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RESUMEN

El reciclado de materiales es una alternativa para disminuir la explotaciéon de
recursos no renovables como lo son los agregados naturales utilizados en el
concreto. En la presente investigacion se tuvo como objetivo el estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia
utilizando agregados ecol6gicos provenientes de concreto reciclado.

Para tal fin se inicié con el ensayo de agregados, cuyos parametros sirvieron para
definir su calidad y utilizar dichos valores en el disefio de mezcla para 3 tipos de
concreto, los cuales son: PATRON (Concreto en el cual se us6 agregados naturales,
este sirvid como patron, se utilizé como punto de comparacion con los demas
concretos), ECO (Concreto con agregados ecoldgicos de concreto reciclado,
manteniendo fija la relacién agua/cemento) y ECO+ADIT (Concreto con agregados
ecolégicos de concreto reciclado méas aditivo superplastificante en 0.7% del peso de
cemento, manteniendo fija la relacion agua/cemento). En cada uno de los tipos se
considero la relacion a/c=0.60, 0.65 y 0.70 con asentamiento de 3” - 4”. Al concreto
en estado fresco se realizaron los ensayos de asentamiento, fluidez, peso unitario,
contenido de aire, exudacion, tiempo de fraguado y temperatura. Al concreto en
estado endurecido se realizaron los ensayos de resistencia a compresion, traccion
por compresion diametral, flexion, absorcion, densidad y vacios permeables, y
finalmente se realiz6 la comparacion de costos.

Se tuvo como resultado que las propiedades de los agregados ecol6gicos fino y
grueso variaron respecto de los agregados naturales como es el caso del peso
especifico, en el agregado fino se redujo en 14% y en el agregado grueso se redujo
en 12.6%, la absorcion, en el agregado fino aumento en 264% y en el agregado
grueso aumento 558.1%.

En el analisis de resultados se obtuvo la variacién en porcentajes, entre los cuales
los mas relevantes respecto al PATRON son: La resistencia a compresion en ECO
disminuyo en promedio 22.1% y en ECO+ADIT vario entre -5.8% hasta 1.6%, la
flexion en ECO disminuyo en promedio 22.3% y en ECO+ADIT disminuyo en
promedio 14.6%, la absorcion en ECO aumento en promedio 102.0% y en
ECO+ADIT aumento en promedio 79.2%, la densidad en ECO disminuyo en
promedio 19.1% y en ECO+ADIT disminuyo en promedio 14.9%, y los vacios
permeables en ECO aumento en promedio 63.3% y en ECO+ADIT aumento en
promedio 52.4%. En conclusién se evidencié la influencia significativa de los
agregados ecolégicos en el concreto, estos se pueden usar en elementos de
concreto no estructurales que no estén sometidos a suelos agresivos y/o expuestos
a heladas.
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ABSTRACT

The recycling of materials is an alternative to reduce the exploitation of non-
renewable resources such as natural aggregates used in concrete. In the present
investigation, the objective was to study the physical and mechanical properties
of medium to low resistance concrete using ecological aggregates from recycled
concrete.

For this purpose, the aggregate test began, whose parameters served to define
its quality and use said values in the mix design for 3 types of concrete, which
are: PATRON (Concrete in which natural aggregates were used, this served as a
standard, it was used as a point of comparison with the other concretes), ECO
(Concrete with ecological aggregates from recycled concrete, keeping the
water/cement ratio fixed) and ECO+ADIT (Concrete with ecological aggregates
from recycled concrete plus superplasticizer additive at 0.7 % of cement weight,
keeping the water/cement ratio fixed). In each of the types, the ratio w/c=0.60,
0.65 and 0.70 with a settlement of 3” - 4” was considered. Tests for settlement,
fluidity, unit weight, air content, exudation, setting time and temperature were
carried out on concrete in the fresh state. The tests of compression resistance,
traction by diametrical compression, flexion, absorption, density and permeable
voids were carried out on the concrete in the hardened state, and finally the cost
comparison was carried out.

The result was that the properties of the fine and coarse ecological aggregates
varied with respect to the natural aggregates, such as the specific weight, in the
fine aggregate it was reduced by 14% and in the coarse aggregate it was
reduced by 12.6%, the absorption, in the fine aggregate it increased by 264%
and in the coarse aggregate it increased 558.1%.

In the analysis of results, the variation in percentages was obtained, among
which the most relevant with respect to the PATRON are: The compressive
strength in ECO decreased by an average of 22.1% and in ECO+ADIT it varied
between -5.8% to 1.6%, the flexion in ECO it decreased by an average of 22.3%
and in ECO+ADIT it decreased by an average of 14.6%, the absorption in ECO
increased by an average of 102.0% and in ECO+ADIT it increased by an average
of 79.2%, the density in ECO decreased by an average of 19.1% and in ECO
+ADIT decreased by an average of 14.9%, and permeable voids in ECO
increased by an average of 63.3% and in ECO+ADIT increased by an average of
52.4%. In conclusion, the significant influence of ecological aggregates in
concrete was evidenced, these can be used in non-structural concrete elements
that are not subjected to aggressive soils and/or exposed to frost.
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PROLOGO

El crecimiento de la industria de la construccion es mayor cada afio requiere de
muchos recursos naturales como por ejemplo los agregados que ocupan un
volumen aproximado de 70% del concreto, genera grandes cantidades de
residuos que van a terminar en botaderos muchos de ellos informales con un

inadecuado proceso de disposicion final, contaminando el medio ambiente.

Ante el agotamiento de agregados naturales y produccion de desechos concreto
surge la necesidad de reutilizar los materiales, es por ello que en esta tesis, con
la finalidad de aportar al cuidado del medio ambiente se presenta disefio con
agregados reciclados, se estudia las propiedades de concreto y se presenta un
andlisis de la comparacién de resultados respecto al concreto con agregados

naturales.

Esta tesis de grado es un precedente para nuevas investigaciones utilizando
agregados ecoldgicos de concreto reciclado y también para la elaboracion de
elementos de concreto en los cuales cumpla con las especificaciones técnicas

de las diversas obras de construccion.

Se debe fomentar el uso de concreto producido con agregados ecolégicos

provenientes de concreto reciclado.
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alc : Relacion agua cemento

ACl American Concrete Institute

ASTM : American Society for Testing and Materials

cm? Centimetro Cuadrado

cmd® Centimetro Cubico

Cv : Coeficiente de variacion

CVmax : Coeficiente de variacion maximo

ESD : Prueba de la Desviacion Estudentizada Extrema
fc : Resistencia a la compresién axial del concreto

Geit Valor estadistico critico de la prueba de Grubbs
Gmax Valor estadistico de prueba de Grubbs del maximo valor de la
muestra

Gmin Valor estadistico de prueba de Grubbs del minimo valor de la
muestra

gr : Gramo

kg : Kilogramo

It : Litro

m?3 : Metro clbico

mm Milimetro

MPa : Megapascal

Mr : Médulo de rotura

n : Cantidad de datos

NTP Norma Técnica Peruana

P.UC.: Peso Unitario Compactado

P.US.: Peso Unitario Suelto

Psi : Libra por pulgada cuadrada

Pulg : Pulgada

S : Desviacion estandar

T : Resistencia a la compresion diametral del concreto
T.F.F. : Tiempo de fragua final
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TF.I Tiempo de fragua inicial

terit : Valor critico de la distribucion t con n-2 grados de libertad.
TMN Tamafio maximo nominal

Und : Unidad

Kmax - Valor maximo de la muestra

Xmin - Valor minimo de la muestra

X Media

°C : Grados Centigrados

A : Variacién

% : Porcentaje
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El reciclado de materiales es una alternativa para disminuir la explotacién de
recursos no renovables como lo son el agregado natural grueso vy fino utilizados

en el concreto.

