos para la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla siguiente podemos
seleccionar un valor adecuado para un determinado trabajo que se va a realizar.
Se deberan usar las mezclas de la consistencia mas densa que puedan ser

colocadas eficientemente.

Tabla 2.2.5 Slump segun tipo de construccion

REVENIMIENTO (cm)
TIPOS DE

CONSTRUCCION MAXIMO MINIMO

- Zapatas y muros de
cimentacion 8 2
reforzados

- Zapatas simples,
cajones y muros de 8 2
subestructura

- Vigas y muros

reforzados 10 2
- Columnas 10 2
- Pavimentos y losas 8 2
~Concreto ciclépeo y 5 2
masivo

d.) Seleccion del tamano maximo del agregado grueso.
Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal
del agregado grueso sea el mayor que sea economicamente disponible, siempre

que sea compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura.
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La Norma Técnica de Edificacién E. 060 pi'escribe que el agregado grueso no
debera ser mayor de:

a) 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o

b) 1/3 del peralte de la losa; 0

¢) 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes
de barras, tendones o ductos de presfuerzo.

El tamafio maximo nominél determinado aqui, sera usado también como tamaifio
maximo simplemente.

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se
reducen los requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia
del concreto. En general este principio es valido con agregados hasta 40mm
(172”). En tamaiios mayores, s6lo es aplicable a concretos con bajo contenido de

cemento.
e.) Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

La tabla siguiente, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del
ACI, nos proporciona una primera estimaciéon del agua de mezclado para
concretos hechos con diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire

incorporado.
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Tabla 2.2.6 Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire

Agua en ltfm*de concreto para los tamafios maximos de
ASES!:EQHFA’IENTO o agregados gruesos y consisiencia indicados.
> (mm) T0mm 125mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm 150mm
(3/8) {(y2) @My (1 (%) () ) (67
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
30as0 {(1"a 2% 205 200 185 180 160 155 145 125
Boa106 (3"a4d’) 225 215 200 195 175 170 160 140
1502 180 (6"a 79 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado (%).

3 25 2 1.5 1 05 0.3 0.2

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30a50 (1"a2) 180 175 165 160 145 140 135 120
80a100 (3"ad") 2 190 180 175 160 155 150 135
i50a180 (6"a7) 215 205 190 185 170 165 160 e

(Sontenido | Exposicion | 4.5 40 35 30 25 20 15 1.0
incorporado =
(%), en Eﬁﬁm?“
funcién det erada

gradode | Exposicion & *
exposicion, severa 7.5 70 6.0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

6.0 55 5.0 45 45 4.0 35" 3.0

Los valores del asentamiento para concreto con agregado mas grande que
40mm (1%%2”) se basan en las pruebas de Slump hechas después de retirar las
particulas mayores de 40mm (1%2”) por tamizado humedo.

Estos contenidos de agua de mezclado son valores maximos para agregado
grueso angular y ien formado, y cuya granulometria esta dentro de las
especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o NTP 400.037).

* Para concreto que contiene agregado grande sera tamizado himedo por una
malla de 40mm (17%2”) antes de evaluar el contenido de aire, el porcentaje de aire
esperado en material mas pequeiio que 40mm (1%2”) debe ser el tabulado en la
columna de 40mm (1%”). Sin embargo, los calculos iniciales de las proporciones
deben basarse en el contenido de aire como un porcentaje de la mezcla
completa.

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del contenido

de aire en la fase de mortero del concreto.

Como se observa, la tabla anterior no toma en cuenta para la estimacion del
agua de mezclado las incidencias del perfil, textura y granulometria de los
agregados. Debemos hacer presente que estos valores tabulados son lo
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suficientemente aproximados para una primera estimacion y que dependiendo

'del perfil, textura y granulometria de los agregados, los valores requeridos de

agua de mezclado pueden estar algo por encima o por debajo de dichos valores.

Al mismo tiempo, podemos usar la tabla 5.2 paré calcular la cantidad de agua de

mezcla tomando en consideraciéon, ademas de la consistencia y tamafio maximo

del agregado, el perfil del mismo. Los valores de la tabla siguiente corresponden

a mezclas sin aire incorporado.

Tabla 2.2.7 e.)

Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.

Tamafo | Gontenido de agua en el concreto, expresado en It/m*, para los
‘ rr:‘oa::{:; asentamientos y petrfiles de agregado grueso indicados.
del
agregado 25mm a 50mm (17-2") 75mm a 100mm (3"-4") 150mm a 175mm (6”-77)
grueso
mm. | Puig. Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
: redondeado | anguloso | redondeado | anguloso | redondeado | anguloso
05 | ws 185 212 201 227 230 250
127 | 1127 182 201 197 216 219 238
191 | 347 170 189 185 204 208 227
254 1] 17 163 182 178 197 197 216
38.1 | e 155 170 170 185 185 204
508 ) 2° 148 163 163 178 178 197
762 3" 136 151 151 167 163 182

f.) Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccion de la

relacion alc, de los cuales se elegira el menor de los valores, con lo cual se

garantiza el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones. Es

importante que la relacién a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga

también los requerimientos de durabilidad.

Por resistencia

Para concretos preparados con cemento Pértland tipo 1 o cementos comunes,

puede tomarse la relacién a/c de la tabla siguiente.
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Tabla 2.2.8 Relaciéon agua/cemento y resistencia a la compresion del

concreto.
RESISTENCIA A ‘ X
LA COMPRESION BELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE | CONGCRETO CON AIRE
{f'or) (kgfem2)* INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 : ' 0.43
350 0.48 : 0.40
300 . 0.55 : 0.46
250 0.62 : 0.53
200 0.70 0.51
150 0.80 : 0.71

Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para
concretos que no contengan mas del porcentaje' de aire mostrado en la
tabla 5.1. Para una relacién agua/cemento constante, la resistencia del
concreto se reduce conforme aumenta el contenido de aire.

Por durabilidad

La Norma Técnica de Edificacion E.060 prescribe que si se desea un concreto
de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de
congelacion y deshielo en condicion himeda. Se- debera cumplir con los

requisitos indicados en la tabla siguiente.



Tabla 2.2.9 Maxima relacién agua/cemento permisible para concretos
sometida a condiciones especiales de exposicion.

- RELACION
. CONDICIONES DE EXPOSICION |  AGUA/CEMENTO
MAXIMA,.

Concreto de baja permeabilidad:
a} Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a agua de mar o |

aguas salobres. 0.45
¢} Expuesto a la accion de aguas

cloacales. (¥} 0.45
Coricreto expuesto a procesos de
congelacion y deshielo en
condicién hiimeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones

delgadas. 0.45
b) Oftros elementos. 0.50
Proteccién contra la corrosion de
concreto expuesto a la accioén de
agua de mar, aguas salobres,

' neblina o rocio de esta agua. 0.40

Si el recubrirniento minimo se
incrementa en 15 mm. 0.45

(*) La resistencia fc no debera ser menor de 245 kg/cm2 por razones de
durabilidad.



g.) Céiculo del contenido de cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacibn a/c han sido estimadas, la
cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada
dividiendo la cantidad de agua por la relacion a/c. Sin embargo es posible que
las especificaciones del proyecto establezcan una cantidad de cemento minima.
Tales requerimientos podrian ser especificados para asegurar un acabado
satisfactorio, determinada calidad de la superficie vertical de los elementos o
trabajabilidad.

. " (Kg contenido de agua de mezclado(—l‘?) . .
Contenido de cemento ($) = T (5)

Relaci6n ajc

h.) Estimacion del contenido de agregado grueso y agregado fino.

METODO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS:

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido
establecer que la combinaciéon de los agregados fino y grueso, cuando éstos
tienen granulometrias comprendidas dentro de los limites que establece la
Norma ASTM C 33, debe producir un concreto trabajable en condiciones
ordinarias, si el médulo de fineza de la combinacion de agregados se aproxima a

los valores indicados en la tabla siguiente.



Tabla 2.2.10 Médulo de fineza de la combinacion de agregados.

Tamafio Méximo Médulb de ﬁnegza de la combinacion de ggrqgados
Nominal del que da las mejores condiciones de traba;ab:hdgd_
Agregado Grueso para contenidos de cemento en sacos/metro ciibico

indicados.

i Pulg. 5 6 7 8 9
10 3/8 388 3.96 4.04 4.11 4.19

12.5 1/2 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
20 3/4 4.88 4,96 5.04 5.11 5.19
25 1 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49
40 1172 5.48 5.56 564 5.71 85.79
50 2 578 5.86 5.84 6.01 6.09
70 3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

* Los valores de la Tabla estan referidos a agregado grueso de perfil angular y
adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del orden del 35%. Los
valores indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de
disminucién o incremento en el porcentaje de vacios.

** Los valores de {a Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas para
pavimentos o estructuras ciclopeas. Para condiciones de colocacion favorables
pueden ser incrementados en 0.2.

De la tabla anterior obtenemos el modulo de fineza de la combinacion de
agregados (mc), al mismo tiempo contamos, previamente, con valores de los
modulos de fineza del agregado fino (mf) y del agregado grueso (mg), de los
cuales haremos uso para obtener el porcentaje de agregado fino respecto al
volumen total de agregados mediante la siguiente formula:

_ My

7p =L 5x100 ... (6)

Mmg=mg

Dénde:
rf : Porcentaje del volumen de agregado fino con respecto al volumen total de

agregados.
Entonces los volimenes de agregado fino y agregado grueso por metro cubico

de concreto son:

Vol.total de agregados = 1 — (Vol.agua + Vol.aire.+ Vol.cemento.).... (7)



Vol.Agragado fino = %(Vol. total Agregados)............ccceviiiiiiiiiiiinans. (8)

Vol. Agragado grueso = Vol.total Agregados —Vol.Agragado fino ...... (9)

Ajustes por humedad y absorcion.

El contenido de agua afadida para formar la pasta sera afectada por el
contenido de humedad de los agregados. Si ellos estan secos al aire absorberan
agua y disminuiran la relacion a/c y la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen
humedad libre en su superficie (agregados mojados) aportaran algo de esta
agua a la pasta aumentando la relacién a/c, la trabajabilidad y disminuyendo la
resistencia a compresién. Por lo tanto estos efectos deben ser tomados

eslimados y ia mezcia debe ser ajusiada 1omandoios en cuenta
Por lo tanto:
Si:

( Humedad = %W,
Agregado grueso
%Absorcién = %ay,

( Humedad = %Wr

Agregado fino
%Absorcién = %as

Pesos de agregados humedos

Peso A. grueso humedo = (peso. A. grueso seco)x(1 + %}.... (10)

Peso A. fino humedo = (peso. A. fino seco)x(1 + — Awf) ..... (11
Agua Efectiva:
Agua en agregado grueso = (peso. A. grueso seco)x (%w‘;ou/oag ) ) G (12)

Agua en agregado fino = (peso. A. fino seco)x (%—V\’;%ﬂ) =Y....... (13)

Agua efectiva = Agua de disefio — (X +Y)........ (14)
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j.) Calculo de proporciones en peso.

] Agregado
Cemento: Agregado fino : / Agua
grueso

P.cemento P. A .F.Humedo P. A.G.Humedo P. Agua.Efectiva
Peso cemento  Peso cemento Peso cemento Peso cemento

k.) Calculo de proporciones en volumen.

Cemento : Agregadofino Agregado grueso / Agua

Vol.cemento Vol.A.Fino Humedo Vol.A.Grueso Humedo Vol. Agua.Efectiva
Vol.cemento Vol.cemento Vol.cemento Vol.cemento

C F G : / A

I.) Calculo de cantidades por tanda.

Datos necesarios:
- Capacidad de la mezcladora.
- Proporciones en volumen.

Cantidad de bolsas de cemento requerido:

(capacidad mezcladora(pie®)(0.0283m? (Peso cemento(Kg)) (15)
Peso de cemento por bolsa(42.5Kg) U

Cant. de bolsas requeridas =
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Eficiencia de la mezcladora:

Debido a que la mezcladora debe ser abastecida por un numero entero de bolsas de
cemento, la cantidad de bolsas de cemento por tanda sera igual a un namero entero
menor a la cantidad de bolsas requerida por la mezcladora.

. (04 — (cantidad de bolsas de cemento por tanda
Eficiencia(%) eantidad de bolsas requerido x100........... (16)

Volumen de concreto por tanda:

Vol. de ¢° por tanda = capacidad mezcladora(pie®) (0.0283m3)(E—ﬁc—ii—n;(—)i-a—(%—) ........ (17

Cantidades de materiales por tanda:

Teniendo las proporciones en volumen (C: F: G/A), calculamos las cantidades de

materiales por tanda:

Cemento :1x2= 2bolsas

Agregado fino :Fx2= = Cantidad de A. fino en m3

%  Agregado grueso :Gx2= = Cantidad de A. grueso en m3
< Agua efectiva :Ax2= = Cantidad de agua en L

(7 /7
0'0 0'0
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2.3.PROPIEDADES DEL CONCRETO.

Flavio Abanto (2001)

2.3.1. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL CONCRETO FRESCO

a) Trabajabilidad

Estd definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte,
colocacion y compactacién del concreto. Su evaluacién es relativa, por cuanto
depende realmente de las facilidades manuales 0 mecéanicas de que se disponga
durante las etapas del proceso, ya que un concreto que puede ser trabajable bajo
ciertas condiciones de colocacion y compactacién, no necesariamente resulta tal si
dichas condiciones cambian.

Esta iriﬂuenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el equilibrio
adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso 6ptimo una suerte de
continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa.

Por lo general un concreto es trabajable en la mayoria de circunstancias, cuando
durante su desplazamiento mantiene siempre una pelicula de mortero de al menos

14” sobre el agregado grueso.

El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos afios el
“Slump” o asentamiento con el cono de Abrams, ya que permite una aproximacion
numeérica a esta propiedad del concreto, sin embargo debe tenerse clara la idea que
es mas una prueba de uniformidad que de: trabajabilidad, pues es faciimente
demostrable que se pueden obtener concretos con igual slump pero trabajabilidades
notablemente diferentes para las mismas condiciones de trabajo.

1) Estabilidad

Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin mediar la aplicaciéon

de fuerzas externas.
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Se cuantifica por medio de la exudacion y la segregacién, evaluada con métodos
standard que permiten comparar dichas caracteristicas entre varios disefios, siendo
obvio que se debe buscar obtener los valores minimos.

Es interesante notar que ambos fenémenos no dependen expresantemente del
 exceso de agua en la mezcla sino del contenido de finos y de las propiedades
adherentes de la pasta. '

2) Compactabilidad

Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el concreto fresco. Existen
varios métodos que establecen el denominado “Factor de compactacion”, que evalia
la cantidad de trabajo que se necesita para la compactacién total, y que consiste en
el cociente entre la densidad suelta del concreto en la prueba, dividido entre la
densidad del concreto compactado. '

La prueba consiste en llenar el cono superior con concreto depositandolo sin dejario
caer, par que no haya compactacion adicional.

A continuacién se abre la compuerta inferior para que caiga por su peso propio y
llene el segundo cono con lo que se estandariza la condicién de compactacion inicial.

Finalmente luego de enrasar el cono se abre la segunda compuerta y el concreto cae
por su peso propio para lienar un molde cilindrico estandar.

Se obtiene el peso unitario del concreto en el molde y el valor se divide entre el peso
unitario obtenido con la prueba estandar en tres capas con 25 golpes cada una.

Ilustrécién 2.3.1 se pueden observar valores de revenimiento o slump comparados
con mediciones de factor de compactacion para diferentes condiciones de
trabajabilidad.

Aln no contamos con suficiente cantidad de pruebas para establecer conclusiones
estadisticas validas pero las tendencias indican que con esta variante se podria
reflejar variaciones pequefias en gradacién o en las consecuencias del empleo de

aditivos plastificantes.
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llustracion 2.3.1 Caracteristias del equipo para medir el factor de
compacidad

3) Movilidad

Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la aplicacion de trabajo
externo. Se evalian en funcién de la viscosidad, cohesién y resistencia interna al
corte.