En la actualidad en la ciudad de Lima hay empresas que ya comercializan
agregados provenientes de concreto reciclado, que son residuos sélidos de la
construccion y demoliciones. Estdn comprometidos con el cuidado del medio
ambiente y se requiere de investigaciones para determinar el comportamiento

del concreto utilizando dichos agregados.

Por ello se va a estudiar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de
mediana a baja resistencia con relacién de agua — cemento de 0.60, 0.65, 0.70;
utilizando cemento Portland tipo |, realizando un disefio patron con agregados
naturales, para luego ser reemplazados en su totalidad por agregados

ecolégicos.

1.2. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La extraccién de materiales de construccion, tales como los agregados que son
extraidos de fuentes naturales, producen un impacto ambiental negativo, ya que
generan modificacibn de drenajes, deterioro o exterminio de flora, fauna,

modificacion de relieves y agotamiento de recursos.

La industria de la construccion utiliza grandes cantidades de recursos naturales,
contamina y genera residuos sélidos provenientes de la actividad y procesos de
la construccion, rehabilitacién restauracion, remodelacion y demolicién de

infraestructura.

La produccién de escombros es mayor cada afio y no hay un plan definido de

reutilizacion de residuos por parte de la industria de la construccién en Peru.

Los desechos de la construccién generan diversos problemas ambientales como
la contaminacion del suelo (depdsitos de desmonte), agua subterranea (filtracion
de agua contaminada subterrdnea en los depdsitos de desmonte) del aire
(liberacion de particulas de polvo y gases toxicos propios de los desmontes y del
transporte), acustica (generacién de ruido por los equipos y vehiculos de
transporte hacia los depésitos de desmonte), también afecta la calidad de vida

en las ciudades, por el trafico generado en su transporte.
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Hay empresas en Lima que han iniciado recientemente la comercializacién de
agregados fino y grueso denominados ecolégicos provenientes de concreto
reciclado, que son obtenidos de la recoleccién y acopio de residuos sélidos de la
construccion y demolicién, se necesitan investigaciones para evaluar las
caracteristicas de los agregados ecoldgicos y el comportamiento fisico y

mecanico del concreto utilizando dichos agregados ecoldgicos.

Con la presente investigacion se quiere dar a conocer que, con el uso de
agregados ecoldgicos obtenidos de concreto reciclado se puede obtener
concretos con resistencias similares al utilizar agregados naturales, si se
determina un buen comportamiento del concreto en estado fresco, endurecido y
el costo es sostenible se puede incentivar el uso de agregados de concreto
reciclado para preservar y proteger el medio ambiente, mediante un desarrollo
sustentable de gran impacto, al ser el concreto el material mas usado en la

industria de la construccion.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1. Objetivo general

Estudio de las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto de mediana a baja
resistencia (a/c = 0.60, 0.65 y 0.70) utilizando agregados ecoldgicos

provenientes del concreto reciclado.
1.3.2. Objetivos especificos

v' Determinar las propiedades fisicas del concreto fresco utilizando agregados

naturales y ecolégicos provenientes de concreto reciclado.

v' Determinar las propiedades mecanicas y fisicas (absorciéon, densidad y
vacios permeables) del concreto endurecido utilizando agregados naturales y

ecoldgicos provenientes de concreto reciclado.

v" Comparar costos del concreto utilizando agregados naturales y ecolégicos

provenientes de concreto reciclado.

1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS
El uso de agregados ecoldgicos proveniente de concreto reciclado influye en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia, y

también en costos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el concreto disefiado con la cantidad de cemento de 260 kg, 300 kg y 358
kg por metro cubico respectivamente y para un slump de 3” a 4” , utilizando
agregados naturales, con una relacion de agua/cemento de 0.80, 0.70, 0.60,
obtuvieron resistencias a compresion a 28 dias de 202 kg/cmz, 258 kg/cm? y 313
kg/cm2 y al utilizar agregados fino y grueso provenientes de concreto reciclado,
para relaciones de agua/cemento de 0.87, 0.77, 0.66, se obtuvieron resistencias
en compresion de 196 kg/cmz, 238 kg/cm?, 266 kg/cm? con los cual se tiene una
disminucion de la resistencia a compresion de 3.2%, 7.9%, 14.9%,
recomendando el uso de plastificante o fluidificante con la finalidad de reducir

agua y por lo tanto aumento de la resistencia (Ponce Portocarrero, 2014).

Para el concreto disefiado con relacion agua/cemento de 0.50 y un slump de 2” a
3”, utilizando agregados naturales se us6 394.4 kg de cemento por metro cubico,
obteniendo una resistencia a compresion a 28 dias de 235 kg/cm?, y al utilizar
agregados fino y grueso provenientes de concreto reciclado se utilizé 424.76 kg
de cemento por metro cubico, obteniendo una resistencia de 203 kg/cm?, con lo
cual se tiene un aumento del 7.7% en la cantidad de cemento y una disminucion
de 13.62% de resistencia (Bedoya & Dzul, 2015).

Para el concreto disefiado inicialmente para una relacién de agua/cemento de
0.45, 0.50, 0.55, y un slump de 3” a 47, con agregado natural se obtiene un
contenido de cemento de 604 kg, 508 kg, 445 kg, por metro cubico y se
obtuvieron resistencias en compresion a 28 dias de 414 kg/cmz?, 370 kg/cmz2, 300
kg/cmz, al reemplazar los agregados grueso y fino naturales por agregados de
concreto reciclado, manteniendo las cantidades de cemento se tiene una
variacion de la relacién agua/cemento, quedando con valores de 0.41, 0.44,
0.49, se obtuvo resistencias de compresion de 374 kg/cm?, 343 kg/cmz?, 292
kg/cmz2, teniendo una disminucién de la resistencia de 9.66%, 7.9.66%, 7.30%,
2.67%, respectivamente, recomienda el uso de aditivos para el concreto con

agregado de concreto reciclado (Sumari Ramos, 2016).

Para el concreto disefiado inicialmente para una relacion de agregado/cemento
de 1:3, 1:4, 1:5 dando respectivamente una relaciéon de agua/cemento de 0.46,
0.52, 0.61 y slump de 3” a 4” con agregado natural se obtiene resistencias en

compresion a 28 dias de 393 kg/cmz2, 360 kg/cmz2, 274 kg/cm?, al reemplazar el

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

agregado grueso por agregado reciclado de concreto, ladrillos de arcilla,
ceramicos y morteros, mantenido la relacion de agregado/cemento de 1:3, 1:4,
1:5 dando respectivamente una relaciéon de agua/cemento de 0.52, 0.68, 0.78 y
slump de 3” a 4”, se obtuvo resistencias de compresion a 28 dias de 328 kg/cm?,
263 kg/cm2z, 249 kg/cm2, tomando como variable fijo la relacion
agregado/cemento se tuvo una disminucion de la resistencia de 16.4%, 26.8%,
8.9%, respectivamente, recomienda la implementacion de plantas dedicadas a la
industria del reciclaje de los residuos de construccion y demolicion y sugiere la
investigacion del uso de agregados reciclados de concreto en diferentes

elementos prefabricados (Cipriano Rojas, 2019).
En las investigaciones anteriores se realizaron lo siguiente:

-Ponce Portocarrero planteé estudiar el concreto de mediana a baja resistencia
utiizando agregados fino y grueso reciclados de concreto obtenidos de
trituracion manual de probetas ensayadas de diferentes procedencias, considerd
mantener fija la cantidad de cemento de concreto patrén en el cual utilizé a/c =
0.60, 0.70 y 0.80, considero un asentamiento de 3” a 4”, los ensayos al concreto
fresco realizados fueron: Asentamiento, peso unitario, fluidez, exudacion y
tiempo de fragua, y al concreto en estado endurecido: Resistencia a compresion,

traccion y absorcion.