La viscosidad viene dada por la friccién entre las capas de la pasta de cemento, la

cohesién es la fuerza de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, y la
resistencia interna al corte la provee la habilidad de las particulas de agregados a

rotar y desplazarse dentro de la pasta.
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b) Segregacion

c)

Las diferencia de densidades entre los componentes dei concreto provocan una
tendencia natural a que las particulas mas pesadas desciendan, pero en general, la
densidad de la pasta con los agregados finos es sélo un 20% menor que la de los
gruesos (para agregados normales) lo cual sumado a su viscosidad produce que el
agregado grueso quede suspendido e inmerso en la matriz.

Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente concentracion la pasta,

mala distribuciéon de las particulas o granulometria deficiente, las particulas gruesas
se separan del mortero y se produce lo que se conoce como segregacion. En los
concretos con contenidos de piedra > del 55% en peso con respecto al peso total de
agregados, es frecuente confundir la segregacién con la apariencia normal de estos
concretos, lo cual es muy simple de verificar obteniendo dos muestras de concreto
fresco de sitios diferentes y comparar el contenido de gruesos por lavado, que no
deben diferir en mas de 6%.

Exudacion

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube

hacia la superficie del concreto.

Es un caso tipico de sedimentacion en que los sélidos se asientan dentro de la masa
plastica. El fenomeno esta gobernado por las leyes fisicas del flujo de un liquido en
un sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades.

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento,
por lo que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor es el porcentaje de
material menor que la malla N° 100, la exudaciéon sera menor pues se retiene el agua

de mezcla.

La exudaciéon se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad
inherente a su estructura, luego lo-importante es evaluaria y controlarla en cuanto a

los efectos negativos que pudiera tener.

No debe caerse en el error de considerar que la'exudacion es una condicién anormal
del concreto, ni en la practica usual de “secar’ el concreto espolvoreando cemento en
la superficie ya que si esto se ejecuta mientras aun hay exudacién, se crea una capa
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d)

“superficial muy delgada de pasta que en la parte inferior tiene una interfase de agua

que la aisla de la masa original. En estas condiciones, al producirse la contraccion
por secado o cambios volumétricos por temperatura esta pelicula delgada de pasta
se agrieta, produciéndose el patron de fisuracion tipo panal de abeja, que los
norteamericanos denominan “crazing”.

Contraccion

Es una de las propiedades mas importantes en funcion de los problemas de

fisuracion que acarrea con frecuencia.

Ya hemos visto que la pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la
reduccién del volumen original de agua por combinacion quimica, y a esto se le llama
contraccion intrinseca que es un proceso irreversible.

Pero ademas existe otro tipo de contraccién inherente también a la pasta de cemento
y es la llamada contraccion por secado, que es la responsable de la mauro parte de
los problemas de fisuracion, dado que ocurre tanto en el estado plastico como en el

endurecido si se permite la pérdida de agua en la mezcla.

Este proceso no es irreversible, ya que si se repone el agua perdida por secado, se

recupera gran parte de la contraccion acaecida.

2.3.2. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL CONCRETO ENDURECIDO

a) Elasticidad

En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener

deformacion permanente.

El concreto no es un material eminentemente elastico, esto se puede observar
facilmente si se somete a un espécimen a esfuerzos de compresion crecientes hasta
llevarlo a la falla, si para cada nivel de esfuerzo se registra la deformacion unitaria del
material, se podria dibujar la curva que relaciona estos parametros, la ilustracién
2.3.2 muestra la curva esfuerzo-deformacion (expresada en ocasiones como la

curva).
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Resistencia

fe ff"“\

0.40f 'c

) Ed
2,000 Deformacion Unitariz, 10

llustracién 2.3.2 Curva Tipica Esfuerzo-Deformacién para el Concreto Bajo
Compresién, y Puntos para Definir el Médulo de Elasticidad segun ASTM
C-469

De la llustracion 2.3.2, y de acuerdo a la norma ASTM C-469, el modulo de
elasticidad (Ec) se obtiene calculando la pendiente del segmento de recta que pasa
por los puntos A y B, para lo cual es necesario obtener del trazo de la curva (o en el
transcurso de la prueba) la ordenada correspondiente a las 50 microdeformaciones y
la abscisa correspondiente al esfuerzo 0.40fc. De la figura se observa también que la
deformacién que corresponde a la resistencia del concreto es 0.002 cm/cm, que
corresponde a 2,000 microdeformaciones. Aun después de que el concreto alcanza
su resistencia maxima, y si la carga se sostiene (el esfuerzo disminuye) hasta lograr
la falla total (el concreto truena), se puede medir la deformacién ultima que soporta el

materiai, ésta deformacidén es de 0.035 cm/cm.

Pruebas como la del modulo de elasticidad del concreto son bastante tediosas si se
realizan con instrumentaciones anticuadas, ya que el factor humano es determinante
para la toma secuencial de lecturas tanto de carga como de deformaciones, por ese
motivo se aconseja emplear una instrumentacién adecuada como la mostrada en la
Figura 9.16, donde se observa que se han conectado al cilindro de prueba un
medidor de deformaciones electrénico conocido LVDT (Linear Varabie Differentiai
Transformer) con el cual se miden las deformaciones verticales, estas deformaciones
se registran automaticamente por medio de una computadora conectada al medidor,
y por medio de un programa se puede graficar la curva o -¢ y calcular al mismo

tiempo el médulo de elasticidad.
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El médulo de elasticidad es un parametro muy importante en el anadlisis de las
estructuras de concreto ya que se emplea en el calculo de la rigidez de los elementos
estructurales, por lo tanto ahora, ademas de la fc se debe garantizar Ec. En algunos
estructuristas existe la tendencia a suponer valores de Ec, para lo cual emplean
formulas sugeridas por diversas instituciones, por ejemplo el Comité Aci-318 sugiere
en su reglamento la siguiente ecuacion para concretos de 90 a 155 Ib/pie3:

Be=un't. 33, ) f ¢

Donde:
E- = médulo de elasticidad del concreto, Ihipulg’
We = peso volimétrico del concreto, !b.!pine,j
fe=resistencia a compresion, Ib/ pulg’
El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
. sugiere las siguientes expresiones: v
E.=14,000,ff". (concreto clase 1, con pese volumstrico de 2,200 kgfar')
E.= gﬁﬁ@dﬁ {concreto clase 2, con peso volumétrico de 1,900 a 2,200 kefm')

Donde:
E: v {'- estin en kglent'.

Cualquiera que sea la expresién que se use, no se debe perder de vista que el valor
gue se obtenga es util solamente a nivel de anteproyecto, para el proyecto final de
una obra se debe emplear el médulo de elasticidad del concreto que realmente
estara en la obra, esto s6lo es posible si el estructurista tiene el cuidado de recabar
la informacion del productor local del concreto, o en su defecto se deben cotizar las
pruebas respectivas con cargo al trabajo de andlisis y disefio. Es muy peligroso para
la seguridad de la estructura emplear indiscriminadamente férmulas cuando se
desconocen las caracteristicas elasticas del concreto que se puede fabricar en la

zona donde se construira la obra.
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b) Resistencia , .

Esta propiedad se determina de acuerdo a la norma NTP 339.034.2013.
HORMIGON. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion dei‘concreto, en muestras cilindricas.

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en

compresion en comparacién con la traccién, debido a las propiedades adherentes de |

la pasta de cemento.

Depende principalmente de la concentracién de la pasta de cemento, que se
acostumbra expresar en términos de la relacién Agua/Cemento en peso.

La afectan ademéas los mismos factores que influyen en las caracteristicas
resistentes de la pasta, como son la temperatura y el tiempo, aunados a otros
elementos adicionales constituidos por el tipo y caracteristicas resistentes del
cemento en particular que se use y de la calidad de los agregados, que
complementan la estructura del concreto. _

Un factor indirecto pero no por eso menos importante en la resistencia, lo constituye
el curado ya que es el complemento del proceso de hidratacion sin el cual no se
llegan a desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto.

Los concretos nommales usualmente tienen resistencias en compresion del orden de

100 a 400 kg/cm2, habiéndose logrado optimizaciones de disefios sin aditivos que .

han pemmitido obtener resistencia sobre 700 kg/cm2.

c) Extensibilidad

Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se define en funcién de
la deformacién unitaria maxima que puede asumir el concreto sin que ocurran
fisuraciones. '

Depende de la elasticidad y del denominado flujo plastico, constituido por la
deformacion que tiene el concreto bajo carga constante en el tiempo.

El flujo plastico tiene la particularidad de ser parcialmente recuperable, estando
relacionado también con la contraccién, pese a ser dos fendmenos nominalmente
independientes.

La microfisuracién aparece normalmente airededor del 60% del esfuerzo ultimo, y a
una deformacion unitaria de 0.0012, y en condiciones normales la fisuracion visible

aparece para 0.003 de deformacién unitaria.
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2.4.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

CEMENTO Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como
en el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.
NORMA NTP 334.001.

AGUA: Componente del concreto en virtud del cual, el cemento experimenta
reacciones quimicas para producir una pasta eficientemente hidratada, que le
otorgan la propiedad de fraguar y endurecer con el tiempo.

AGREGADO: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden
ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados por la Norma NTP 400.037.

AGREGADO FINO: Agregado proveniente de la desintegracién natural ©
artificial, que pasa el tamiz ITINTEC 9,5 mm (3/8") y que cumple con los limites
establecidos en la Norma NTP 400.037.

AGREGADO GRUESO: Agregado retenido en el tamiz ITINTEC 4,75 mm (N°4),
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple
con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037.

CONCRETO: Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua vy
eventualmente aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las

propiedades prefijadas.

CONCRETO RECICLADO: La Norma Técnica Peruana NTP 400.053 define el
concreto reciclado como aquel concreto cuyos agregados provengan parcial o
completamente de granulados de concreto, gra\/as y arenas de reciclaje.
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AGREGADO RECICLADO: Material graduado segin especificaciones
resultante del procesamiento de materiales de construccién recuperados y
complementados con otros faltantes. Norma NTP 400.050.

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO: La Norma Técnica Peruana
400.053 lo llama Granulado de concreto y lo define como el material secundario
de construccién proveniente del tratamiento del concreto y mortero de
demolicion hasta llevarlo a particulas de tamaiio similar al de los agregados.

ABSORCION: la absorcién mide la cantidad de agua expresada en % del
peso del material seco que es capaz de absorber un material.

ACI: American Concrete Institute, ACI

NTP: Norma Técnica Peruana

ASTM: Asociation Estandar American Of Materials.
AGLOMERANTE: agregacion natural de sustancias minerales.

AGREGADO: material granular, el cual puede ser arena, grava, piedra trit
urada o escoria, empleado con un medio cementante para formar concreto o m

ortero.

AGREGADOS INERTES: estos agregados inertes se denominan inertes fi
nos y gruesos, son de tipo mineral y ocupan aproximadamente el 70 % del voiu
men total de la mezcla de concreto.

CEMENTO PORTLAND: es el conglomerado hidraulico que resulta de la pu
lverizacion
del Clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se le adicionan

sulfatos de calcio natural, o agua y sulfato de calcio natural.
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DENSIDAD: calidad de denso, relacién entre la masa de un cuerpo yla d
el agua o del aire que ocupa el mismo volumen.

DOSIFICACION: Dosis, cantidades que se toman para preparar algo.
EQUIPO: Elementos auxiliares para la realizacién de un trabajo.
FRAGUADO: Endurecido del concreto.

MEZCLA: la mezcla tiene como objetivo recubrir todas las particulas de a
. gregado ,

conla pasta de cemento y combinar todos los componentes del concreto
hasta lograr una masa uniforme.

PESO ESPECIFICO: indica las veces que un cuerpo o material cualquiera
es mas o menos pesado que el agua.

PRUEBA DE REVENIMIENTO o SLUMP: la ~ prueba de
revenimiento es util para detectar las variaciones de uniformidad de una

mezcla de proporciones determinadas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: se puede definir como la méaxima re
sistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axia
I. Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado.

RECICLAJE: Proceso de extraer materiales del flujo de residuos y
transformarios para ser reincorporados como insumos de otros productos.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de ensayo de materiales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
distrito, provincia y departamento de Cajamarca; cuyas caracteristicas
geograficas son las siguientes: aititud 2680 msnm, 7° 10° latitud sur, 78° 30~
longitud oeste, temperatura media 14° C, humedad relativa 65%,

precipitacion promedio anual 650 mm/afio.

Asi mismo {a presente investigacion se realizd el mes de septiembre del afic
2014.

3.1.PROCEDIMIENTO

'3.1.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

3.1.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se ha desarrollado es experimental
aplicada.

3.1.1.2. Diseiio de la investigacion.

Se aplica el disefio experimental, del tipo unifactorial, donde:

e Variable independiente : tipo de agregado utilizado en la
elaboracién de concreto ( Agregado natural y agregado
reciclado )

e Variable dependiente: Resistencia a la compresion
medida en estado endurecido.

Numero total de pruebas realizadas en estado endurecido del
concreto es igual a:

3 x (6+10) = 48 ensayos en estado endurecido de concreto.

66



Tabla 3.1.1 Matriz experimental de disefio y niveles de la variable de

estudio.
FACTOR “P”: AGREGADOS
RESPUESTA Agregados Agregados
naturales (Pn) | reciclados (Pr)

Pn Pr1

Pr2

Pr3

Pn2 Pr4

. Pr5

7 dias Pn3 .

Pr7

Pn4 o

Pn5 Pr9
Pn6 Pr10

Pri1
Pn7 Pr12
Png Pr13
Resistencia Pri4
ala 14 dias Pno Pris
compre‘sic)’m :r::
(Kg/cm : r

P10 Pr18
Pn11 Pr19
Pn12 Pr20

Pr21

Pn13
Pr22
Pr23
Pni4

Pr24
. Pr25
28 dias Pn15 56
Pr27
Pn16 528
Pn17 Pr29
Pn18 Pr30
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3.1.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

—

I

Agregado finoy| |Agregado finoy aqua o
grueso natural gl'yeso
' reciclado
—

Granulometria

Propiedades fisicas 4

1

]

-

Disefo y ajuste de mezclas

Elaboracion y
curado de
especimenes de
concreto

NTP. 339.183

Aleatorizacion y
codificacion de
probetas

Ensayo de
compresion de
probetas
NTP. 339.034

Resultados

llustracion 3.1.1 Diagrama del circuito experimental para la evaluacién del
concreto con agregados de concreto reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. CARACTERIZACION DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Una vez obtenida la mezcla se procedi6 a determinar la

trabajabilidad del concreto en estado fresco, Que consistié en:

»

De requieren 6 litros de concreto para realizar el ensayo, que
se toman como muestra de manera normal.

Comprobar que la superficie plana o base esta firme y
perfectamente horizontal.

Humedecer con un pafio, teniendo especial cuidado en no
dejar agua libre en el interior den cono y colocar sobre la base.
Sujetar firmemente el cono y rellenarlo vertiendoe en concreto
en forma continua, y compactar en tres capas con 25 golpes en
cada capa con una varilla lisa de 5/8 “.

Luego con sumo cuidado levantar el cono y medir el

asentamiento de la mezcia con una regiilla.
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3.1.4. CARACTERIZACION DEL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO.

3.1.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION:

Una vez obtenidas los especimenes de concreto mediante la

norma NTP 339.183 se procedid a determinar la resistencia

mecanica a la compresion del concreto en estado endurecido,

segun la norma NTP 339.034, para lo cual se siguidé el siguiente

procedimiento.

>

Previo al ensayo se debe haber secado la probeta durante 24
horas.

Pesar la probeta en estado endurecido.
Medir la altura dela probeta en cm.

Medir el diametro de la probeta mediante un calibrador

micrométrico (vernier)
Colocar las almohadillas de neopreno en ambas bases.

Aplicar la velocidad de la carga continua y constante, desde el
inicio hasta producir la rotura de la probeta registrando el

valor de la carga maxima.

Luego calcular la resistencia a la compresion.
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3.1.5.

CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS.

3.1.5.1. Materiales utilizados para la elaboracion de la mezcia

v

YV V V V VYV

del concreto.