-Bedoya & Dzul utilizaron como agregado grueso residuos de concreto y para el
agregado fino 50% de concreto demolido y 50% de mamposteria de ladrillo,
consideraron un asentamiento de 2” a 3” y solo utilizaron una relacién a/c=0.50,
realizaron ensayos a compresion, ensayos de absorcion, densidad y vacios

permeables al concreto, también calculo el costo del concreto.

-Sumari Ramos planteé estudiar el concreto de mediana a alta resistencia
utiizando agregados fino y grueso reciclados de concreto obtenidos de
trituracion manual de probetas ensayadas de diferentes procedencias, considerd
mantener fija la cantidad de cemento de concreto patrén en el cual utilizé a/c =
0.45, 0.50 y 0.55, consider6 un asentamiento de 3” a 4”, los ensayos al concreto
fresco fueron: Asentamiento, peso unitario, fluidez, contenido de aire, exudacién
y tiempo de fragua, y al concreto en estado endurecido: resistencia a

compresion, traccion y absorcion.

-Cipriano Rojas plante6 estudiar el concreto elaborado con residuos de

construccién y demolicion reciclados, utilizo agregados de origen pétreo en los
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que consideré concreto, mortero, arcilla cocida y cerdmico obtenidos de
trituracion manual, consideré mantener fija la relacion agregado-cemento de 1/3,
1/4 y 1/5, dando para el concreto patrén relaciones a/c =0.46, 0.52 y 0.61 y para
el concreto con agregados reciclados a/c= 0.52, 0.68 y 0.78 respectivamente,
considero un asentamiento de 3” a 4”, los ensayos al concreto fresco fueron:
Asentamiento, peso unitario, fluidez, tiempo de fragua y exudacion, y al concreto
endurecido fue resistencia a la compresién, traccion, modulo elastico y

absorcion.

De acuerdo a los antecedentes anteriores y las consideraciones en cada
investigacion se plante6 el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto de mediana a baja resistencia, también la determinacion de costos
utiizando agregados ecoldgicos de concreto reciclado con y sin aditivo

superplastificante.

Se estd considerando la utilizacion de agregados ecoldgicos (denominados
ecoldgicos por la reutilizacion de materiales ayudando a la proteccion del medio
ambiente) provenientes de concreto reciclado, su procedencia es de produccién
a gran escala y ya se esta comercializando, lo cual hace necesaria en la
actualidad el estudio de la propiedades de los agregados y del concreto

producido.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los estudios planteados y los estudios
realizados en las investigaciones de los antecedentes, donde se resalta que en
la investigacion planteada se mantiene fija la relacién a/c (para mantener el
asentamiento de 3” a 4” en los diferentes tipos de concreto se varia el agua
proporcional al cemento) ya que se tiene conocimiento que hay correspondencia
entre la relacién a/c y la resistencia a compresion, a diferencia de los estudios
anteriores en los cuales se consideré la cantidad de cemento fijo (como en el
caso de Ponce que mantuvo la cantidad de cemento fija y variando solo el agua
para mantener el asentamiento de 3” a 4” por consiguiente también varid la
relacion a/c) o la relacion agregado-cemento fijo. El proceso de obtencién de los
agregados es en planta de tratamiento de residuos de concreto para reutilizacion
a gran escala, a diferencia de los antecedentes cuyo proceso era trituracion
manual y especificamente para la investigacion, se plante6 ensayos fisicos de
absorcion, densidad y vacios permeables, con la finalidad de tener nocion de

durabilidad del concreto, se planted tipos de concreto con y sin aditivo ya que en
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las anteriores investigaciones no se realiz6 y era recomendacion en varios
estudios, también se planted la determinacion de costos para compararlos con
los costos del concreto patron.
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Tabla 1. Resumen del Estudio Planteado y los Estudios Realizados en los Antecedentes de la Investigacion

Sumari Ramos

Cipriano Rojas

Descripcion Tesis de investigacion Ponce Portocarrero Bedoya & Dzul
Afio 2023 2014 2015 2016 2019
. . Estudio de concreto
. . Estudio del concreto . Estudio del concreto
Objetivo Estudlo_del concreto rgmclado de reciclado de mediana a Estudio del concreto con reciclado de mediana a alta elab_orado con agregad_qs de
mediana a baja resistencia bai . . agregados reciclados - ) residuos de construccion y
aja resistencia resistencia L
demolicion
. 0.60, 0.70y 0.80 en 0.45,0.50y 0.55 en Patrény  0.46, 0.52 y 0.61 en patrén y
Relacion a/c 0.60, O‘GSrZC?(':T:din patrony patrén 0.66, 0.77 y 0.87 0.50 en patron y reciclado 0.41,0.44 y 0.49 en concreto  0.52, 0.68 y 0.78 en concreto
en concreto reciclado reciclado reciclado
Asentamiento 3"a4d" 3"a4" 2"a 3" 3"a4" 3"a4d"
Variable constante Relacion agua cemento a/c fijo Cantidad de cemento Relacion agua cemento a/c fijo Canudai;iu(;evgﬁgjelgto fijo, Relacion agr?ij%ado cemento

fijo, agua variable

Agregados

A. fino y grueso de concreto
reciclado

A. finoy grueso de
concreto reciclado

A. fino 50% de concreto demolido
y 50% de mamposteria de ladrillo
y para el a. grueso residuos de

concreto

A. fino y grueso de concreto
reciclado

A. fino y grueso reciclado de
concreto, ladrillos de arcilla,
ceramicos y morteros

Proceso de obtencién
de agregado

Produccion en planta de
tratamiento de residuos de
concreto para reutilizacién

Trituracion manual

Trituracion manual

Trituracién manual

Trituracién manual

Ensayos al concreto
fresco

Asentamiento, fluidez, peso
unitario, contenido de aire,
exudacion, tiempo de fragua

Asentamiento, fluidez,
peso unitario, exudacion,
tiempo de fragua

Asentamiento

Asentamiento, peso unitario,
fluidez, contenido de aire,
exudacién y tiempo de
fragua

Asentamiento, peso unitario,
fluidez, tiempo de fragua 'y
exudacioén

Ensayos mecénicos al
concreto endurecido

Resistencia a compresion, traccion,
flexion

Resistencia a
compresién y traccion

Resistencia a compresion

Resistencia a compresion y
traccion

Resistencia a la compresion,
traccién, modulo elastico

Ensayos fisicos al

Absorcién(inmersién y

Absorcion (solo por

Absorcion densidad y vacios

Absorcién (solo por

Absorcion (solo por

. ebullicién), densidad y vacios . = - > . >
concreto endurecido inmersion) permeables inmersion) inmersion)
permeables
Uso de aditivo Sin aditivo y con aditivo . - . - . - . .
superplastificante superplastificante Sin aditivo Sin aditivo Sin aditivo Sin aditivo
Costos del concreto Determinacion de costos y No Si No No

comparacion
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2.2. RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Los residuos sélidos de la construccion y demolicién son aquellos residuos
generados en las actividades y procesos de construccion, rehabilitacion,
restauracion, remodelacion y demolicion de infraestructura, habilitaciones

urbanas y/o edificaciones.
2.2.1. Clasificacién de los residuos de la construccion y demolicién

Los residuos de la construccién y demolicion se clasifican en funcién a las

etapas del proceso constructivo o de demolicién, a las caracteristicas y a su

manejo (MVCS-DGAA, 2020, pag. 37).

2.2.1.1. Clasificaciéon considerando las etapas del proceso de construccién o
demolicion

De acuerdo a las etapas del proceso de construccion o demolicién se generan

los siguientes residuos:
-Excedentes de remocién o desmonte limpio

Son los residuos que se mantienen limpios o no se encuentran mezclados con
elementos contaminantes, provenientes de exceso de materiales o0

excavaciones, tenemos como ejemplo, residuos pétreos, arenas y tierras.
-Excedentes de obra y escombros

Son residuos provenientes de excedentes de obra y escombros propiamente
dichos, tenemos como ejemplo, Concretos, agregados, maderas, metalicos,

Plasticos, material ceramico, asfaltos.

2.2.1.2. Clasificacion de acuerdo a sus caracteristicas y al manejo que reciben

De acuerdo a sus caracteristicas y al manejo que reciben se generan los

siguientes residuos:
-No peligrosos.

Son los residuos excedentes de remocion, excedentes de obra y escombros que

no contienen sustancias peligrosas.
-Peligrosos.

De acuerdo con el articulo 71 del Reglamento de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos, los residuos sélidos peligrosos de la construccion y demolicion

son aquellos que contienen sustancias listadas en el Anexo Il del referido
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reglamento. En la cual tenemos, por ejemplo, desechos de productos quimicos,
emulsiones, alquitran, pinturas, disolventes organicos, aceites asfaltos, resinas,
plastificantes, tintas, bitimenes, barnices, asbesto, escorias, plomo cenizas
volantes, luminarias convencionales y fluorescentes, desechos de explosivos y

otros elementos que contengan sustancias peligrosas.

A continuacion, se presenta la Figura 1 y Tabla 2 de clasificacién de los

residuos de la actividad de la construccién y demolicién.

Figura 1. Clasificacion de los Residuos de la Actividad de la Construccion y Demolicion.

Residuos de la actividad de la construccion y demolicion

Excedente de Excedentes de obray Otros residuos
remocion escombros
-Reaprovechamiento -Reaprovechamiento -No peligrosos
-Disposicion final -Disposicion final -Peligrosos

Fuente: (INACAL-NTP 400.050, 2017, pag. 6).
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Tabla 2. Clasificacion de los Residuos de la Actividad de la Construccion y Demolicion

Excedentes de
remocion

Excedentes de obray
escombros

Otros residuos

Reaprovechables

Reaprovechables

Reaprovechables

Pétreos, arenas y

Concretos y derivados

-Papeles y cartones

tierras Agregados Vidrios
Madera y derivados, 0 L
e Plasticos
similares
Metalicos y derivados Metales
Plasticos y derivados Organicos
. L Peligrosos
Material ceramico reciclables
Asfaltos y derivados (aceites usados y
baterias)

Disposicién final

Disposicién final

Disposicién final

Madera y derivados, o

Pétreos, arenas y . Comunes
similares
tierras Metalicos y derivados
Plasticos y derivados Peligrosos

Concretos y derivados
Material ceramico

Fuente: (INACAL-NTP 400.050, 2017, pag. 6).

2.3. AGREGADOS ECOLOGICOS DE CONCRETO RECICLADO

Los agregados ecoldgicos de concreto reciclado, son agregados obtenidos del
reciclaje y tratamiento de concreto generado en las actividades y procesos de
construccion, rehabilitacion, restauracion, remodelacion y demolicion de

infraestructura, habilitaciones urbanas y/o edificaciones.

Los residuos del concreto de cemento con Clinker Portland y agregados
naturales, triturados y procesados en plantas de reciclados dan lugar al material
secundario al cual denominamos agregado ecoldgico de concreto reciclado. Este
deriva de un solo tipo de material primario, el concreto, cuya composicién es
heterogénea (cemento, agua, agregados naturales, aditivos y adiciones). El
material obtenido de la forma descrita no puede considerarse, por tanto, un
material uniforme. Las diferencias en la composicién pueden ser notables en
funcion principalmente, de la proporcion de mortero presente en el residuo.
También hay que considerar la presencia de subcomponentes, que pueden
admitirse hasta cierto limite siempre sea que sean de naturaleza pétrea. Asi por
ejemplo en la normativa holandesa se especifica un contenido minimo del 80%

de concreto procesado y que tenga una densidad superior a 2100 Kg/m3. Esta
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norma admite como subcomponentes, seglun los casos, materiales pétreos
naturales y otros. Asi en las aplicaciones en carreteras se admite también hasta
un 5% de aglomerado bituminoso. Para el empleo de concreto estructural de los
agregados ecologicos procedentes de concreto reciclado, el contenido minimo
de concreto de densidad mayor de 2100 kg/m? suele elevarse al 90% (GT-2/5

"Hormigdn Reciclado", 2006, pag. 17).

Estos agregados ecolégicos tienen la misma clasificacién en cuanto al tamafio
de finos o gruesos de los agregados naturales, se puede utilizar para la
fabricacion de concreto, utilizdndolos en reemplazo total o en combinaciéon con

los agregados naturales.

En el Pera existen al menos 3 empresas de procesamiento de residuos de

construccion y demolicién, ubicadas en Lima.
-La empresa CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS S.A.C.

Recolecta residuos de construccion y demolicion en contenedores de capacidad
de 8 m? colocados en las obras de construccion para su llenado y posterior

transporte a su planta de tratamiento.

Clasifica y separa los residuos, los residuos de concreto son procesados para
obtener los agregados ecoldgicos, tiene a disponibilidad agregado ecoldgico
grueso de tamafio maximo nominal de 1/2", confitillo ecoldgico de 3/8” y 1/4",

agregado ecoldgico fino equivalente a arena gruesa natural.

Adicionalmente usa los agregados ecolégicos de concreto reciclado, para la
fabricacion de elementos prefabricados, como son los bloques de concreto

destinados a la construccién de muros, tabiques y techos.

Viene desarrollando novedosos procesos industriales para producir productos
eco amigables de calidad y certificados, que promuevan un proceso constructivo

mas formal y sostenible.
-La empresa CICLO - MP RECICLA S.A.C.

Recolecta residuos de construccion y demolicion en contenedores de grandes y
medianas cantidades, para menores cantidades cuenta con Eco-Bags y sacos
de propileno para almacenamiento temporal de los residuos, colocados en las
obras de construccion para su llenado y posterior transporte a su planta de

tratamiento.
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Clasifica y separa los residuos, los residuos de concreto son procesados para
obtener los agregados reciclados, tiene a disponibilidad agregado reciclado
grueso de 5 — 10 mm, agregado reciclado intermedio de 2.5 — 5 mm, agregado

reciclado finode 0 — 1.18 mm.