Cemento Pacasmayo Extraforte-Cemento Portland Compuesto
tipo i1Co. '

Agregado find natﬁral (arena gruesa).

Agregado fino de concreto reciclado. (Arena gruesa).
Agregado grueso natural (TMN. 17).

Agregado grueso de cdncreto reciclado. (TMN. 17).

Agua de la ciudad universitaria (Cajamarca.)

Una vez tomada la muestra, se procedié al analisis granulométrico

respectivo de cada uno de los agregados. Posteriormente de

realizaron otros tipos de ensayos fisicos y mecanico como: peso

unitario, peso especifico, porcentaje de absorcion, contenido de

humedad y resistencia a la abrasiéon, ademas de los ensayos tanto

para concreto en estado seco asi como también en estado

endurecido teniendo en cuenta para ello la nomatividad vigente,
NTP, ASTM,ACL

3.1.5.1.1. Caracteristicas fisicas de los agregados.

3.1.5.1.1.1. Forma y textura superficial

a) Forma

El agregado grueso utilizado se caracteriza por el porcentaje de
particulas de forma sub angular y angular, formas que son
adquiridas luego de ser chancado el material para obtener un
T.M.N de 17 (20mm)
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b) Textura
Los agregados gruesos presentan una textura lisa y rugosa, al
igual que el agregado fion 0 arena gruesa.

3.1.5.1.2. Analisis granulométrico.

Realizado de acuerdo a la noma NTP 400.012.2013
AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global

Ver resultados en 6.1.1 y 6.2.1

3.1.5.1.3. Tamaio maximo de los agregados.

Realizados de acuerdo a fa nomma NTP 400.012.2013
AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global, y NTP 400.037.2002 AGREGADOS. Especiaciones
normalizadas para agregados en hormigon

Ver resultados en6.1.1y 6.2.1

3.1.5.1.4. Modulo de finura.

Realizados de acuerdo a la norma Realizados de acuerdo a la
norma NTP 400.012.2013 AGREGADOS. Andlisis granulométrico
del agregado fino, grueso y global, y NTP 400.037.2002
AGREGADOS. Especiaciones normalizadas para agregados en

hormigén

Ver resultados en 6.1.1 y6.2.1

3.1.5.1.5. Peso especifico y absorcion
Realizado de acuerdo a la norma NTP 400.021.2013 AGREGADOS.
Método de ensayo nommalizado para la densidad, densidad relativa
(Peso especifico) y absorcibn del agregado grueso;, y NTP
400.022.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
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densidad, densidad relativa (Peso especifico) y absorcion del
agregado fino.

Ver resultados en 6.1.3y6.2.3

3.1.5.1.6. Contenido de humedad.
Realizado de acuerdo a la norma NTP 400.185.2013 AGREGADOS.
Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable en agregados por secado.

Verresultadoen6.1.4y6.2.4

3.1.5.1.7. Peso unitario.
Realizado de acuerdo a la norma NTP 400.017.2013 AGREGADOS.
Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad
de volumen o densidad (peso unitario) y los vacios en los

agregados.

Verresultadoen6.1.2y6.2.2

3.1.5.1.8. Resistencia a la abrasion.
Realizado de acuerdo a la norma NTP 400.019.2013 AGREGADOS.
Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamarios
menores para abrasion e impacto en la maquina de los angeles

Ver resultados en 6.1.5y6.2.5
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3.1.6. ORIGEN DE AGREGADOS

3.1.6.1. Agregados naturales.

Ubicacién: Bafos Del Inca — Cajamarca

Procedencia: origen aluvial - chancada.

Cantera: Acosta (Rio Chonta)

3.1.6.2. Agregados de concreto reciclado.
Ubicacién: Cajamarca
Procedencia: Concreto reciclado de pavimento rigido de F'c= 219
kg/cm2 aproximadamente segun ensayo con esclerbmetro,

posteriormente chancada.

Cantera: Acosta

74



3.2. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.

3.2.1. DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO CON
AGREGADOS NATURALES

Proporciones en peso en obra (Final).

1:3.1:2.4/0.56L/Kg

Tabla 3.2.1 MATERIALES PARA ENSAYO 1
Cemento: 328 Kg/m®
Agregado fino: 1005 Kg/m*
Agregado Grueso: 788 Kg/m®
Agua efectiva: 183 Kg/m®
Peso total 2304Kg/m’

3.2.2. DOSIFICACION DE MEZCLA DE CONCRETO CON
AGREGADOS DE CONCRETO RECICLADO.

Proporciones en peso en obra

1:2.7:2.3/0.61L/Kg

Tabla 3.2.2 MATERIALES PARA ENSAYO 2
Cemento: 328 Kg/m®
Agregado fino: 888 Kg/m®
Agregado Grueso: 742 Kg/m®
Agua efectiva: 202 Kg/m”
Peso total 2160Kg/m’

De la tabla3.21 y tabla 3.22 se aprecia que el concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es 144 kg/m® mas liviano que el concreto
elaborado con agregados naturales.
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3.2.3. ENSAYOS PARA CONCRETO ENDURECIDO (NTP 339.034:2013)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS

Tabla 3.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON

AGREGADO NATURAL (7DIAS)
Caodigo Pn1 Pn2 Pn3 Pn4 Pn5 Pné
Diametro (cm) 16.1 15.1 156.1 15.05 15 15.1
Area(cm2) 179.1 179.1 179.1 1779 | 176.7 | 1791
Alto(cm) 30.6 30.1 30.5 30.4 30.3 30.3
Carga ultima(Ton) 37 34 36 36 32 37
Resistencia(Kg/cm2) 2066 | 189.9 | 201 2024 | 1811 | 206.6
Tipo de Falla Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo 4
Modo de Falla sibita | sobita | sobita | subita | sobita | subita
Mod. Elasticidad (kg/icm2) | 219929 | 195698 | 208037 | 223411 | 210743 | 211195
Def. Unit. Rotura (10~) 1.26 1.15 1.26 1.24 1.02 1.27
carga (T) [AL(107)|AL(107°)[AL(107) |AL(107) [AL{107)[AL(107)
1 0.030 { 0.030 | 0.020 | 0.040 | 0.032 | 0.021
2 0.050 | 0.050 { 0.030 | 0.050 | 0.050 | 0.032
3 0.060 | 0.070 | 0.040 | 0.080 | 0.051 | 0.050
4 0.086 | 0.086 | 0.096 | 0.106 | 0.066 | 0.070
s 5 0.100 [ 0.120 | 0.090 | 0.111 | 0.090 | 0.080
£ 6 0.107 | 0.133 | 0.107 | 0.127 | 0.110 | 0.097
2 7 0.144 | 0.150 | 0.154 | 0.164 | 0.134 | 0.124
§ 8 0.170 | 0170 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.160
g 9 0.190 | 0.190 | 0.210 | 0.180 | 0.200 | 0.170
"g 10 0.220 | 0.230 | 0.210 | 0.240 | 0.250 | 0.251
11 0.240 | 0.240 | 0.260 | 0.240 | 0.280 | 0.230
12 0.280 | 0.290 | 0.260 | 0.290 | 0.340 | 0.290
13 0.330 | 0.381 | 0.330 | 0.350 | 0.362 | 0.350
14 0375 | 0.390 | 0.356 | 0.362 | 0.381 | 0.362
15 0.380 | 0.400 | 0.370 | 0.370 | 0.390 | 0.392
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16 0.400 | 0.410 | 0.420 | 0.380 | 0.3%0 | 0.420
17 0.415 | 0.422 | 0.425 | 0.395 | 0.415 | 0.435
18 0.436 | 0.435 | 0.426 | 0.446 | 0.436 | 0.416
19 0.440 | 0.450 | 0.430 | 0.440 | 0.420 | 0.450
20 0.485 | 0.485 | 0.475 | 0.475 | 0.475 | 0.485
21 0.491 | 0501 | 0.481 | 0.491 | 0.501 | 0.481
22 0.569 | 0.549 | 0.569 | 0.589 | 0.559 | 0.549
23 0.568 | 0.558 | 0.588 | 0.558 | 0.568 | 0.548
24 0619 | 0.629 | 0.599 | 0.629 | 0.609 | 0.609
25 0.671 | 0671 | 0661 | 0.691 | 0.671 | 0.651
26 0694 | 0694 | 0.674 | 0.694 | 0.694 | 0.674
27 0.788 | 0.778 | 0.788 | 0.788 | 0.768 | 0.768
28 0.794 | 0.774 | 0.774 | 0.814 | 0.794 | 0.804
29 0.841 | 0.841 | 0.821 | 0.841 | 0.841 | 0.851 |
30 0.900 | 0910 | 0.820 | 0.880 | 0.890 | 0.890
31 0.970 | 0.950 | 0.980 | 0.950 | 0.980 | 0.970
32 1.021 | 1.001 | 1.001 | 1.041 | 1.021 | 1.041
33 - 1.044 | 1.024 | 1.024 | 1.024 1.054
34 1.138 | 1148 | 1.128 | 1.138 1.148
35 1.18 1.163 | 1.203 1.203 |
36 1.25 1.260 | 1.240 1.230
37 1.26 L1 .268J-

El médulo de elasticidad se calculé acuerdo a la norma ASTM C-469,

calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:

(0.000005, Yo.000005), (Xo.40rc, 0.40fC)

Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado del apéndice

6.2 GRAFICAS
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llustracion 3.2.1 Tipo de falla de las especimenes de concreto con
agregado natural (7 dias)

Tabla 3.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON
AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO (7DIAS)

Cadigo Pr1 Pr2 Pr3 Pr4 Pr5 Pré Pr7 Pr8 Pr9 | Pri0
didmetro {cm) 153 | 153 | 15.2 | 15.2 (1525 153 | 153 | 153 | 153 | 15.1
Area(cm2) 183.9 { 183.9 | 181.5 | 181.5 | 182.7 | 183.9 | 183.9 | 183.9 | 183.9 | 179.1
Alto(cm) 30.5 | 30.1 ) 30.2 § 304 ) 303 | 30 | 30.5 | 30.3 | 30.6 | 30.4
Carga uitima(Tn) 33 34 32 34 34 33 34 35 36 33

Resistencia(Kg/cm2) 179.5 ; 184.9 | 176.3 | 187.4 | 186.1 | 179.5 | 184.9 | 190.4 | 195.8 | 184.3
Mod. Elasticidad (kg/cm2) | 200388 | 207545 | 213625 | 210285 | 196520 | 200388 | 201773 | 184093 | 204378 | 194599
Tipo de Falla TipoS | Tipo5 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo5
Modo de Falla subita | stbita | subita | stibita | subita { sGbita | sdbita | subita | stibita | sabita

Def. Unit. Rotura (107) 134 | 1.23 | 100 | 1.06 | 1.05 | 1.05 | 1.03 | 1.19 | 1.24 | 1.02

carga (T) | 8107 | Ay107) | AL(107) | AL(107) | AL(10°) | AL{107) | AL(107) | AL{107) | AL(10°) | AL(107)

1 0.035 | 0.044 | 0.034 } 0.028 | 0.043 | 0.027 | 0.021 | 0.036 | 0.026 | 0.020

0.050 }§ 0.048 | 0.041 | 0.045 | 0.041 | 0.035 | 0.047 | 0.039 | 0.037 | 0.046

. 7

0.063 } 0.055 | 0.058 | 0.066 | 0.050 | 0.058 | 0.066 | 0.047 | 0.063 | 0.068

0.076 | 0.067 | 0.085 | 0.073 | 0.062 | 0.081 | 0.070 | 0.063 | 0.085 { 0.069

0.111}0.111 | 0.093 | 0.108 | 0.109 | 0.094 | 0.106 | 0.107 | 0.097 | 0.106

0.127 1 0.127 { 0.110{ 0.120} 0.127 1 0.114 } 0.124  0.127 | 0.108 ] 0.121

Unitaria

0.158 1 0.167 ] 0.167 | 0.158 | 0.175 | 0.184 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.201

Deformacion

0.198 | 0.198 ; 0.181 | 0.189 | 0.198 | 0.189 | 0.198 | 0.198 { 0.207 | 0.224

Wi |IN[Ojun |~ jw N

0.245 {0.236 | 0.228 | 0.245 | 0.262 | 0.280 | 0.271 | 0.271 | 0.288 | 0.297

0.282 [ 0.282 [ 0.265 | 0.247 | 0.256 | 0.247 | 0.265 | 0.247 | 0.265 | 0.282

[
o
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11 0.3150.298 | 0.315 | 0.315 | 0.298 | 0.280 | 0.289 | 0.289 | 0.280 | 0.280
12 0.346 | 0.337 | 0.329 | 0.311 | 0.294 | 0.294 | 0.311 | 0.329 | 0.370 ; 0.337
13 0.354 | 0.354 1 0.345 | 0.354 ] 0.345 ] 0.354 ] 0.363 ] 0.356 | 0.389 | 0.371
14 0.368 | 0.377 { 0.394 | 0.403 | 0.403 { 0.420 | 0.403 | 0.375 | 0.380 | 0.420
15 0.390 | 0.390 | 0.373 | 0.373 | 0.364 | 0.364 | 0.381 | 0.389 | 0.390 | 0.381
16 0.410]0.427 1 0.436 | 0.453 | 0.436 | 0.445 | 0.436 | 0.410 | 0.453 | 0.471
17 0.450 § 0.450 | 0.441 | 0.450 | 0.433 | 0.441 | 0.433 | 0.450 | 0.450 ; 0.433
18 0.470 | 0.441 ) 0.441 ]| 0.424 | 0.415 | 0.398 | 0.380 | 0.470 | 0.407 | 0.415
19 0.480[0.471 { 0.471 | 0.463 | 0.445 | 0.428 | 0.445 | 0.480 | 0.471 | 0.471
20 0.520 | 0.529 | 0.528 | 0.529 | 0.511 | 0.529 | 0.546 | 0.520 { 0.555 | 0.563
21 0.541 ] 0.559 § 0.541 | 0.541 | 0.524 | 0.507 | 0.498 | 0.541 | 0.463 | 0.454
22 0.549 | 0.549 | 0.541 | 0.532 | 0.549 | 0.532 | 0.514 | 0.549 | 0.497 | 0.506
23 0.598 | 0.590 ; 0.598 | 0.598 | 0.616 | 0.624 | 0.616 | 0.607 | 0.624 | 0.607
24 0.599 | 0.590 | 0.608 | 0.599 | 0.608 | 0.625 | 0.625 | 0.642 | 0.642 | 0.634
25 0.651 { 0.651 { 0.633 { 0.642 | 0.651 | 0.633 { 0.651 | 0.651 | 0.633 | 0.616
26 0.714 1 0.714 | 0.714 | 0.731 | 0.714 | 0.731 | 0.714 | 0.714 | 0.705 | 0.696
27 0.738 1 0.730 1 0.712 | 0.695 | 0.712 | 0.695 | 0.677 [ 0.677 | 0.695 | 0.704
28 0.794 [ 0.786 [ 0.777 | 0.768 | 0.768 | 0.786 | 0.794 | 0.794 | 0.812 | 0.829
29 0.871 { 0.889 { 0.889 | 0.880 | 0.898 | 0.898 | 0.889 | 0.898 | 0.880 | 0.863
30 0.890 | 0.873 | 0.873 | 0.890 | 0.873 | 0.873 | 0.873 | 0.864 | 0.873 ] 0.855
31 0.960 | 0.951 ] 0.934 | 0.917 | 0.917 | 0.899 | 0.890 | 0.890 | 0.899 | 0.882
32 0.981 ] 1.000 | 1.000{ 1.0171 1.000 { 1.000 | 1.009 | 1.009 | 1.000 j 0.983
33 1.054 1 1.063 1.054 11.04511.045}1.028 | 1.045 | 1.037 | 1.019
34 1.098 | 1.089 1.063 | 1.054 1.020} 1.037 | 1.028

35 1.153 | 1.162 1.188 | 1.171

36 1.250]1.233 1.241

37 1.29

38 1.34

El médulo de elasticidad se calculd acuerdo a la norma ASTM C-469,

calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:

(0.000005, Yo.000005), (Xo.40rc, 0.40fC)

Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado dei apendice

6.2 GRAFICAS
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Hustracion 3.2.2 Tipo de falla de las especimenes de concreto con
agregado reciclado (7 dias)
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS

Tabla 3.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON
AGREGADO NATURAL (14 DIAS)

Codigo Pn7 Pn8 Pn9 Pn10 Pn11 Pn12

Diametro (cm) 15.1 15.1 15.1 15.05 15 15.1
Area(cm2) 1791 | 1791 | 179.1 | 1779 | 176.7 | 179.1

Alto(cm) 30.6 30.1 30.5 30.4 30.3 30.3

Carga ultima(Tn) 47 455 445 47.5 45 46
Resistencia(Kg/cm2) 262.5 | 2541 | 2485 267 2546 | 256.9
Mod. Elasticidad (kglcm2) | 243546 | 240472 | 246878 | 252959 | 243545 | 236985
Tipo de Falla Tipo5 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo4
Modo de Falla stbita stbita sabita sibita stbita sibita
Def. Unit. Rotura (10%) 2.00 1.99 2.00 1.99 2.01 2.00
carga (T) | AL(107) | AL(107) | AL(107) | AL(107) | AL{107) | AL(107)

1 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

2 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06

3 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06

4 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08

5 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08

§ 6 0.1 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10

5 7 014 | 014 | 015 | 014 | 015 | 015

;S 8 018 | 018 | 019 | 019 | 019 | 0.19

§ 9 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

S 10 0.21 0.20 0.21 0.21 0.21 0.20

a 11 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20

12 0.24 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26

13 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

14 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.32

15 0.34 0.34 0.33 0.34 0.33 0.37

16 0.36 0.37 0.37 0.36 0.38 0.41
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17 040 | 037 | 043 | 039 | 0.41 0.44
18 044 | 043 | 044 | 045 | 045 | 046
19 046 | 045 | 045 | 047 | 047 | 051
20 047 | 048 | 050 | 052 0.52 0.54
21 050 | 049 | 047 | 049 | 048 | 048
22 057 | 057 | 055 | 054 | 056 | 056
23 059 | 058 | 058 | 058 | 059 | 058
24 062 | 061 0.61 059 | 061 0.59
25 067 | 065 064 | 065 | 064 | 067
26 070 | 071. | 069 | 067 | 069 | 069
27 080 | 0.79 077 | 079 | 079 | 0.78
28 082 | 084 | 082 | 081 080 | 0.82
29 083 | 082 | 084 | 084 | 085 | 084
30 090 | 0.92 090 | 092 092 | 094
31 098 | 098 | 099 | 097 098 | 0.99
32 1.01 100 | 098 | 0.97 098 | 098
33 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.03
34 1.13 1.1 1.10 1.08 1.09 1.08
35 119 1.19 1.19 1.20 1.18 1.19
36 1.24 1.24 1.23 1.24 1.25 1.26
37 1.27 127 | 1.28 1.30 1.32 1.31
38 1.32 1.30 1.28 1.27 1.25 1.25
39 1.43 1.41 1.40 1.40 1.38 1.37
40 1.47 1.46 1.48 1.48 1.47 1.47
41 1.52 1.52 1.49 1.50 1.48 1.46
42 1.60 1.59 1.57 1.55 1.56 1.54
43 1.69 1.71 173 1.71 1.72 1.72
44 175 1.77 1.78 1.78 1.78 1.78
45 1.82 179 | 1.79 1.79 178 1.77
46 1.85 1.85 1.83 1.82
47 1.94 1.95

48 1.99
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El médulo de elasticidad se ca‘lcul.é acuerdo a la norma ASTM C-469,
calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:
(0.000005, Yo.000005), (Xo.40rc, 0.40fC)

Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado del apéndice
6.2 GRAFICAS

llustracion 3.2.3 Tipo de falla de las especimenes de concreto con
agregado natural (14 dias)
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Tabla 3.2.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO (14DIAS)

Codigo Prii | Pri2 | Pr13 | Pr14 | Pr15 | Pri6 | Pr17 | Pri8 | Pr19 | Pr20
Diametro (cm) 15.25| 153 | 153 | 15.2 } 15.25}15.25| 15.2 | 15.3 | 15.3 | 15.15
Area(cm?2) 182.7 [ 183.9| 183.9 | 181.5 | 182.7 | 182.7 | 181.5 | 183.9 | 183.9 | 180.3
Alto(cm) 30.4 | 30.5 j 30.2 | 30.3 | 30.1 30 | 30.2 ] 30.1 | 30.3 | 304
Carga ultima(Tn) 40.5 42 415 | 43.5 43 44 42 41.5 413 42.5
Resistencia{Kg/cm2) 221.7 | 228.4 | 225.7 | 239.7 | 235.4 | 240.9 | 231.5 | 225.7 | 233.9 | 235.8
Mod. Elasticidad (kg/cm2) {224912 { 207402 { 205752 | 219192 | 210677 | 230126 | 229046 | 216320 | 211675 | 219506
Tipo de Falla Tipo4 | Tipo5 } Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo4
Modo de Falla subita | stibita | sdbita | stbita | stbita | stbita | stbita | stbita | subita | stbita
Def. Unit. Rotura (107) 154 | 161 | 1.58 | 1.74 | 166 | 1.74 | 1.61 | 1,55 | 1.59 | 167
carga (T) | aL(10) | AL(107) | AL(107) | AL(10%) | AL(107) | AL(107) | AL(107} | aL(107) | AL(10%) | AL(10%)

1 0.043 | 0.044 | 0.037 | 0.037 | 0.043 | 0.043 | 0.048 | 0.046 } 0.030 | 0.038

2 0.051 | 0.041 | 0.049 | 0.057 | 0.047 | 0.055 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.052

3 0.073 1 0.091 | 0.065 | 0.086 | 0.064 | 0.061 | 0.062 | 0.078 | 0.076 | 0.073

4 0.086 | 0.104 { 0.092 | 0.095 | 0.101 { 0.099 | 0.080 | 0.078 { 0.079 | 0.079

5 0.081 | 0.081 | 0.087 | 0.076 | 0.073 | 0.091 | 0.097 | 0.084 | 0.092 | 0.079

6 0.117 10.118 | 0.114 | 0.115 | 0.129 | 0.130 | 0.118 | 0.122 | 0.132 | 0.121

7 0.144 1 0.160 | 0.135 | 0.161 | 0.142 | 0.132 | 0.134 | 0.134 | 0.162 | 0.146

8 0.150 { 0.143 | 0.155 | 0.146 | 0.151 | 0.144 | 0.149 | 0.167 | 0.159 | 0.146

9 0.164 | 0.159 | 0.168 | 0.163 | 0.162 | 0.171 | 0.162 | 0.162 | 0.150 | 0.177

-g 10 0.175]0.166 | 0.176 | 0.179 | 0.179 ]| 0.190 | 0.167 | 0.177 | 0.190 { 0.169

B 11 0.220 | 0.217 | 0.215 { 0.235 | 0.217 { 0.237 { 0.231 | 0.209 | 0.223 | 0.220

‘E 12 0.250 | 0.237 | 0.259 | 0.238 | 0.250 ] 0.248 | 0.260 | 0.238 | 0.243 | 0.262 |

= 13 0.320 | 0.309 | 0.329 | 0.316 | 0.311 | 0.320 | 0.326 | 0.312 | 0.333 | 0.331

c 14 0.340 1 0.337 | 0.328 | 0.331 | 0.337 | 0.356 | 0.355 | 0.338 { 0.357 { 0.331

:_O_ 15 0.390 | 0.388 | 0.384 | 0.391 } 0.394 | 0.388 | 0.407 | 0.378 | 0.399 | 0.404

g 16 0.420 {0.438 { 0.436 | 0.412 | 0.415}| 0.433 | 0.430 { 0.417 | 0.416 | 0.417

E 17 0.450 | 0.451 | 0.446 | 0.462 | 0.445 | 0.445 | 0.446 | 0.438 | 0.441 | 0.454

b 18 0.480 | 0.471 { 0.471 { 0.486 | 0.470| 0.489 | 0.473 | 0.498 | 0.489 | 0.484

'-2 19 0.500 | 0.511 | 0.506 | 0.496 | 0.507 ; 0.497 | 0.517 | 0.509 | 0.517 | 0.504

8 20 0.510 | 0.503 | 0.506 | 0.497 | 0.499 } 0.514 §{ 0.513 | 0.505 | 0.507 | 0.525

21 0.531 | 0.537 | 0.544 | 0.518 | 0.523 { 0.537 { 0.518 | 0.547 { 0.545 | 0.518

22 0.559 | 0.568 | 0.561 | 0.550 | 0.548 | 0.566 | 0.574 | 0.550 | 0.555 { 0.548

23 0.598 | 0.589 | 0.607 | 0.608 | 0.591 | 0.590 | 0.606 | 0.616 | 0.615 | 0.613

24 0.609 | 0.623 | 0.618 | 0.623 | 0.617 | 0.599 | 0.620 | 0.601 | 0.618 | 0.623

25 0.661 { 0.666 | 0.664 { 0.659 | 0.675 | 0.659 | 0.655 | 0.679 | 0.670 | 0.660

26 0.714 1 0.712 | 0.729 | 0.702 | 0.707 } 0.724 | 0.704 | 0.726 | 0.709 | 0.704

27 0.748 | 0.737 | 0.749 | 0.743 1 0.751 | 0.738 | 0.737 | 0.757 | 0.740 | 0.759

28 0.814 | 0.818 | 0.819 | 0.815 | 0.824 | 0.804 | 0.827 { 0.811 { 0.819 { 0.819

29 0.851 ] 0.839 | 0.849 | 0.869 | 0.867 | 0.858 | 0.847 | 0.849 | 0.857 | 0.858

30 0.900 | 0.916 | 0.915 | 0.914 { 0.900 | 0.895 | 0.893 | 0.899 | 0.915 | 0.915
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31 0.970 ] 0.968 | 0.983 | 0.984 ] 0.957 | 0.988 | 0.961 | 0.973 | 0.982 | 0.972
32 1.001 | 0.993 1 0.996 | 1.000 | 1.009 | 0.991 | 1.006 | 0.998 | 0.988 | 0.997
33 1.044 [ 1.061 | 1.053 | 1.049 | 1.056 | 1.058 | 1.060 | 1.059 | 1.061 | 1.040
34 1.098 | 1.106 | 1.094 | 1.095 | 1.110| 1.094 | 1.091 [ 1.086 | 1.112 | 1.099
35 1153 11.169]1.144 | 1.169 | 1.160 | 1.158 | 1.149 | 1.159 | 1.142 | 1.159
36 1.240 1 1.244 [ 1.241 ] 1.249 | 1.228 | 1.245 | 1.251 | 1.238 | 1.248 | 1.248
37 1.268 [ 1.255§1.257 1 1.270 | 1.285 | 1.283 | 1.260 | 1.286 | 1.256 | 1.285
38 1337 11.35211.3251.329{1.331]1.350 | 1.332 | 1.347 { 1.354 | 1.337
39 1.378 11.38711.381 1372|1391 )1.380 ) 1.388 | 1.367 | 1.377 | 1.379
40 1.440|1.439§1.444 | 1.455| 1.443 | 1.445 [ 1.456 | 1.435 | 1.439 | 1.429
41 1.544 | 1.550 ) 1.561 | 1.542 | 1.541 | 1.531 | 1.553 | 1.552 | 1.562 | 1.557
42 1.606 | 1.585 | 1.582 { 1.595 | 1.594 | 1.605 1.594 ] 1.581
43 1.683 | 1.660 | 1.657 1.670
a4 1.743 1.744

El médulo de elasticidad se calculé acuerdo a la norma ASTM C-469,

calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:
(0.000005, Yo 00000s), (Xo.40rc, 0.40FC)
Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado del apéndice

6.2 GRAFICAS

Hustracion 3.2.4 Tipo de falla de las especimenes de concreto con
agregado reciclado (14 dias)

— e
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

Tabla 3.2.7 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON
AGREGADO NATURAL (28DIAS)

Codigo Pn13 Pn14 Pn15 Pn16 Pn17 Pn18
Diametro (cm) 15.15 15.1 14.8 15 15.1 15.1
Area{cm2) 180.3 | 179.1 172 176.7 | 179.1 179.1
Alto{cm) 30.6 30.1 30.5 304 30.3 30.3
Carga ultima(Ton) 50.5 51 49.5 51.5 49 51.5
Resistencia{Kg/cmz2) 280.1 284.8 287.7 291.4 273.6 287.6
Mod. Elasticidad (kg/lcm2) | 244851 | 241763 | 280265 | 241967 | 280776 | 238773
Tipo de Falla Tipod4 | Tipod | Tipo4 | Tipo5 | Tipo5 | Tipo4
Modo de Falla stbita stbita stbita sUbita stbita subita

Def. Unit. Rotura (10~) 2.09 2.10 2.1 2.20 2.1 2.09

carga (T) | AL(107) | AL(107) | AL(107) | AL(107) | AL(107) | AL(107)

1 005 | 006 | 005 | 003 | 005 | 003

2 006 | 007 | 007 | 004 | 008 | 005

3 007 | 008 | 008 | 006 | 009 | 006

4 009 | 009 | 010 | 008 | 0.11 0.09

5 0.10 | 0.11 012 | 008 | 012 | 0.10

= 6 012 | 012 | 013 | 0.11 0.11 0.11
2 7 013 | 013 | 013 | 041 | 011 | 0.14
2 8 015 | 0.14 | 017 | 016 | 015 | 017
% 9 017 | 014 | 014 | 015 | 019 | 0.19
§ 10 020 | 022 019 | 018 017 0.22
s 11 022 | 019 | 019 | 022 | 024 | 0.21
12 024 | 023 | 024 | 025 | 0.21 0.24

13 027 | 026 | 029 | 026 | 029 | 027

14 029 | 030 | 026 | 028 | 026 | 029

15 032 | 030 | 030 | 0.31 032 | 0.34

16 035 | 035 | 037 | 036 | 037 | 035

17 038 | 036 | 036 | 036 | 037 | 039
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18 0.42 0.43 0.44 0.41 0.40 0.44
19 045 | 043 0.44 0.45 0.42 0.46
20 0.48 | 0.47 0.49 0.48 0.49 0.48
21 0.52 0.52 0.50 0.52 0.54 0.49
22 0.56 0.57 0.58 0.58 0.57 0.57
23 060 | 057 0.57 0.57 0.60 0.59
24 0.64 0.64 0.66 0.62 0.61 0.62
25 068 | 066 0.65 0.66 0.67 0.67
26 0.72 0.73 0.73 0.70 0.73 0.69
27 0.77 0.75 0.75 0.74 0.74 0.79
28 0.81 0.79 079 | 083 0.80 0.81
29 0.86 0.85 0.85 0.85 0.87 0.84
30 0.91 0.90 0.89 0.92 0.89 0.90
31 0.96 0.94 0.95 0.93 0.97 0.97
32 1.01 1.01 1.03 1.02 0.99 1.02
33 1.06 1.04 1.06 1.06 1.05 1.04
34 1.12 1.09 111 1.11 112 1.14
35 1.17 1.18 1.14 1.16 1.15 1.18
36 1.23 1.23 1.21 1.21 1.24 1.25
37 1.29 1.26 1.30 1.31 1.29 1.26
38 1.35 1.35 1.36 1.34 1.36 1.32
39 1.41 1.42 1.42 1.39 1.40 1.43
40 147 | 145 | 145 | 148 | 144 | 146
41 1.53 1.53 150 | 1.52 1.54 1.53
42 1.60 1.57 1.62 1.60 1.58 1.60
43 1.66 167 1.64 1.68 167 168
44 1.73 1.71 1.71 1.70 1.71 1.75
45 1.80 1.77 1.80 1.79 1.82 1.80
46 1.87 1.84 1.86 1.85 1.85 1.84
47 194 | 1.92 1.91 1.92 1.91 1.94
48 2.02 2.01 1.99 2.04 200 | 201
49 2.09 2.10 2.09 2.06 211 | 211
50 2.10 2.1 213 213
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51