Adicional mente usa los agregados reciclados de concreto reciclado para la
fabricacién de elementos prefabricados, adoquines, ladrillos, blogques estos han
sido desarrollados para cumplir con las propiedades fisico mecanicas de la

normativa técnica.

CICLO ofrece el servicio integral de gestién de Residuos de la Construccién y
Demolicion (RCD) con un gran diferenciador: transformando los RCD en nuevos

eco materiales de calidad en su Planta de reciclaje.
-La empresa CAJAS ECOLOGICAS S.A.C.

Recolecta residuos de construccion y demolicion en contenedores de 8.5 m?3
colocados en las obras de construccion para su llenado y posterior transporte a

su planta de tratamiento.

Clasifica y separa los residuos, los residuos de concreto son procesados para
obtener los agregados reciclados, cuyo uso esta destinado a la construcciéon de

pistas, veredas y losas deportivas de baja densidad.

CAJAS ECOLOGICAS responde al auge experimentado en este sector,
convirtiéendose en la alternativa responsable para muchas empresas que estan
comprometidas con el medio ambiente y eliminan sus residuos sélidos de una

manera correcta y ecoldgica.
2.3.1. Procedencia de los agregados ecoldgicos

Provienen de dos fuentes principalmente, de la recoleccion de concreto reciclado
de residuos del proceso de construccion y demolicién de estructuras de concreto
existentes, por esta diferencia de origenes se tiene distintas caracteristicas de
los agregados ecoldgicos, vinculadas al envejecimiento y grado de hidratacion

del mortero adherido.

Mediante el proceso de acopio, seleccion, trituraciébn y tamizado se obtiene

agregados ecologicos.
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2.3.2. Procesos de produccion de agregados ecoldgicos

Los procesos para la produccién de agregados ecolégicos de concreto reciclado
son similares a los procesos de produccién de los agregados naturales, pero
incorporando procesos de separacion de impurezas y otros contaminantes, estos
se pueden clasificar segun su capacidad de transporte en plantas fijas y plantas
moviles, las plantas fijas presentan mayor capacidad de produccion del valor de
600 toneladas/hora o mas, mientras que las plantas moviles con valor menor a
200 toneladas /hora.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de obtencién de agregados de concreto
reciclado segun la NTP. 400.053:2019.

Figura 2. Diagrama de Obtencién del Concreto de Demolicion y Agregados de Concreto

Reciclado.
Estructura
Demolicién
A A
Materiales contaminados o no Concreto de demolicion
aptos para reciclaje \
DISpOSICIOﬂ final Disposicion temporal 0
final
Reciclaje directo Planta de reciclaje

v Tratamiento

Agregado ecologico de
concreto reciclado

Fuente: (INACAL-NTP 400.053, 2019, pag. 4).

2.3.2.1. Recoleccién y transporte de residuos de construccion y demolicién

La eliminacion de las impurezas y otros contaminantes es un aspecto especifico
del proceso de los agregados ecoldgicos de concreto reciclado, durante la
demolicion, debe evitarse que los escombros de concreto se mezclen con tierras,
reducir al maximo el contenido de otros materiales de construccion no

deseables, esto reducira tratamientos de eliminacion posteriores.
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Antes de la demolicion debe determinarse la presencia de asbestos. Si hubiera,
estos deben ser eliminados rigurosamente por empresas especializadas ya que

cuenta con métodos especificos dado el peligro que representan para la salud.

Se debe asegurar minimas distancias de transporte hacia las plantas de
tratamiento, por ello estas deben situarse lo mas cerca posible del centro de la
ciudad donde se originan la mayoria de los residuos de construccion y
demolicion, y a la vez es donde se da una mas amplia demanda de reciclaje de
materias primas. También se puede habilitar zonas de almacenamiento temporal
de residuos y pequefias plantas moviles que pueden emplearse para un

tratamiento primario.

2.3.2.2. descargay seleccion

El residuo llega en contenedores al lugar de acopio, se descarga y se separa de
acuerdo a su tipo (concreto, madera, metales, cerdmicos, plasticos y otros), los
residuos de concreto seleccionados deben tener un tamafio adecuado, los
bloques grandes se fraccionan con ayuda de combas, rotomartillos, martillos

demoledores, matrtillos hidraulicos, etc. Para tener un tamafno adecuado.

La calidad del agregado obtenido depende de la calidad del material procesado,
puede tener como principales contaminantes madera, yeso, arcilla, aluminio y
plasticos, el vidrio segun el tipo puede generar una futura reaccion alcali-silice. Si
se tiene conocimiento de procesos patolégicos del concreto original, se debe
rechazar como materia prima, En el caso de material procedente de carreteras,
el principal problema puede ser el asfalto y contaminantes organicos
perjudiciales, la presencia de yeso debe ser reducida a través de severos
criterios de aceptacion previa del residuo de demolicién, rechazandose la partida
que contenga cantidades importantes de tal naturaleza, por ello se debe limitar
los porcentajes maximos de contaminantes y analizar con frecuencia los

agregados obtenidos.

2.3.2.3. Triturado, tamizado y clasificacion
Para la trituracion, tamizado y clasificacion se tiene varios elementos, como
trituradoras, separador magnético, cabinas de triaje, cibras, y cintas

transportadoras.

Con una pala cargadora se transporta el concreto hasta la cinta de alimentacion

del molino, que rompe bloques por efecto de compresién y cizalladura a través
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de la accién de martillos, a la salida del molino un separador magnético separa
elementos metalicos, que podrian estar mezclados con el concreto y no fueron
detectados con anterioridad, el material transportado por una cinta pasa por la
cabina de triaje, donde los operarios, de manera manual limpian el concreto
reciclado y separan materiales extraidos segun su naturaleza separando
plasticos, maderas, metales no detectados con anterioridad, el agregado de
concreto reciclado ya limpio se transporta por medio de una cinta hasta una tolva
situada encima de una cibra, cuyo pafio de corte sea igual al limite maximo de
agregado requerido, el material que supere dicho limite pasa a un molino
secundario para luego volver a pasar por la cibra, y el resto continua mediante
otra cinta a la siguiente tolva que dirige el material a una cibra de varios pafios
de la que parte cintas formando acopios correspondientes de acuerdo al tamafio
de las fracciones de agregado reciclado requerido (GT-2/5 "Hormigon
Reciclado", 2006, pag. 23). Por ejemplo, puede ser agregado grueso de 1/2” —
3/8” (12.7 mm — 9.5 mm), confitilo de 3/8” - 1/4" (9.5 mm — 6.3 mm), arena

gruesa menor a 1/4"(0 mm - 6.3 mm).
2.3.3. Uso de los agregados ecolégicos

La utilizacién de productos de agregados reciclados en la elaboraciéon de nuevos
concretos, modifica sustancialmente las propiedades de concreto fresco, y

endurecido, como la manejabilidad, resistencia mecanica y durabilidad.

El Unico tipo de agregado reciclado que puede ser utilizado para concreto
estructural es el “agregado de concreto reciclado”, se debe considerar valores
minimos que limiten la cantidad de impurezas que afecten negativamente sobre
la resistencia y durabilidad. Los demas tipos de agregados pueden tener otras
aplicaciones donde las exigencias del concreto lo permitan, como por ejemplo

afirmados de carreteras (GT-2/5 "Hormigén Reciclado", 2006, pag. 18).