2.10

217

217

52

2.20

2.19

El médulo de elasticidad se calculé acuerdo a la norma ASTM C-469,
calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:
(0.000005, Yo .000005), (Xo.40rc, 0.40fC)

Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado del apéndice

6.2 GRAFICAS

llustracion 3.2.5 Tipo de falla de las especimenes de concreto con

agregado natural (28 dias)
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Tabla 3.2.8 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CON
AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO (28DIAS)

Cédigo Pr21 | Pr22 | Pr23 | Pr24 | Pr25 | Pr26 | Pr27 | Pr28 | Pr29 | Pr30
Diametro (cm) 15.3 | 15.2 {15.35} 15.2 | 15.2 {1535| 154 | 153 | 153 | 15.3
Areafcm?) 183.9 ] 181.5 | 185.1 | 181.5 | 181.5 | 185.1 | 186.3 [ 183.9 | 183.9 | 183.9
Alto{cm) 30.4 | 30.5 | 30.2 | 30.3 | 30.1 30 30.2 | 30.1 | 30.3 ; 304
Carga ultima(Tn) a4 43 44.5 45 44 435 | 445 43 44 45.5
Resistencia(Kg/cm2) 239.3 | 237 | 240.5| 248 |242.5] 235.1 | 238.9 | 233.9 | 239.3 | 247.5
Mod. Elasticidad (kg/cm2) | 225723 | 220436 | 213447 | 220436 | 226237 | 208043 | 231267 | 238144 | 223289 | 209794
Tipo de Falla Tipo4 | Tipo5 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo5 | Tipo4 j Tipo5 | TipoS | Tipo4 | Tipo4
Modo de Falla subita | subita | sibita | subita | sibita | subita | subita | sdbita | sabita | sGbita
Def. Unit. Rotura (107) 173 | 166 | 1.74 | 1.72 | 168 | 1.76 | 1.71 | 1.67 | 1.74 | 1.73
carga (T) | a10?) a{10”) | aL{10?) | aL(10?) | aL(107) | AL(107) | a{10?) | aL{107) | AL{107} | AL(107)

1 0.05 7 0.03 {004 {002 0030031005} 0.04]|003]) 004

2 0.06 | 0.05 ] 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05

3 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.06

4 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.09 { 0.10 | 0.09 | 0.07

5 0.11 | 008 | 0.08 | 0.11 ) 0.11 ) 0.10 ] 0.10 | 0.08 | 0.10 | 0.09

6 0.12 1010 | 0.12 { 013 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.10 | 0.11 | 0.11

7 014 {013 | 0.14 { 0.13 | 0.12 | 012 | 013 | 013 | 0.14 | 0.11

8 0.13 { 0.14 { 0.15 { 0.16 { 0.13 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.16 | 0.13

© 9 016 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.18 { 0.16 | 0.17 | 0.18 { 0.17 | 0.16

- 10 021 | 019 | 0.18 | 0.20 | 0.19 | 0.19 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.21

S 11 023 { 024 | 0.22 | 0.25 |1 023 | 025 | 024 | 022 | 0.24 | 0.23

’E 12 0.27 | 0.26 } 0.25 | 0.28 | 0.26 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.28 | 0.25

oo 13 029 | 031 ] 032 {030 ]030] 031|031 030] 032} 031

c 14 034 | 036§ 034 | 037 | 035|036 | 036 | 036 | 036 | 0.36

:9 15 039 {039 {1039 | 039 | 040 { 0.39 { 040 | 0.39 | 0.38 | 0.39

8 16 042 1 043 | 042 | 041 | 043 | 040 | 042 | 041 ) 040 | 0.43

E 17 045 § 043 § 045 | 045 | 043 | 045 1 0.44 | 042 | 0.43 | 0.44

- 18 047 | 0.46 | 0.48 | 0.45 | 048 | 0.47 | 0.47 | 0.48 | 045 | 0.47

GE 19 049 | 047 | 050 | 0.48 | 0.50 | 0.47 | 0.49 | 048 | 0.50 | 0.50

8 20 049 | 051 | 051 | 052 | 052} 049 | 0.51 | 0.50 | 0.51 | 0.51

21 0.55 ] 054 | 053 054|054 | 0521 054 | 054 {055 ] 0.55

22 0.57 { 055 ) 0.56 | 0.55 | 0.55 | 055 [ 0.57 ; 0.57 | 0.57 | 0.56

23 059 | 060 | 0.60 | 0.60 | 059 | 0.58 | 0.60 | 0.59 | 0.61 | 0.60

24 059 | 061 | 061 | 0.60 | 0.61 | 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.61 | 0.59

25 0.67 | 0.68 | 066 | 0.65 | 0.65 { 0.67 { 0.67 | 0.66 | 0.67 | 0.66

26 074 } 071} 071 j 071 | 0.72 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.74 | 0.71

27 074 1 07510751074 | 074 | 075 | 074 | 075 { 0.73 | 0.72

28 079 10811081 {079 | 079 | 0.78 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.81

29 0.85 | 085 085|087 086} 087 | 087 ] 087 | 085 ] 0.86

30 090 | 0.89 | 090 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.87 | 0.88 | 0.89
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31 097 | 095 | 097 | 096 | 0.96 | 0.98 | 097 | 0.97 | 0.98 | 0.95
32 1.00 | 098 | 1.00 | 0.99 | 098 | 1.00 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 0.97
33 1.04 | 1.05 | 1.04 | 1.04 | 1.06 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.04 | 1.06
34 112 { 113 | 110 1.10 | 1.11 { 110 | 1.12 | 1.12 | 1.11 | 1.12
35 114 | 116 | 115 | 113 | 1.13 | 1.15 | 1.15 | 1.15 | 1.13 | 1.15
36. 123 | 124 | 124 | 124 | 125 | 125 | 124 | 125 | 1.23 | 1.25
37 130 | 127 | 127 | 130 | 1.28 | 129 | 1.29 | 1.30 | 1.30 | 1.30
38 136 | 136 | 134 | 1.34 | 137 | 134 | 136 | 1.37 | 1.34 | 1.37
39 138 | 140 | 138 | 1.40 | 1.39 | 141 | 140 | 1.41 | 1.40 | 1.39
40 144 | 144 | 144 | 142 | 145 | 144 | 144 | 144 | 1.43 | 1.45
41 155 | 154 | 154 | 1.54 | 153 | 1.54 | 154 | 152 | 1.53 | 1.55
42 157 | 157 | 159 | 1.58 | 1.57 | 1.57 | 1.58 | 1.57 | 1.56 | 1.59
43 | 167|166 )| 166 | 1.65 | 1.68 | 1.68 | 1.67 | 1.67 | 1.68 | 1.67
a4 173 174 | 172 | 164 | 1.76 | 1.71 174 | 1.73
45 1.87 | 1.88 | 1.82 1.85
46 1.89
a7

El médulo de elasticidad se calculé acuerdo a Ia norma ASTM C-469,

calculando la pendiente de la recta formada por los puntos:

6.2 GRAFICAS

(0.000005, Yo.000005), (Xo.40rc, 0.40fC)
Para lo cual utilizamos la grafica de cada ensayo ubicado del apéndice

llustracion 3.2.6 Tipo de falla de las especimenes de concreto con
agregado reciclado (28 dias)
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3.2.4. ENSAYO DE RESISTENCIA ALA COMPRESION CON
ESCLEROMETRO DEL CONCRETO RECICLADO
(NTP 339.181:2013 y ASTM C805)

Tabla 3.2.9 Estimacion de la resistencia a la compresiéon con esclerémetro
del concreto reciclado.

Ensayo 1
N° Lectura 1 2131415167 81}9]1]1
Ang. Lectura -90° | -90° | -90° | -90° | -90° [ -90° { -90° | -90° { -80° { -90° { -90°
Lectura IR 23123124124 124 |(25)125|25|26 |27 | 27
LR 25
Resistencia (Kg/m?2) 220

Ensayo 2
N° Lectura 1 2 13| 4|56 |7 ]8)9]10]11
Ang. Lectura -90° | -90° | -90° | -90° | -90° [ -90° { -90° { -90° | -80° | -90° | -90°
Lectura IR 24 124 125125 )25)26 )26 |27 )27 )27 | 28
LR 26
Resistencia (Kg/m2) 225

Ensayo 3
N° Lectura 1 2 13| 4|56 |7]81]9110]1
Ang. Lectura -90° [ -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -G0° [ -80°
Lectura |.R 23 (23 {24124 {24 )24 |25 |25]|26 |26 | 26
LR 24
Resistencia (Kg/m2) 200

Ensayo 4
N° Lectura 1 2131456 ]|]718]9/]10]11
Ang. Lectura -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90°
Lectura IR 23124 |24 {24 |25 ({26 |26 | 26 | 27 | 27 | 27
LR 26
Resistencia (Kg/m2) 210

Ensayo 5
N° Lectura 1 2 3)]4)516|7|8]9i10]|1
Ang. Lectura -90° | -90° [ -90° | -90° | -90° | -90° | -90° | -90° [ -90° | -90° | -90°
Lectura IR 27 127 |27 |1 27 |1 2812812929129 30| 30
IR 28
Resistencia (Kg/m2) 240
Resistencia Promedio 219

(Kg/m2)

La resistencia a la compresion estimada del concreto reciclado utilizado para la
elaboracién de agregados reciclados es de 219 Kg/m2.




CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1.RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO A LOS 7 DIAS

Tabla 4.1.1 Resistencia promedio a la compresion a los 7 dias de edad.

Carga , Def. Unit. | Modulo.
Area Resistencia
Tipo de Concreto | ultima Rotura |Elasticidad
(cm2) (Kg/cm2) 3
(Tn) (10° (kg/cm2)
Pr( A. Reciclado) | 33.800 | 182.777 184.916 1.121 201359.314
Pn{A. Natural) | 35.333 | 178.487 197.928 1.199 211502.095
200.000 /
175.000
150.000 -
125.000 -
100.000 -
75.000 -
50.000 -
25.000 - —
0.000 ! . . »
Pr( A.Reciclado Pn{A.Natural)

llustracion 4.1.1 Resistencia promedio ala compresion a los 7 dias de

edad.




RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO A LOS 14 DIAS

Tabla 4.1.2 Resistencia promedio a la compresion a los 14 dias de edad.

Tipo de Concreto

Carga
ultima
(Tn)

Area
(cm2)

Resistencia
(Kg/cm2)

Def. Unit.
Rotura
(10-3)

Modulo.
Elasticidad
{(kg/cm2)

Pr( A. Reciclado)

42.350

182.656

231.875

1.746

217460.692

Pn(A. Natural)

45.917

178.487

257.260

1.999

244064.307

275.000
250.000
225.000
200.000
175.000
150.000
125.000
100.000
75.000
50.000
25.000
0.000

SN

~

-

Pr{ A.Reciclado

Pn{A.Natural)

llustracion 4.1.2 Resistencia promedio a la compresiéon a los 14 dias de

edad.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO A LOS 28 DIAS

Tabla 4.1.3 Resistencia promedio a la compresion a los 28 dias de edad.

Tipo de Concreto

Carga
ultima
(Tn)

Area
(cm2)

Resistencia
(Kg/cm2)

Def. Unit.
Rotura
(10-3)

Méodulo.
Elasticidad
{kg/cm2)

Pr( A. Reciclado)

44.100

183.617

240.188

1.722

221681.777

Pn(A. Natural)

50.500

177.708

284.217

2117

254732.375

275.000
250.000
225.000
200.000
175.000
150.000
125.000
100.000

75.000

50.000

25.000

) NN NN RS KU SN AVUUURN SR SO U VR 1

N

0.000

Pr(
A.Reciclado

Pn(A.Natural}

llustracion 4.1.3 Resistencia promedio a la compresion a los 28 dias de

edad.
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4.2, ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Tabla 4.2.1 Analisis comparativo de la Resistencia promedio a la

compresion a los 7 dias de edad.

Carga Médulo.
i Resistenci | Def. Unit.
Tipo de Concreto | ultima Elasticidad
a (Kg/cm2)| Rotura (10-3)
(Tn) (kg/cm2)
Pr( A. Reciclado) | 33.800 184.916 1.121 201359.314
Pn(A. Natural) 35.333 197.928 1.199 211502.095
Variacion 1.533 13.012 0.078 10142.781
Variacion % 4.34% 6.57% 6.53% 4.80%
Variacion;
13.012 Kg/cm2

variacion: 6.57%

Hustracion 4.2.1 Analisis comparativo de la Resistencia promedio a la

compresion a los 7 dias de edad.

A los 7 dias de edad la resistencia a la compresion del concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es 6.57% menor que la Resistencia a la
compresién del concreto elaborado con agregados naturales.



Tabla 4.2.2 Analisis comparativo de la Resistencia promedio a la

compresion a los 14 dias de edad.

25.384Kg/cm2

Pa(A.Natural);
L2ST2EOKg ez T

| 38

Pr{ A.Reciclado;,
HKe oz

Carga . Def. Unit. Médulo.
Resistencia
Tipo de Concreto| ultima Rotura (10- Elasticidad
(Kg/cm2)
(Tn) 3) (kg/cm2)
Pr( A. Reciclado) | 42.350 231.875 1.746 217460.692
Pn(A. Natural) 45917 257.260 1.999 244064.307
Variacion 3.567 25.384 0.253 26603.615
Variacion % 7.768 9.867 12.654 10.900
Variacion;

variacion:9.86%

llustracion 4.2.2 Analisis comparativo de la Resistencia promedio ala
compresion a los 14 dias de edad.

Alos 14 dias de edad la resistencia a la compresién del concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es 9.86% menor que la Resistencia a la
compresion del concreto elaborado con agregados naturales, como se puede

observar la variacion aumenta en 3.3%.
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Tabla 4.2.3 Analisis comparativo de la Resistencia promedio a la

compresion a los 28 dias de edad.

Carga . Modulo.
. Resistencia| Def. Unit.
Tipo de Concreto| ultima 3, | Elasticidad
(Kg/cm2) | Rotura (107)
(Tn) (kg/cm2)
Pr( A. Reciclado) | 44.100 | 240.188 1.720 221681.777
Pn(A. Natural) | 50.500 | 284.217 2.117 254732.375
Variacion 6.400 44.030 0.397 33050.598
Variacion % 12.673 15.492 18.742 12.975
Variacion;
44.030Kg/cm2

variacion:15.49%

llustracién 4.2.3 Analisis comparativo de la Resistencia promedio a la

Alos 28 dias de edad la resistencia a la compresion del concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es 15.49% menor que la resistencia a la
compresion del concreto elaborado con agregados naturales, la variacion

compresion a los 28 dias de edad.

aumenta en 5.6% con respeto a la variacion de los 14 dias.
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Tabla 4.2.4 Analisis comparativo acumulado de la Resistencia promedio a

la compresion.

Edad Pn(A. Natural) | Pr{A, reciclado) | Variacién| Variacion
a
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)
7 dias 197.93 184.92 13.01 6.57
14 dias 257.26 231.88 25.38 9.87
28 dias 28422 240.19 44.03 15.49
284.22

257.26

14 dias 28 dias

% Pn{A.Natural) (Kg/cm2) #Pr(A, reciclado) (Kg/cm2) ™ Variacion (Kg/cm2)

llustracion 4.2.4 Analisis comparativo acumulado de la Resistencia
promedio ala compresion.

15.49
9.87
6.57
7 dias 14 dias 28 dias
| Variacién (%)

llustracion 4.2.5 Variacion de la resistencia



4.3.COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
PROMEDIO DEL CONCRETO.

Concreto Con Agregados Naturales

300
. /D
0/
250 /'

-
E 200 A
S,
g /
= _
g 150 —
s _ . y=50.473In(x) + 114.03
e ' R?=0.9936
)
» 100 : -
(']
x {

50

0

0 7 14 21 28 35
TIEMPO (DIAS)

ilustracién 4.3.1 Curva promedio de resistencia a compresion de concreto con
agregados naturales

En la ilustracién 4.3.1 podemos apreciar que a los 7dias el concreto alcanza una
resistencia a la compresién promedio de 197 kg/cm2 (70.68%), a los 14 dias
257.26Kg/cm2 (91.87%) y a los 28 dias 284.22 Kg/cm2 (101.51%)



Concreto Con Agregados Reciclados
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llustracion 4.3.2 Curva promedio de resistencia a compresion de concreto

con agregados de concreto reciclado

En lailustraciéon 4.3.2 podemos apreciar que a los 7dias el concreto alcanza una
resistencia a la compresion promedio de 184.92 kg/cm2 (66.04%), a los 14 dias
231.88Kg/cm2 (82.81%) y a los 28 dias 240.19 Kg/cm2 (85.78%)
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4.4. ANALISIS DE COSTOS.