En la Tabla 3 se muestra el posible uso de acuerdo a la procedencia del
agregado de concreto reciclado segun la NTP 400.053:2019, en la que también
se indica que se puede proponer otro uso debiéndose confirmar primero el

cumplimiento de normas técnicas y ambientales de dicho uso.
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Tabla 3. Posible Uso de Agregados de Acuerdo a su Procedencia de Concreto de Demolicion

Procedencia

Concretos de
medianay baja
resistencia

Concretos
estructurales

Usos (Columnas, placas y
cimientos de

(Veredas, pisos Losas de edificios, puentes,

de viviendas) pavimentos

concretos
especiales)
Pavimento de trafico

ligero ) v v
Ciclovias v v v
Losas deportivas v v v
Veredas v v v
Patios v v v
Cimientos v v v
Concreto simple masivo v v v
Rellenos no portantes N v v

Fuente: (INACAL-NTP 400.053, 2019, pag. 6)

2.3.4. Caracteristicas de agregados ecoldgicos

2.3.4.1. Densidad

La densidad de los agregados provenientes de concreto reciclado es menor a la
de los agregados naturales, esto se debe a la densidad de la pasta de cemento
adherido a los agregados del concreto reciclado (Sanches de Juan, 2005, pag.
39).

El valor de la densidad se encontr6 normalmente entre 2100 y 2400 kg/m3, y la
densidad saturada con superficie seca varia entre 2300 y 2500 kg/m?, por lo que
se puede considerar que estos agregados son de densidad normal por presentar
densidad superior a 2000 kg/m3 (Arriaga Tafhurt, 2013, pag. 25).

Los principales aspectos que influyen en la densidad del concreto son: el tamafio
de particula, las fracciones mas pequefias presentan menor densidad y una
mayor absorcién que las fracciones mas gruesas, debido a que las primeras
concentran mas pasta. La calidad del concreto original, los concretos de alta
resistencia suelen dar agregados de concreto reciclado de mayor calidad, por lo
tanto, de mayor densidad y menor absorcion. Técnicas de procesado, cuando el
procesado del agregado grueso de concreto reciclado se realiza en sucesivas

etapas de trituracién, se elimina un mayor contenido de pasta de cemento y la
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calidad del agregado de concreto reciclado mejora sustancialmente,
observandose una disminucion de la absorcion y un incremento de la densidad
(GT-2/5 "Hormigdn Reciclado", 2006, pag. 38).

2.3.4.2. Absorcion

La absorcion es la propiedad del agregado de concreto reciclado que presenta
una mayor variacion con respecto al del agregado natural, esto se debe a la
absorcion de la pasta que queda adherida, los principales aspectos que influyen
en la absorcion son los mismos que para la densidad entre ellas tenemos: el
tamafio de las particulas, la calidad del concreto original, y las técnicas de
procesado (Agreda Sotelo & Moncada Moreno, 2015, pag. 21).

El valor de la Absorcién en agregados gruesos naturales generalmente es menor
al 2%, mientras que, en diferentes estudios de agregados gruesos reciclados, se

han observado valores entre el 3.3% y 13% (Manuel Moro, 2016, pag. 16).

La absorcion se produce mayormente durante los 10 primeros minutos,
disminuyendo lentamente con el paso del tiempo y tendiendo a la saturacion. La
absorcion especifica y la velocidad de absorcién en los agregados reciclados son

mayores que en los naturales (Pérez Benedicto, 2011, pag. 29).

2.3.4.3. Mortero adherido

Los agregados de concreto reciclado tuvieron una cantidad de mortero adherido,
esta lo diferencia de los agregados naturales, El mortero adherido es el causante
de las diferencias que existen entre un agregado natural y un agregado de
concreto reciclado este ultimo presento menor densidad, mayor absorcion y
mayor coeficiente de Los Angeles. Estas propiedades afectan negativamente al
concreto producido con agregados de concreto reciclado en el modulo de
elasticidad, retraccion fluencia y problemas asociados a la durabilidad (Sanches
de Juan, 2005, pag. 67).

En los agregados de concreto reciclado mas gruesos de 10-20 mm, los valores
normalmente oscilan entre 23-52% mientras que en agregados de concreto
reciclado mas finos 5-10 mm, el rango puede ascender hasta 32-61%, este
mayor porcentaje puede afectar negativamente las propiedades del concreto

elaborado con dichos agregados (GT-2/5 "Hormigén Reciclado”, 2006, pag. 47).

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.3.4.4. Aspecto y composicion

Las particulas de agregado de concreto reciclado se componen de roca natural y
mortero, los cuales pertenecen al concreto de origen, estas particulas se
configuran adheridas en diferentes proporciones, la roca embebida en el mortero
y particula de solo mortero, esta configuracion de particulas brinda un aspecto
visual diferente al de un agregado natural. Los agregados de concreto reciclado
presentan formas angulosas, definido por el proceso de trituracion y aspecto

rugoso consecuentemente de mortero adherido (Manuel Moro, 2016, pag. 12).

2.3.4.5. Formay textura superficial
La presencia de mortero adherido en los agregados del concreto original dan la
textura mas porosa y rugosa a los agregados de concreto reciclado esto afecta la

trabajabilidad del concreto.

La forma de los agregados se ve condicionada directamente por el tipo de
trituracion empleado en el proceso de obtencién del agregado de concreto
reciclado las trituradoras de mandibulas producen agregados reciclados con un
coeficiente de forma mas adecuado que las trituradoras de impacto o de conos
(Manuel Moro, 2016, pag. 13).

2.3.4.6. Granulometria

La granulometria de los agregados de concreto reciclado varia segin el proceso
de trituracion gue se realice pudiendo seleccionar mediante pequefios ajustes en
la apertura de las trituradoras. El porcentaje de agregado grueso que se obtiene
puede variar entre 70% y 90% del agregado total producido. Este porcentaje
depende ademas del tamafio maximo del agregado grueso de concreto reciclado
producido y de la composicibn del concreto original. En general, las
granulometrias de los agregados de concreto reciclado se sitian dentro de los
limites que fijan las diferentes recomendaciones tanto para agregado natural

como para agregado de concreto reciclado (Arriaga Tafhurt, 2013, pag. 23).

2.3.4.7. Resistencia al desgaste

El agregado de concreto reciclado presento un elevado desgaste en la maquina
de los angeles ya que en el ensayo se eliminé todo el mortero que queda
adherido al agregado, ademas de la pérdida de peso propia del agregado
natural. El valor esperable del coeficiente de los angeles del agregado de

concreto reciclado puede situarse en un rango muy amplio de 25-42%,
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dependiendo entre otros factores del tamafio de las particulas y de la calidad del
concreto original, asi como del propio coeficiente de los angeles del agregado

natural que contenga (Arriaga Tafhurt, 2013, pag. 26).

2.3.4.8. Contenido de sulfatos

El Agregado puede contener un elevado contenido de sulfatos, ya que el
contenido propio del agregado natural se le aflade los sulfatos que contiene el
mortero adherido y la presencia de contaminantes como el yeso cuando el
concreto procede de edificacién. En principio, los sulfatos presentes en la pasta
de cemento, ya combinados durante la hidratacién, no van a producir problemas
en el concreto nuevo, pero si serd necesario evitar presencia de impurezas como
el yeso, que podria producir expansiones en el concreto (Pérez Benedicto, 2011,

pag. 31).

2.3.4.9. Contenido de cloruros

En los casos en los que el agregado de concreto reciclado tenga su origen en
obras en las que hayan estado en contacto con sales fundentes o en contacto
directo con agua del mar, o cuando en la fabricacién del concreto se empleé
como aditivo algun producto acelerante, pueden presentar un importante
contenido de cloruros. Si en cambio, no estuvieron sometidos a dichas
condiciones, los valores de los cloruros solubles en agua y los cloruros totales
oscilan entre el 0,001% y el 0,005%. Es conveniente establecer no solo la
cantidad de cloruros solubles en agua, sino también los cloruros totales que
contiene el agregado, ya que pueden existir cloruros combinados que puedan
ser reactivos, como en el caso del cloro aluminato célcico hidratado que puede
liberar los iones cloruros ante la presencia de iones sulfatos (Manuel Moro, 2016,

pag. 19).

2.3.4.10. Reaccion alcali — agregado

Algunos tipos de agregados de concreto reciclado pueden reaccionar con los
alcalis del cemento en ambiente humedo cuando el contenido de alcalinos en el
concreto es elevado, dando lugar a un compuesto gelatinoso que produce
expansiones en el concreto. La utilizaciéon de agregado de concreto reciclado
puede favorecer estas reacciones, ya que incorpora un mayor contenido de
alcalinos debido a la pasta que lleva adherida. Adicionalmente, la diversidad de
la naturaleza de los aridos reciclados hace muy dificil su control, para garantizar

gue no desencadenaran estas reacciones expansivas. Los aridos reciclados
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presentan un elevado contenido de alcalis totales, con un porcentaje de 6xido de
sodio equivalente (0,658K.0 + Naz0O) que oscila entre 1-2%, aunque sélo una
parte de ellos van a participar en las reacciones expansivas (GT-2/5 "Hormigon
Reciclado", 2006, pag. 47).

2.4. CONCRETO

El concreto es una mezcla de cemento portland, agua, agregados y
eventualmente aditivos. La pasta compuesta por cemento portland y agua, une
los agregados que normalmente se tiene como agregado fino la arena y
agregado grueso la piedra triturada. Inicialmente esta mezcla es plastica, puede
ser moldeada y compactada con relativa facilidad, gradualmente va perdiendo
plasticidad con el pasar de las horas y va adquiriendo el aspecto,
comportamiento y propiedades de un cuerpo soélido, mecanicamente resistente
que es el concreto endurecido. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta

como consecuencia de la reaccién quimica del cemento con el agua.

2.5. CEMENTO PORTLAND

Es un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker
compuesto principalmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una o mas de la forma de sulfato de calcio, hasta 5% de piedra
caliza y adiciones de procesamiento (INACAL-NTP 334.001, 2019, péag. 7).

Tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que le proporcionan la
capacidad de aglutinar los agregados para conformar el concreto. Estas
propiedades dependen de su composicién quimica, el grado de hidratacién, la
finura de las particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacion y la
resistencia mecanica que es capaz de desarrollar (Sanchez de Guzman, 2001,

pag. 22).

El cemento compone entre un 7% y el 15% del volumen total en el concreto.
Esto depende del tipo de cemento utilizado y también de las propiedades que se
quiere obtener en el concreto. Generalmente, el cemento es el material mas
costoso por unidad de peso en el concreto. Por tal motivo se busca optimizar la
cantidad usada de cemento en el disefio de mezclas del concreto sin sacrificar

sus propiedades (Matallana Rodriguez, 2019, pag. 31).
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Cuantitativamente el componente mas importante del cemento es la cal en un
menor porcentaje la silice, luego la alimina, el 6xido de hierro y demas

compuestos en menor cantidad, como se indica en la Tabla 4.

Tabla 4. Limite de Composicion Aproximado Para el Cemento Portland

Limites aproximados

Compuesto Como 6xido %)
Cal CaO 60 - 67
Silice SiO; 17 - 25
Alimina A|203 3-8
Oxido de hierro Fe,Os 05-6
Oxido de MgO 0.5-4
magnesio
Alcalis Na-O, K,O 03-1.2
Anhidrido Sulfarico
(Trioxido de SOs 2-35
azufre)

Fuente: (Matallana Rodriguez, 2019, pag. 32)

La NTP 334.009:2020 clasifica a los cementos Poértland en 5 tipos
enumerandolos del | al V, tal como lo muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Tipos de Cemento seguiin NTP 334.009:2020

Tipo de Uso Ejemplo de uso
cemento
I Uso general cuando no  Estructuras de concreto en general como vigas,
es requerida ninguna de columnas, losas, muros y zapatas, entre otras,
las propiedades donde no son requeridas propiedades especiales
especiales de los otros  de los demas cementos
cementos
Il (MH) Uso general cuando Estructuras de drenaje, donde las concentraciones
precisa moderada de sulfatos en aguas subterrdneas son moderadas.
resistencia a los sulfatos Estructuras de masa considerable, como en muros
0 moderado calor de de contencién o cimentaciones masivas. Aguas
hidratacion fredticas o de infiltracién, con moderadas
concentraciones de sulfatos
i Uso general cuando se  En estructuras donde hay que desencofrar pronto,
requieren altas como estructuras industrializadas, o cuando la
resistencias iniciales estructura debe ponerse al servicio rapidamente,
como calzadas vehiculares, pistas de aterrizaje
v Cuando es necesario Para estructuras de concreto masivo, como
bajo calor de hidratacion grandes presas, donde existen altas diferencias de
temperatura entre el interior y la parte externa de la
estructura
\% Cuando necesita alta Para estructuras en contacto con suelos o aguas

resistencia a los sulfatos con alto contenido de sulfatos

Fuente: (INACAL-NTP 334.009, 2020, pag. 1)
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2.6. AGREGADOS

Conjunto de particulas pétreas de origen natural o artificial, se utiliza como medio
de cementacion para formar el concreto de cemento hidraulico o mortero. Los
agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen de concreto
lo que representa del 70% a 85% en masa, por ello la importancia del uso del
tipo y de la calidad adecuada, influyen fuertemente en las propiedades del
concreto fresco como endurecido, en las proporciones de mezcla, y en la

econodmica del concreto.
2.6.1. Clasificacion de agregados

Se puede definir distintas caracteristicas para su clasificacion, entre las que
tenemos por su procedencia, por su composicion mineralégica, por su tamafio,
por sus propiedades fisicas, por sus propiedades quimicas, por su peso, por su
perfil, por su textura superficial, por su petrografia. Destacando las mas usadas,
clasificacién por su origen o procedencia, y segun el tamafo de las particulas,
aunque para algunos casos especificos también resulta conveniente clasificarlos

de acuerdo a su peso por unidad de volumen.
2.6.2. Caracteristicas fisicas del agregado

Los agregados son el componente mayoritario, deben tener caracteristicas
idoneas de acuerdo a las funciones del concreto. A continuacién, se nombran las
propiedades mas importantes de los agregados y su respectiva norma de
procedimiento para obtencion: El peso unitario (NTP 400.017:2020), peso
especifico (NTP 400.021:2020 y NTP 400.022:2021, para determinar los pesos
especificos del agregado grueso y fino respectivamente), porcentaje de
absorcion (NTP 400.021 y NTP 400.022 para determinar el porcentaje de
absorcion del agregado grueso y fino respectivamente), contenido de humedad
(NTP 339.185:2021), Granulometria ( NTP 400.012:2018), Modulo de finura,
Superficie especifica, Material mas fino que pasa la malla N.° 200 (NTP
400.018:2020), Desgaste por abrasién e impacto (NTP 400.019:2020), Maximo
peso unitario compactado de la combinacion de agregados(NTP 400.017), se

presenta informacion resaltante de ellas.