Concreto Con Agregados Naturales

Tabla 4.4.1 Costo de m3 de concreto con agregados naturales
(101.5%fc).

Materiales Unidad| Cantidad | ') | Parcial
Cemento Portland
Compuesto tipo ICo. BLS 7.73 22 170.06
Agua m3 0.18304 2 0.36
Agregado Fino m3 0.5794 55 31.86
Agregado Grueso m3 0.5311 55 29.21
COSTO POR M* DE CONCRETO (S./) 231.50
Concreto Con Agregados Reciclados
Tabla 4.4.2 Costo de m3 de agregado reciclado.
- . . . P.UDe A.
Actividad Unidad | Cantidad | P.U(S/.) | Parcial Reciclado
Transporte de
material reciclado m3 4 10 40.0
Chancacado y m3 4 15 60.0
tamizado
s/.38.57
Transporte de m3 1 10 10.0
agregado fino )
Transporte
agregado grueso m3 2.5 10 25.0

Tabla 4.4.3 Costo de m3 de concreto con agregados Reciclados

(85.78%fc).
. . . P.U .
Materiales Unidad | Cantidad (S.)) Parcial
Cemento Portland
Compuesto tipo 1Co. BLS 7.73 22 170.06
Agua M3 0.20187 2 0.403
Agregado Fino M3 0.6021 | 38.57 23.22
Agregado Grueso M3 0.5863 | 38.57 22.61
COSTO POR M’ DE CONCRETO (S./) 216.30
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Tabla 4.4.4 Costo de m3 de concreto con agregados Reciclados (100%fc).

Materiales Unidad | Cantidad (PSj) Parcial
Cemento Portiand
Compuesto tipo ICo. BLS 8.8 22 1936
Agua M3 0.21534 2 0.430
Agregado Fino M3 0.584549 | 38.57 | 22.546
Agregado Grueso M3 0.55675 | 38.57 | 21.474
COSTO POR M’ DE CONCRETO (S./) 238.05

De las tablas 441 y 443, tenemos que el concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es relativamente mas econémico en un 6.5
% que el concreto elaborado con agregados naturales, al utilizar la misma
relacion a/c y cantidad de cemento. Vale recalar que los costos de ambos

concretos se caicularon con un coeficiente de desperdicio de 1.15.

De las tablas 4.4.1 y 4.4.4, tenemos que para llegar a la resistencia
requerida (Pc=210kg/cm?)  del concreto elaborado con agregados de
concreto reciclado, se necesita 1 bolsa/m® mas de cemento, lo cual hace que
el costo sea 2.8% mas caro que el que el concreto elaborado con agregados
naturales. Vale recalar que los costos de ambos concretos se calcularon

con un coeficiente de desperdicio de 1.15.

4.5.CONTRATACION DE LA HIPOTESIS

Segin el planteamiento de la hipétesis se pudo verificar que la
resistencia a la compresion del concreto de fc=210 kg/cm2 elaborado
con agregados de concreto reciclado es menor que el concreto de

f'c=210 kg/cm2, pero en un 15.49 % a los 28 dias de edad del concreto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RESULTADOS.

5.1.CONCLUSIONES

 > ~ El concreto elaborado con agregado de concreto reciclado de
pavimento rigido de c=210kg/cm? resiste un 15.49% menos que el
“concreto elaborado con agregados naturales a los 28 dias.

» El concreto elaborado con agregado de concreto reciclado de
pavimento rigido de fc=210kg/lcm2 es mas liviano en 147 kg/m3
que el concreto elaborado con agregados naturales.

> La deformacién y médulo de elasticidad del concreto elaborado con
agregados de concreto reciclado es menoren 18.7 % y
12.98% respectivamente que del concreto elaborado con
agregados naturales alos 28 dias.

> Para llegar a la resistencia requerida (fc=210kg/cm2), el concreto
elaborado con agregados de concreto reciclado, necesita 1
bolsa/m3 mas de cemento, lo cual hace que el costo sea 2.8%
mas caro que el que el concreto elaborado con agregados
naturales

> El concreto elaborado con agregados de concreto reciclado es
relativamente mas econémico en un 6.5% que el concreto
elaborado con agregados naturales.

» El reciclaje de concreto para fabricar agregados y sustituir al
natural es una practica que debe empezar a realizarse a la
brevedad posible en Cajamarca, ya que la disponibilidad de
canteras de materiales pétreos de origen aluvial es cada dia mas

escasa.
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5.2. RECOMENDACIONES.

> Realizar investigaciones de elaboracion de concreto con

agregados de concreto reciclado para otros F’c de disefio.

> Realizar investigaciones de elaboracion de concreto con
agregados de concreto reciclado de ofro tipo de concreto
reciclado, diferente al concreto reciclado de pavimentos rigidos.

» Realizar investigaciones de otras propiedades fisicas vy
mecanicas del concreto con agregados de concreto.

> Realizar disefio de mezclas con agregaros de concreto reciclado

provenientes de otras estructuras diferentes a pavimentos rigidos.

> Realizar disefio de mezclas combinando los agregados de concreto
reciclado y naturales, y obtener la dosificacién optima de estos
donde no afecte la resistencia de disefio.

> Dar uso a los agregados de concreto reciclado en la construccion,
en estructuras donde las propiedades de este cumplan con los
parametros establecidos por las diferentes normas y reglamentos.

> Fomentar el uso de agregados de concreto reciclado, y asi
disminuir el impacto ambiental producido por los residuos solidos

de concreto.

» Realizar el ensayo a la compresion del concreto reciclado mediante
el ensayo de extraccion o diamantina (ASTM C42).
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CAPITULO Vi. ANEXOS

6.1CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS DE CONCRETO
RECICLADO

6.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012:2013)

Agregado Fino.

Ensayo 1

Tabla 6.1.1 Analisis granulométrico para agregado fino de concreto
reciclado correspondiente al ensayo 1

Peso de Muestra :

‘ 600.00 g
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. |Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00
4 476 44.00 7.33 7.33 92.67
8 2.36 83.00 13.83 21.17 78.83
16 1.18 165.00 27.50 48.67 51.33
30 0.6 125.00 20.83 69.50 30.50
50 0.3 120.00 20.00 89.50 10.50
100 0.15 48.00 8.00 97.50 2.50
200 0.075 10.00 1.67 99.17 0.83
Cazoleta 5.00 0.83 100.00 0.00
Méoédulo de Finura 3.34
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llustracion 6.1.1 Curva granulométrica para agregado fino reciclado

correspondiente al ensayo 1

Ensayo 2

Tabla 6.1.2 Analisis granulométrico para agregado fino de concreto

reciclado correspondiente al ensayo 2

Peso de Muestra : 600.00 g
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. |Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0 0.00 0.00 100.00
4 4.76 46.00 7.67 7.67 92.33
8 2.36 86.00 14.33 22.00 78.00
16 1.18 168.00 26.33 48.33 51.67
30 0.6 130.00 21.67 70.00 30.00
50 0.3 120.00 20.00 90.00 10.00
100 0.15 45.00 7.50 97.50 2.50
200 0.075 10.00 1.67 99.17 0.83
Cazoleta 5.00 0.83 100.00 0.00
Médulo de Finura 3.36
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llustracion 6.1.2 Curva granulométrica para agregado fino reciclado

correspondiente al ensayo 2

Ensayo 3

Tabla 6.1.3 Analisis granulométrico para agregado fino de concreto

reciclado correspondiente al ensayo 3

Peso de Muestra : 600.00 ¢
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. |Porcentaje
N° {mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
. (9) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0 0.00 0.00 100.00
4 4.76 48.00 8.00 8.00 92.00
8 2.36 91.00 15.47 23.17 76.83
16 1.18 160.00 26.67 49.83 50.17
30 0.6 125.00 20.83 70.67 29.33
50 0.3 120.00 20.00 90.67 9.33
100 0.15 43.00 7.17 97.83 2.17
200 0.075 4.00 0.67 98.50 1.50
Cazoleta 9.00 1.50 100.00 0.00
Médulo de Finura 3.40
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llustracion 6.1.3 Curva granulométrica para agregado fino reciclado

correspondiente al ensayo 3

Agregado Grueso.

Ensayo 1

Tabla 6.1.4 Analisis granulométrico para agregado grueso de concreto

reciclado correspondiente al ensayo 1

Peso de Muestra :

11190.00

g

Malla

NO

(mm)

Peso
Retenido

(9)

Porcentaje
Retenido
(%)

Porcentaje
Retenido.
Acumulado.
(%)

Porcentaje
que pasa
(%)

2

50

0.00

0.00

0.00

100.00

1172

37.5

0.00

0.00

0.00

100.00

1

254

1224.40

10.94

10.94

89.06

3/4

19

6255.40

55.90

66.84

33.16

1/2

12.7

3672.20

32.82

99.66

0.34

3/8

9.5

15.00

0.13

99.79

0.21

N° 4

4.76

19.30

0.17

99.97

0.03

Cazoleta

3.70

0.03

100.00

0.00

Moédulo de Finura

7.67
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llustracién 6.1.4 Curva granulométrica para agregado grueso reciclado

correspondiente al ensayo 1

ENSAYO 2

Tabla 6.1.5 Analisis granulométrico para agregado grueso de concreto

reciclado correspondiente al ensayo 2

Peso de Muestra : 10620.00 g
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. {Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
2 50 0.00 0.00 0.00 100.00
1172 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1 254 1334.80 12.57 12.57 87.43
3/4 19 5516.40 51.94 64.51 35.49
1/2 12.7 3690.00 34.75 99.26 0.74
3/8 9.5 59.20 0.56 99.82 0.18
N° 4 4,76 16.00 0.15 99.97 0.03
Cazoleta 3.60 0.03 100.00 0.00
Médulo de Finura 7.64
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llustracion 6.1.5 Curva granulométrica para agregado grueso reciclado

correspondiente al ensayo 2

Ensayo 3

Tabla 6.1.6 Andlisis granulométrico para agregado grueso de concreto

reciclado correspondiente al ensayo 3

Peso de Muestra:  10636.50 g
Malia Porcentaje
Peso Porcentaje| Retenido. | Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
2 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 375 0.00 0.00 0.00 100.00
1 254 1604.60 156.09 15.09 84.91
3/4 19 6215.70 58.44 73.52 26.48
1/2 12.7 2753.40 25.89 99.41 0.59
3/8 9.5 57.50 0.54 99.95 0.05
N° 4 4.76 0.20 0.00 99.95 0.05
Cazoleta 510 0.05 100.00 0.00
Moédulo de Finura 7.73
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llustracién 6.1.6 Curva granulomeétrica para agregado grueso reciclado

correspondiente al ensayo 3

*Tamano maximo nominal

TMN= 1 pulg

*Mddulo de Finura
Agregado Fino. {mf)
mf= 3.36

Agregado Grueso. (mg)

mg= 7.68
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6.1.2 PESO UNITARIO (NTP 400.017:2011)

Calculo de Factor ()

Peso de fiola:

Peso de fiola +agua:

Peso especifico de agua:

Peso de recipiente + vidrio+ grasa:

Peso de recipiente + vidrio+ grasa+agua:

VVolumen de recipiente:

Peso de recipiente

— Factor (f):

212,80 g

710.70 g

0.9958 g/cm3

5151.00 g

14850.00 g

9739.91 cm3

4.22 Kg

102.67/m3
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*PESO UNITARIO SUELTO

Tabla 6.1.7 Peso unitario suelto de agregado fino

reciclado.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg |4.22 Kg | 4.22 Kg
Peso del Recipiénte + Muestra (g) 17.22 17.17 17.23
Peso de la Muestra (@) 13.00 12.95 13.01
Factor(f) 102.67 102.67 | 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1334.71 | 1329.58 | 1335.74

Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3) 1333.35 Kg/m3

Tabla 6.1.8 Peso unitario suelto de agregado grueso
reciclado.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg | 422 Kg | 4.22 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 16.06 16.01 16.08
Peso de la Muestra (g) 11.84 11.79 11.86
Factor(f) 102.67 102.67 | 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1215.62 | 1210.48 | 1217.67

Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3)

1214.59 Kg/m3
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*PESO UNITARIO COMPACTADO

Tabla 6.1.9 Peso unitario compactado de agregado fino

reciclado.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 4.22 Kg 422 Kg 422 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 18.565 18.575 18.58
Peso de ia Muestra (g) 14.35 14.36 14.36
Factor(f) 102.67 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1472.81 1473.83 1474.35
Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3) 1473.66 Kg/m3
Tabla 6.1.10Peso unitario compactado de agregado grueso reciclado.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 4.22 Kg 422 Kg 4.22 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 17.59 ‘ 17.97 17.975
Peso de la Muestra (g) 13.37 13.75 13.76
Factor(f) 102.67 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1372.70 1411.72 1412.23
Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3) 1398.88 Kg/m3
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6.1.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (NTP 400.022:2013 Y NTP 400.022:2013).

Tabla 6.1.11 Peso especifico y absorcion de agregado fino reciclado.

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio
Peso de muestra seca al horno(g) 46160 | 461.70 | 46150 |................
Peso de picnémetro lleno de agua (g) 7107 | 710.7 | 7107 |.................
Peso de Picnometro +muestra +agua (g) | 999.70 | 999.90 [ 99960 |...................
Peso de Muestra sat. superf. Seca(g) 500.00 { 500.00 | 500.00 |...................
Peso especifico de masa (g/cm3) 219 219 2.19 219
Peso especifico de masa s.s.s (g/cm3) | 2.37 2.37 2.37 2.37
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.67 2.68 2.67 2.67
8.32 8.30 8.34 8.32

Absorcion (%)

Tabla 6.1.12 Peso especifico y absorcion de agregado grueso reciclado.

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

Peso muestra seca al homo, en aire(g) |3816.30|3854.10{3793.60|.......................
Peso muestra sat. sup. Sec, en el aire(g) | 4053.1 | 4112.2 | 4040.7 |......................
Peso muestra saturada, en el agua(g) |[2355.00/2410.00{2345.00|.........ccneeneenenn.
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.25 2.26 224 2.25
Peso espesifico de rhasa s.s.s(g/em3) | 2.39 2.42 2.38 2.40
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.61 2.67 2.62 2.63

6.20 6.70 6.51 6.47

Absorcion (%)
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6.1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185:2013).

Tabla 6.1.13 Contenido de humedad de agregado fino reciclado

ENSAYO N° 1 2 3

Peso del Recipiente(g) 2630 | 27.10 26.80
Peso del Recipiente + Muestr.

Hum.(g) 278.00f 274.00 268.20
Peso del Recipiente +

Muestr.Seca.(g) 253.50| 251.00 245.00
Peso del agua (g). 2450 { 23.00 23.20
Peso de Muestra Seca. (g). 22720 223.90 218.20
Contenido de Humedad. (%) 10.78 10.27 10.63

Contenido de Humedad Promedio
(%) 10.56

Tabla 6.1.14 Contenido de humedad de agregado grueso reciclado.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 38.80 39.20 39.00
Peso del Recipiente + Muestr.
Hum.(g) 453.80| 466.90 441.40
Peso del Recipiente +
Muestr.Seca.(g) 438.20| 44840 426.00
Peso del agua (g). 15.60 18.50 15.40
Peso de Muestra Seca. (Q). 399.40| 409.20 387.00
Contenido de Humedad. (%) 3.91 4.52 3.98
Contenido de Humedad Promedio
(%) 4.14
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6.1.5. RESISTENCIA A LA ABRASION (NTP 400.019:2002 y 400.020:2002).

Tabla 6.1.15 Resistencia a la abrasion del agregado grueso reciclado.

TAMANO DE TAMICES NTP
(ABERTURAS CUADRADADAS)
A
PASA RETENIDO EN
N° (mm) N° {(mm)
1172 37.5 1 254 1234.90
1 254 3/4 19 1258.50
3/4 19 1/2 12.7 1269.10
172 12.7 318 9.51 1384.60
Total de muestra Inicial (g) 5147.10
Total de muestra Final (g) - 3059.00
Porcentaje de Desgaste (%) 40.57
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6.2CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS NATURALES

3.2.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012:2013)

Agregado Fino.

ENSAYO 1

Tabla 6.2.1 Analisis granulométrico para agregado fino natural
correspondiente al ensayo 1

Peso de Muestra : 600.00 g
Malila Porcentaje
Peso Porcentaje | Retenido. jPorcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa

(9) (%) (%) (%)

3/8 9.52 0.00 | 0.00 0.00 100.00

4 4.76 31.00 5.17 5.17 94.83

8 2.36 87.00 14.50 19.67 80.33

16 1.18 170.00 28.33 48.00 52.00

30 0.6 132.00 22.00 70.00 30.00

50 0.3 120.00 20.00 90.00 10.00
100 0.15 41.00 6.83 96.83 3.17
200 0.075 9.00 1.50 98.33 1.67
Cazoleta 10.00 1.67 100.00 0.00

Moédulo de Finura 3.30
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Ensayo 2

ABERTURA DE TAMIZ (MM)

Tabla 6.2.2 Anélisis granulométrico para agregado fino natural

correspondiente al ensayo 2

Peso de Muestra : 600.00 g
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. |Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido [Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0 0.00 0.00 100.00
4 4.76 49.00 8.17 8.17 91.83
8 2.36 76.00 12.67 20.83 79.17
16 1.18 146.00 24.33 45.17 54.83
30 0.6 132.00 22.00 67.17 32.83
50 0.3 115.00 19.17 86.33 13.67
100 0.15 65.00 10.83 97.17 283
200 0.075 13.00 2.17 99.33 0.67
Cazoleta 4.00 0.67 100.00 0.00
Moédulo de Finura 3.25
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NTP 400.037:2002: CURVA GRANULOMETRICA A. FINO
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llustracion 6.2.2 Curva granulométrica para fino natural correspondiente al

ensayo 2

Ensayo 3

Tabla 6.2.3 Analisis granulométrico para agregado fino natural

correspondiente al ensayo 3

Peso de Muestra : 600.00 g
Malla Porcentaje
Peso |Porcentaje| Retenido. |[Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
3/8 9.52 0 0.00 0.00 100.00
4 4.76 65.00 10.83 10.83 89.17
8 - 2.36 75.00 12.50 23.33 76.67
16 1.18 178.00 29.67 53.00 47.00
30 0.6 133.00 22 17 75.17 24.83
50 0.3 115.00 19.17 94.33 5.67
100 0.15 25.00 4.17 98.50 1.50
200 0.075 4.00 0.67 99.17 0.83
Cazoleta 5.00 0.83 100.00 0.00
Mddulo de Finura 3.55
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llustracion 6.2.3 Curva granulométrica para grueso natural correspondiente

al ensayo 3

Agregado Grueso.

Ensayo 1

Tabla 6.2.4 Analisis granulométrico para agregado grueso natural
correspondiente al ensayo 1

Peso de Muestra : 10900.00 g

Malla Porcentaje
_ Peso Porcentaje| Retenido. [Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido |Acumulado.| que pasa
(9) (%) (%) (%)
2 50 0.00 0.00 0.00 100.00
1172 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.4 7171.30 65.79 65.79 34.21
3/4 19 2687.10 24.65 90.44 9.56
1/2 12.7 1011.70 9.28 99.73 0.27
3/8 9.5 25.70 0.24 99.96 0.04
N° 4 476 2.10 0.02 99.98 0.02
Cazoleta 2.10 0.02 100.00 0.00
Médulo de Finura | 7.90
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llustracion 6.2.4 Curva granulométrica para grueso natural correspondiente

al ensayo 1

Ensayo 2

ABERTURA DE TAMIZ (MM)

Tabla 6.2.5 Analisis granulomeétrico para agregado grueso natural
correspondiente al ensayo 2

Peso de Muestra : 10777.00 g
Malla Porcentaje
Peso Porcentaje Ret. Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido Acum. que pasa
(9) (%) (%) (%)
2 50 0.00 0.00 0.00 100.00
1112 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1 254 5659.00 52.51 52.51 47.49
3/4 19 2497.50 23.17 75.68 24.32
1/2 12.7 2399.50 22.27 97.95 2.05
3/8 9.5 187.50 1.74 99.69 0.31
N° 4 4.76 26.00 0.24 99.93 0.07
Cazoleta 7.50 0.07 100.00 0.00
Médulo de Finura 71.75
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Tabla 6.2.6 Analisis granulométrico para agregado grueso natural

correspondiente al ensayo 3

Peso de Muestra : 10695.00 g
Malia Porcentaje
Peso Porcentaje Ret. Porcentaje
N° (mm) | Retenido | Retenido Acum. que pasa
(9) (%) (%) (%)
2 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.4 4712.70 44.06 44.06 55.94
3/4 19 2588.80 24 21 68.27 31.73
1/2 12.7 3050.60 28.52 96.79 3.21
3/8 9.5 289.70 2.71 99.50 0.50
N° 4 4.76 45.00 0.42 99.92 0.08
Cazoleta 8.20 0.08 100.00 0.00
Médulo de Finura 7.68
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llustracion 6.2.6 Curva granulomeétrica para grueso natural correspondiente

al ensayo 3

*Tamano maximo nominal

TMN= 1 pulg

*Médulo de Finura
Agregado Fino. (mf)

mf= 3.37

Agregado Grueso. (mg)

mg= 7.78
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6.2.2.PESO UNITARIO (NTP 400.017:2011)

Célculo de Factor (f)
Peso de fiola: - 21280 g
Peso de fiola +agua: S 710.70 g
Peso especifico de agua: 0.9958 g/cm3
Peso de recipienfe + vidrio+ grasa: 5151.00 g
Peso de recipiente + vidrio+ grasa+agua: 14850.00 g
Volumen de recipiente: 9739.91 cm3
Peso de recipiente 4.22 Kg
— Factor (f): 102.67/m3
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*PESO UNITARIO SUELTO

Tabla 6.2.7 Peso unitario suelto de agregado fino natural.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg| 4.22 Kg | 4.22 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 20.535 20.51 20.56
Peso de la Muestra (g) 16.32 16.29 16.34
Factor(f) 102.67 | 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1675.07 | 1672.50 | 1677.63
Peso unitario suelto Promedio (Kg/m3) 1675.07 Kg/m3
Tabla 6.2.8 Peso unitario suelto de agregado grueso natural.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg| 4.22 Kg | 4.22 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 18.485 18.49 18.47
Peso de la Muestra (g) 14.27 14.27 14.25
Factor(f) 102.67 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1464.59 { 1465.11 | 1463.05
Peso unitario suelto Promedio (Kg/m3) 1464.25 Kg/m3

126



*PESO UNITARIO COMPACTADO

Tabla 6.2.9 Peso unitario compactado de agregado fino

natural.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg 422 Kg 422 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 22.04 22.015 22.045
Peso de la Muestra (g) 17.82 17.80 17.83
Factor(f) 102.67 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1829.59 1827.02 1830.10
Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3) 1828.90 Kg/m3

Tabla 6.2.10 Peso unitario compactado de agregado grueso

natural.
ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 422 Kg 4.22 Kg 422 Kg
Peso del Recipiente + Muestra (g) 19.83 19.84 19.825
Peso de la Muestra (g) 15.61 15.62 15.61
Factor(f) 102.67 102.67 102.67
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1602.68 1603.71 1602.17
Peso unitario suelto Promedio
(Kg/m3) 1602.86 Kg/m3
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6.2.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (NTP 400.022:2013 Y NTP 400.021:2013)

Tabla 6.2.11 Peso especifico y absorcion de agregado fino natural.

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio
Peso de muestra seca al horno(g) 493.50 | 493.80 | 49430 |...............
Peso de picnémetro lleno de agua (g) 7107 | 7107 | 7107 |...............
Peso de Picnometro +muestra +agua (g) {1020.10{1020.50{1020.801{............
Peso de Muestra sat. superf. Seca(g) 500.00 | 500.00 | 500.00 |............
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.59 2.60 2.60 2.60
Peso espesifico de masa s.s.s (g/cm3) 2.62 2.63 2.63 2.63
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.68 2.68 2.68 2.68
Absorcién (%) 1.32 1.26 1.15 1.24

Tabla 6.2.12 Peso especifico y absorcion de agregado grueso natural.

ENSAYO N° 1 2 3 Promedio

Peso muestra seca al homo, en aire(g) |4023.40/4143.00]4041.40|................

Peso muestra sat. sup. Sec, en el aire(g) [4076.50[{4198.10|4095.50]|..........

Peso muestra saturada, en el agua(g) 2516.5012575.00{2526.00¢............

Peso especifico de masa (g/cm3) 1 258 2.55 2.57 2.57
Peso espesifico de masa s.s.s (g/cm3) 2.61 2.59 2.61 2.60
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.67 2.64 2.67 2.66
Absorcion (%) 1.32 1.33 1.34 1.33

128



6.2.4. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185.2013).

Tabla 6.2.13 Contenido de humedad de agregado fino natural.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 26.10 26.70 27.00
Peso del Recipiente + Muestr. Hum.(g) 333.90 316.00 338.60
Peso del Recipiente + Muestr.Seca.(g) 323.50 304.90 329.00
Peso del agua (g). 10.40 11.10 9.60
Peso de Muestra Seca. (g). 297.40 278.20 302.00
Contenido de Humedad. (%) 3.50 3.99 3.18
Contenido de Humedad Promedio (%) 3.56
Tabla 6.2.14 Contenido de humedad de agregado grueso natural.

ENSAYO N° 1 2 3
Peso del Recipiente(g) 39.70 47.80 39.10
Peso del Recipiente + Muestr. Hum.(g) 358.20 386.90 336.30
Peso del Recipiente + Muestr.Seca.(g) 354.70 383.10 333.30
Peso del agua (g). 3.50 3.80 3.00
Peso de Muestra Seca. (g). 315.00 335.30 29420
Contenido de Humedad. (%) 1.1 1.13 1.02
Contenido de Humedad Promedio (%) 1.09
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6.2.5. RESISTENCIA A LA ABRASION (NTP 400.019 y NTP 400.020:2002).

Tabla 6.2.15 Resistencia a la abrasion del agregado grueso natural

TAMANO DE TAMICES NTP
(ABERTURAS CUADRADADAS)
PASA RETENIDO EN A
N° (mm) N° (mm)
1112 375 1 25.4 1266.20
1 254 3/4 19 1259.70
3/4 19 1/2 12.7 1253.80
1/2 12.7 3/8 9.51 1245.70
Total de muestra Inicial (g) 5025.40
Total de muestra Final (g) 3678.50
Porcentaje de Desgaste (%) 26.80
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6.3DISENO DE MEZCLAS DE F’C=210 Kg/cm? CON AGREGADOS

NATURALES.

(METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)

Tabla 6.3.1 DATOS DE DISENO 1.

Agregados.
Propiedades de los agregados.

Fino Grueso
Peso especifico de masa(g/cm3) 2.60 2.57
Peso unitario suelto(g/cm3) 1.675 1.464
Peso unitario compatado seco(g/cma3) 1.829 1.603
Contenido de humedad (%) 3.555 1.088
Absorcion (%) 1.24 1.33
Desgaste ala abrasion(%) | ... - 26.802
Modulo de finura 3.37 7.78
Tamarfio maximo nomina (pulg)

1
Propiedades de Cemento
Peso especifico (g/cm3) 2.99
Requerimientos del Concreto

Resistencia a la compresion a los 28 dias - F'c (Kg/cm2) 210.00
Slump o Revenimiento (pulg) 4.00

6.3.1. Resistencia promedio F'cr.

Tabla 6.3.2 Segun ACI 318:

F'c(MPa) F'cr{Mpa)
fc <20 fic+7.0
20<fc 235 fc+8.5
fc>35 1.1fc +5
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— F'cr=F'c+7.0
F'cr = 210kg/cm2 +7MPa
F'cr=280 Kg/cm2

6.3.2. Tamaiio Maximo nominal.

TMN = 1 pulg
6.3.3. Asentamiento o Slump.

Slump = 4 pulg

6.3.4. Contenido de agua de mezclado.

Concreto sin aire incorporado.
Agua de Mezclado: 195.00 L

Aire atrapado: 1.50%
6.3.5. Relacién agua cemento.
3.2.4.5.1 Por resistencia

AIC = 0.58
3.2.4.5.2. Por durabilidad.

AIC = 0.50
6.3.6. Factor cemento.

Cemento = 336.21 Kg/m3
Cemento = 7.91 Bolsas/m3
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6.3.7. Médulo de finura de la combinacion de agregados (mc).

mc= 5.34
Luego:
_ mg-—mc
T mg—mr
mg=778 y mf= 3.37
— rf= 0.5525
También:

Volumen absoluto de agregado fino

rf =

Volumen absoluto de agregados.

6.3.8. Volumen absoluto de materiales.

Volumen absoluto cemento: 0.1124438 m3
Volumen absoluto agua: 0.1950000 m3
Volumen absoluto aire: 0.0150000 m3
Volumen absoluto de agregados: 0.6775562 m3

6.3.9. Volumen absoluto de Agregado Fino y Grueso.

Volumen absoluto de Agregado Fino: 0.3743658 m3

Volumen absoluto de Agregado Grueso: 0.3031905 m3
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6.3.10. Peso de los materiales secos.

Cemento: 336.21 Kg/m3
Agua de mezcla: 195.00 L/m3

Agregado fino: 971.90 Kg/m3
Agregado Grueso: 778.85 Kg/m3

6.3.11. Correccién por humedad de los materiales por m3 de concreto.

Cemento: 336 Kg/m3
Agregado fino: 1006 Kg/m3
Agregado Grueso: 789Kg/m3
Agua efectiva: 174 Lim3

6.3.12. Proporciones en peso en obra.

1:3:2.3/0.52L/Kg

6.4.13. COLADA PARA 3 ESPECIMENES ESTANDAR EN OBRA PARA
PRIMERA PRUEBA.

Numero de especimenes estandar: 3
Volumen de colada: 0.02 m3
Tabla 6.3.3 MATERIALES PARA PRIMERA PRUEBA 1
Cemento: 6.7 Kg
Agregado fino: 20.1 Kg
Agregado Grueso: 15.8 Kg
Agua efectiva: 3.5L
Peso total de colada: 46.1 Kg

134



6.4.14. AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA.

Tabla 6.3.4 DATOS DE LABORATORIO DE PRIMERA

PRUEBA 1

Slump

10.50cm

Peso unitario del concreto fresco

2246 Kg/m3

Agua adicional

190.00cm3

Apariencia

buena

Resistencia a la compresioén los 7 dias

242 Kg/cm2

6.3.14.1. Rendimiento de la mezcla.

Rendimiento = 46.3 Kg
2246 Kg/m3
Rendimiento = 0.020020 m3

6.3.14.2. Agua de mezcla por tanda.
>> Agua de mezcla por tanda:

>>Agua de mezcla por m3 con el mismo '
asentamiento de la tanda de ensayo:

>>Correccién por asentamiento:

Variacion del asentamiento:
Agua adicional :
— Nueva agua de mezcla:

6.3.14.3. Nuevo contenido de cemento.

— Nuevo cemento:

4.090 L

204.29 L/m3

-0.34 cm
-0.68 L/m3

1203.61 L/m3

351.06 Kg/m3

135



6.3.14.4. Volumen absoluto en ensayo original sin considerar aire.

Volumen absoluto cemento:

Volumen absoluto agua:

Volumen absoiuto de agregado fino:
Volumen absoluto de agregado grueso:

0.0022489 m3
0.0040900 m3
0.0074873 m3
0.0060638 m3

1.0%

6.3.14.5. Volumen absoluto de materiales (ajustados)

Volumen absoluto cemento:

Volumen absoluto agua:

Volumen absoluto de aire:

Volumen absoluto de agregado fino:
Volumen absoluto de agregado grueso:

0.1174100 m3
0.2036124 m3
0.0010000 m3
0.3745986 m3
0.3033790 m3

6.3.14.6. Peso de los materiales secos (ajustados).

Cemento:

Agua de mezcla:

Agregado fino:

Agregado Grueso:

351.06 Kg/m3
203.61 LUm3

972.50 Kg/m3
779.34 Kg/m3
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6.3.14.7. Correccion por humedad de los materiales por m3 de

concreto (ajustados).

Cemento: 351 Kg/m3

Agregado fino: 1007 Kg/m3

Agregado Grueso: 788Kg/m3
183 L/m3

Agua efectiva:

6.3.14.8. Proporciones en peso en obra (ajustados).

1:29:2.2/0.52L/Kg

6.3.14.9. CORRECCION POR RESISTENCIA (POWERS)

datos
Resistencia en laboratorio: 320.00 Kg/cm2
Resistencia de disefio: 280.00 Kg/cm2
0.58

a/c de diserio :

Empleando el desarrollo matematico de Power tenemos:
Para fc=320, al/c=0.58 y 320=2380 x°

x= 0.51230

a= 61.45%
Para fc=280, a=0.61 y 280=2380x°

x= 0.490

alc= 0.62
Luego con alc=0.62, manteniendo la cantidad de agua ajustada de 203.61 Lm®

y el mismo rf=0.5525 realizamos los siguientes calculos para obtener la

dosificacion final.
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6.3.14.9.1. Volumen absoluto de materiales (Final).

Volumen absoluto cemento: 0.1098339 m3
Volumen absoluto agua: 0.2036100 m3
Volumen absoluto aire: 0.0100000 m3
Volumen absoluto de agregados: 0.6765561 m3

6.3. 14.9.2 Volumen absoluto de Agregado Fino y Grueso (Final).
Volumen absoluto de Agregado Fino: 0.3738132 m3

Volumen absoluto de Agregado Grueso: 0.3027429 m3

6.3. 14.9.3 Peso de los materiales secos (Final).

Cemento: 328.40 Kg/m3
Agua de mezcla: 203.61 L/m3
Agregado fino: 970.46 Kg/m3

Agregado Grueso: 777.70 Kg/m3

6.3. 14.9.4. Correccion por humedad de los materiales por m3 de concreto (Final).

Cemento: | 328 Kg/m3

Agregado fino: 1005 Kg/m3
Agregado Grueso: 788 Kg/m3
Agua efectiva: 183 L/m3
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6.3. 14.9.5. Proporciones en peso en obra (Final).

1:3.1:2.4/0.56L/Kg

6.3. 14.9.6. Colada para 20 especimenes estandar en obra (Final).

Numero de especimenes estandar:
Voiumen de coiada:

20
0.11 m3

Tabla 6.3.5 MATERIALES PARA PRUEBA 1(FINAL)

Cemento: 36.1 Kg
Agregado fino: 110.5 Kg
Agregado Grueso: 86.7 Kg
Agua efectiva: 201 L

Peso total de colada: 253.5 Kg
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6.4DISENO DE MEZCLAS DE F’C=210 Kg/cm? CON AGREGADOS DE
~ CONCRETO RECICLADO

(METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS)
Tabla 6.4.1 DATOS DE DISENO 2.

Agregados.
. Propiedades de los agregados.
‘ Fino Grueso
Peso especifico de masa(g/cm3) 2.188 2.250
Peso unitario suelto(g/cm3) 1.333 1.215
Peso unitario compatado
seco(g/cm3) . 1.474 1.399
Contenido de humedad (%) 10.563 4.135
Absorcién (%) 8.319 6.472
Desgaste a la abrasion (%) 40.568
Médulo de finura 3.364 7.681
Tamario maximo nomina (pulg) | ... 1
Propiedades de Cemento
Peso especifico (g/cm3) 2.99
Requerimientos del Concreto
Resistencia a la compresion a los 28 dias - F'c (Kg/cm2) | 210.000
Slump o Revenimiento (pulg) - 4.000

6.4.1. Resistencia promedio F'cr.

Tabla 6.4.2 Segun ACI 318:

F'c(MPa) F'cr{Mpa)
fc <20 fct+7.0
20sfcz35 fc+8.5
fc>35 1.1fc +5
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— Fler=F'c+7.0
F'cr= 210 Kg/cm2+7.0 MPa

F'cr= 280 Kg/em2

6.4.2. Tamano Maximo nominal.

TMN = 1 pulg

6.4.3. Asentamiento o Slump.
Slump = 4 pulg

6.4.4. Contenido de agua de
mezclado.

Concreto sin aire incorporado.
Agua de Mezclado: 195.00 L

Aire atrapado: 1.50%

6.4.5. Relaciéon agua cemento.
3.2.3.5.1 Por resistencia

AIC = 0.58
3.2.3.5.2. Por durabilidad.

AIC = 0.50
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6.4.6. Factor cemento.

Cemento = - 336.21 Kg/m3
Cemento = 7.91 Bolsas/m3

6.4.7. Médulo de finura de la combinacién de agregados (mc).

mc= 5.34

Luego: mg —mc
mg — mf
mg=7.68 vy mf= 3.36
— rf= 0.5423
También:

Volumen absoluto de agregado fino

rf =

Volumen absoluto de agregados.

6.4.8. Volumen absoluto de materiales.

Volumen absoluto cemento: - 0.1124438 m3
Volumen absoluto agua: 0.1950000 m3
Volumen absoluto aire: 0.0150000 m3

Volumen absoluto de agregados: 0.6775562 m3

6.4.9. Volumen absoluto de Agregado Fino y Grueso.
Volumen absoluto de Agregado Fino: 0.3674653m3

Volumen absoluto de Agregado Grueso: 0.3100910 m3



v 6.4.10. Peso de los materiales secos.

‘Cemento:

Agua de mezcla:
Agregado fino:
Agregado Grueso:

6.4.11. Correccion por humedad de los materiales por m3 de concreto.

336.21 Kg/m3
195.00 L/m3

804.02 Kg/m3
697.58 Kg/m3

Cemento: 336 Kg/m3
Agregado fino: 889 Kg/m3
Agregado Grueso: 743 Kg/m3
Agua efectiva: 193 L/m3

6.4.12. Proporciones en peso en obra.

1:2.6: 2.2 / 0.57L/Kg
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6.4.13. COLADA PARA 3 ESPECIMENES ESTANDAR EN OBRA PARA
PRIMERA PRUEBA. -

Numero de especimenes estandar: 3
Volumen de colada: 0.02 m3

Tabla 6.4.3 MATERIALES PARA PRIMERA PRUEBA 2

Cemento: ‘ 6.7 Kg
Agregado fino: 17.8 Kg
Agregado Grueso: 14.9 Kg
Agua efectiva: 39L

Peso total de colada: 43.2 Kg

6.4.14. AJUSTE DE MEZCLA DE PRUEBA.

Tabla 6.4.4 DATOS DE LABORATORIO DE PRIMERA PRUEBA 2

Slump 4.20cm
Peso unitario del concreto fresco 2157 Kg/m3
Agua adicional 210.00cm3
Apariencia buena
Resistencia a la compresion los 7 dias 207 Kg/lcm2

6.4.14.1. Rendimiento de la mezcla.

Rendimiento = 43.4 Kg
2157 Kg/m3
Rendimiento = 0.020037 m3

144



6.4.14.2. Agua de mezcla por tanda.
>> Agua de mezcla por tanda:

>>Agua de mezcla por m3 con el mismo
asentamiento de la tanda de ensayo:

>>Correccion por asentamiento:

Variacion del asentamiento:

Agua adicional :
— Nueva agua de mezcla:

6.4.14.3. Nuevo contenido de cemento.

— Nuevo cemento:

411L

205.12 LUm3

5.06 cm
11.92 Um3
217.04L/m3

374.20 Kg/m3

6.4.14.4. Volumen absoluto en ensayo original sin considerar aire.

Volumen absoluto cemento:

Volumen absoluto agua:

Volumen absoluto de agregado fino:
Volumen absoluto de agregado grueso:

0.0022489 m3
0.0041100 m3
0.0073493 m3
0.0062018 m3

— Aire: 1.0%

6.4.14.5. Volumen absoluto de materiales (ajustados)

Volumen absoluto cemento:

Volumen absoluto agua:

Volumen absoluto de aire:

Volumen absoluto de agregado fino:
Volumen absoluto de agregado grueso:

6.4.14.6. Peso de los materiales secos (ajustados).

0.1251508 m3
0.2170366 m3
0.0010000 m3
0.3562152 m3
0.3000597 m3
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Cemento: 374.20 Kg/m3

Agua de mezcla: 217.04 Lim3
Agregado fino: 779.41 Kg/m3
Agregado Grueso: 676.22 Kg/m3

6.4.14.7. Correccion por humedad de los materiales por m3 de concreto

(ajustados).

Cemento: 374Kg/m3
Agregado fino: ' _ 862 Kg/m3
Agregado Grueso: 704 Kg/m3
Agua efectiva: 2151/m3

6.4.14.8. Proporciones en peso en obra (ajustados).

1:2.3:1.9/0.58L/Kg

6.4.14.9. CORRECCION POR RESISTENCIA (POWERS)

Empleando la misma relacién agua — cemento a/c=0.62 obtenido del desarrolio
matematico de Power del ajuste de la mezcla de concreto con agregados
naturales tenemos, manteniendo la cantidad de agua ajustada de 203.61 L/m®
del concreto con agregados naturales y el mismo rf=0.5423 realizamos los
siguientes calculos para obtener la dosificacién final del concreto con agregados
reciclados, para asi obtener la vanacion de {a resistencia entre ambos

concretos.
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6.4.14.9.1. Volumen absoluto de materiales (Final).

Volumen absoluto cemento: 0.1098339 m3
Volumen absoluto agua: 0.2036100 m3
Volumen absoluto aire: 0.0100000 m3
Volumen absoluto de agregados: 0.67565561 m3

6.4. 14.9.2 Volumen absoluto de Agregado Fino y Grueso (Final).
Volumen absoluto de Agregado Fino: 0.3669229 m3

Volumen absoluto de Agregado Grueso: 0.03096333 m3

6.4. 14.9.3 Peso de ios materiales secos (Final).

Cemento: 328.40Kg/m3
Agua de mezcla: 203.61 L/Im3

Agregado fino: 802.84 Kg/m3
Agregado Grueso: 696.55 Kg/m3

6.4. 14.9.4. Correccién por humedad de los materiales por m3
de concreto (Final).

Cemento: 328 Kg/m3
Agregado fino: 888Kg/m3
Agregado Grueso: 742 Kg/m3
Agua efectiva: 202 L/m3
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6.4. 14.9.5. Proporciones en peso en obra (Final).

1:2.7:2.3/0.61L/Kg

6.4. 14.9.6. Colada para 35 especimenes estandar en obra (Final).

Numero de especimenes estandar: 35
Volumen de colada: 0.119m3

Tabla 6.4.5 MATERIALES PARA PRUEBA 2 (FINAL)

Cemento: 62.4 Kg
Agregado fino: 168.7 Kg
Agregado Gruesb: 140.9 Kg
Agua efectiva: 384L

Peso total de colada: 410.3 Kg
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6.5 GRAFICAS

6.5.1 ENSAYOS DE CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.

RESISTENCIA AL COMPRESION PROMEDIO A LOS 7 DIAS.
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llustracion 6.5.1 Deformacioén unitaria vs Resistencia a la
compresion (C°- Agregados de concreto reciclado).
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Hustracion 6.5.2 Deformacion unitaria vs Resistencia a la

compresion (C°- Agregados Naturales).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO ALOS 14
DiAS.
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Hustracion 6.5.3 Deformacion unitaria vs Resistencia a la
compresion (C°- Agregados de concreto reciclado).
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llustracion 6.5.4 Deformacion unitaria vs Resistencia a la
compresion (C°- Agregados Naturales).
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RESISTENCIA AL COMPRESION PROMEDIO A LOS 28 DIAS.
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llustracion 6.5.5 Deformacion unitaria vs Resistencia a la
compresion (C°- Agregados de concreto reciclado).
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llustracion 6.5.6 Deformacién unitaria vs Resistencia a la
compresion (C°- Agregados Naturales).
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6.6 PANEL FOTOGRAFICO.

7.1.1. Obtencion de agregados.

FOTO 7.1: recoleccidn del concreto reciclado de pavimento rigido, arrojado como
l desmonte, ubicado a 15 min de la ciudad

FOTO 7.2: Carguio del concreto reciclado al volquete de 4 m3, para ser llevado a la
chancadora.
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N

i' FOTO 7.3: Liegada de concreto reciclado a la cantera Acosta ;

FOTO 7.4: carguio de concreto reciclado a la chancadora de quijada (primaria ) 1

i
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i FOTO 7.6: carguio de concreto reciclado triturado a la chancadora de cono
i {secundaria), para ser chancada por segunda vez y posteriormente seleccionando
i mediante los tamices estandar seguin requerimiento para el disefio.
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obtencién del agregado de concreto reciclado, ya seleccionado por la

7.1.2. Ensayos de laboratorio.

FOTO 7.7

chancadora de cono (secundaria)

FOTO 7.8 Agregado grueso de concreto reciclado de tamaiio maximo nominal de

v

1pulgada
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g e A

clad

9 Agregado fino de concreto reci

,{ FOTO 7.10 Agregado grueso y fino chancada de origen aluvial del rio chonta,
i procesada en la cantera Acosta
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FOTO 7.11 Traslado de los agregados desde la cantera Acosta hacia el
laboratorio de ensayo de materiales de la E.A.P.1.C - UNC.

|} S—

A. Reciclado

FOTO 7.12 comparacion entre agregado grueso reciclado y el natural
respetivamente.
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'7.1.2. Ensayos de laboratorio

__ - A

g FOTO 7.15 Realizando la mezcla del concreto en el laboratorio de ensayo de
3 materiales de la E.A.P.L.C- UNC.

FOTO 7.15 varillado del concreto para obtener un mejor acomodo de las
componentes del concreto en el molde.
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i? FOTO 7.15 Elaboracién de especirﬁenes concreto en el laboratorio de ensayo de

materiales de la E.A.P.I.C- UNC.

: " co s © S = i
. FOTO 7.15 ensayo del cono de Abrams del concreto fresco en el laboratorio de

i

; ensayo de materiales de la E.A.P.|.C - UNC.

Lo 1
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FOTO 7.16 desmoldado o desencofrado de especimenes concreto en el
laboratorio de ensayo de materiales de Ia E.A.P.1.C - UNC.
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s I T T

i
t

FOTO 7.16 curado de especimenes en la posa del laboratorio de ensayo de
materiales dela E.A.P.I.C- UNC.

FOTO 7.16 Ensayo
para obtener la
deformacién
unitaria del
concreto en el
laboratorio de
ensayo de
materiales de la
E.A.P.I.C- UNC.

161



.

B e e

il

FOTO 7.16 Ensayo de resistencias a la i
compresién de especimenes concreto con
agregados naturales a los 7 dias de edad
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FOTO 7.16 Ensayo
de resistencias a la
compresion de
especimenes
concreto con
agregados
reciclados a los 28
dias de edad

FOTO 7.16 Ensayo
de resistencias ala
compresion de
especimenes
concreto con
agregados
naturales a los 28
dias de edad
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6.7 ANALISIS QUIMICO DE AGREGADOS.

6.3.1. Analisis De Ph, Sulfatos Y Cloruros Del Agregado Grueso
Natural.
A
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6.3.2. Analisis De Ph, Sulfatos Y Cloruros Del Agregado Grueso
Reciclado
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6.33. Analisis de impurezas organicas totales de Agregado grueso
Reciclado '
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6.3.4. Analisis de impurezas organicas totales de Agregado grueso
Natural
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6.8 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CEMENTO PORTLAND
COMPUESTO TIPO ICO.
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6.9CERTIFICADO DEL LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
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