2.6.2.1. Granulometria

Un buen concreto contiene particulas de todos los tamafos, para que los

espacios dejados por los mas grandes sean ocupados por otros de menor
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tamafio, logrando minimizar los vacios que seran llenados con la pasta de

cemento, optimizando la cantidad de cemento reflejado.

La granulometria es la propiedad mas importante de los agregados, y su
variacion afecta la uniformidad entre una mezcla y otra, tenemos por ejemplo la
arena con alto contenido de fino, requiere mayor cantidad de cemento, mientras
que gravas muy gruesas y con poca arena, hacen mezclas poco trabajables, por
lo que se debe tener una granulometria sin excesos ni defectos de cualquier

tamano.

La norma NTP 400.012:2018 se aplicO para determinar la gradacion de
agregados, los resultados son utilizados para determinar el cumplimiento de la
distribucion del tamafio de particulas con los requisitos que exige la
especificacion técnica de la obra y proporcionar datos necesarios para el control

de la produccion de agregados.

-El agregado fino es arena natural o manufacturada o la combinacién de ambas,
debe tener granulometria segun los limites de la Tabla 6 indicada en la NTP
400.037:2018.

Tabla 6. Requerimiento de Granulometria Para Agregado Fino

Porcentaje que

Tamiz

pasa
9.5mm (3/8") 100
4.75mm (N.° 4) 95a100
2.36mm (N.° 8) 80 a 100
1.18mm (N.° 16) 50 a 85
600um (N.° 30) 25 a 60
300um (N.° 50) 5a30
150pm (N.° 100) 0alo
75um (N.° 200) 0a3.0

Fuente: (INACAL-NTP 400.037, 2018, pag. 8)

-El agregado grueso consiste en piedra chancada, grava, concreto triturado,
concreto reciclado y otros de procedencia artificial, también la combinacién de
ellas, debe tener granulometria segun los limites de la Tabla 7 indicada en la
NTP 400.037.

Se puede usar agregados agregado grueso que no cumpla con los limites de
granulometria de la Tabla 7 cuando se tenga estudios que den resultados

favorables cumpliendo la resistencia requerida.
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Tabla 7. Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso

Tamafio maximo

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

Huso nominal 100mm  90mm  75mm  63mm 50mm  37.5mm  25mm 19mm  12.5mm_  9.5mm_  4.75mm_ 2.36 mm_ 1.18 mm 300 pm
(4" (3¥2") (3" (2%2") (2") (1%2") " (3/14") (2/2") (3/8") (N.°4) (N.°8) (N.°16) (N.°50)
90mm a 37.5mm 90 a
1 (3yralw) 100 100 25260 - 0als - 0as - - -" - '" -
63mm a 37.5mm
2 (2" a 1" 100 90a100 35a70 0als 0ab
3 iﬁgﬂgzam“ - - - 100 902100 35a70 Oals - 0a5 - - - - -
50mm a 4.75mm
357 (2" a N.° 4" 100 95 a 100 35a70 10 a 30 0a5b
37.5mm a 19mm
4 (1" a 3/4") --- --- -- -- 100 90a100 20a55 Oabs - 0a5 - - - -
a7 STSmmadrsmm — - — 100 952100 - 35a70 - 10a30 0a5 - - -
(1"aN.24)
5 25mmal2.5mm - — — — - 100 90al00 20a55 0al0 0a5 - - - -
(1" a1/2"
56 2ommag.5mm - - - — - 100 90a100 40a85 10a40 0al5 0ab5 - - -
(1" a 3/8"
25mm a 4.75mm
57 (1" a N© 4) - — - - - 100 96 a 100 - 25a60 --- 0al0 0a5s --- ---
19mm a 9.5mm
6 (3/4" a 3/18" 100 90a100 20a55 O0als 0as
19mm a 4mm
67 (3/4"aN.°4" 100 90 a 100 20a55 0al0 0ab
12.5mm a 4.75mm
7 (1/2" a N0 4%) 100 90a100 40a70 0Oal5 0Oab
9.5mm a 2.36mm
8 (3/8" a N.° 8") 100 85a100 10a30 0al0 Oab
12.5mm a 9.5mm
89 (1/2" a 3/8" 100 90a100 20a55 5a30 0ald0 Oab
g A475mmallismm — — — - - - - - 100 852100 10a40 0al0 Oa5

(N.° 4 aN.° 16)

Fuente: (INACAL-NTP 400.037,

2018, péag. 14)
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2.6.2.2. Mdédulo de finura

En el agregado fino, el médulo de finura de una arena adecuada para el uso en
el concreto debe estar entre 2.3 y 3.1, se indica que es arena fina si los valores
estan entre 1.8 y 2.2, arena media si los valores estan entre 2.3 y 2.7, arena

gruesa si los valores estan entre 2.8 y 3.2 (Matallana Rodriguez, 2019, pag. 70).

2.6.2.3. Material mas fino que pasa la malla N.° 200

Es el material con tamafio menor a la abertura del tamiz N.° 200 (75um), se
encuentra como revestimiento superficial del agregado o en particulas sueltas.
Para concreto sometido a abrasion debe ser menor al 3%, para concreto no
sujeto a abrasion él debe ser menor a 5%. En el caso de agregado fino artificial u
otros reciclados, si el material mas fino que el tamiz N.° 200 es polvo de
trituracion libre de arcilla o esquistos, se tiene que si es concreto sujeto a
abrasion debe ser menor a 5% y si es concreto no esté sujeto a abrasion el valor
es como maximo 7% (INACAL-NTP 400.037, 2018, pag. 8).

2.6.2.4. Desgaste por abrasion e impacto

El desgaste por abrasién e impacto es el porcentaje que define la resistencia al
desgaste (abrasion) del agregado, es usado como indicador de calidad del
agregado, “el porcentaje de abrasion segun método los Angeles no deben
superar el 50%” (INACAL-NTP 400.037, 2018, pag. 17).

2.6.2.5. Maximo peso unitario compactado de la combinacion de agregados

Es la determinacion del mayor peso unitario compactado obtenido al combinar
los agregados, para dar con el porcentaje optimo, se realizan varios ensayos de
peso unitario variando los porcentajes de combinacién de agregados, los valores
de peso unitario vs el porcentaje de agregado fino se grafican, dichos valores
forman una grafica en la cual se puede determinar el maximo peso unitario de la

combinacion de agregados y el porcentaje de agregados optimo.

Cuando se combina los agregados, se busca un mejor acomodo de las
particulas, los espacios dejados por los agregados més grandes son ocupados
por otros de menor tamafio, logrando minimizar los vacios que posteriormente
seran llenados por la pasta de cemento, para ello se procede a buscar el maximo
peso unitario compactado de la combinacion de los agregados ya que ello nos

indica que se logré un mejor acomodo de particulas.
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En el concreto los agregados se encuentran compactados, por ello en este
ensayo se compacta y se pesa la combinacion de agregados, siguiendo las

condiciones y el procedimiento indicado en la NTP 400.017.

2.7. AGUA

El agua de mezclado conforma aproximadamente el 15% en volumen del
concreto. Cumple dos funciones basicas: hidrata el cemento para que desarrolle
sus propiedades aglutinantes, y proporciona fluidez a la mezcla (manejabilidad)

en estado fresco.

El agua de hidratacién reacciona y forma compuestos quimicos quedando
incorporada en el concreto y el agua que da manejabilidad a concreto fresco se

evapora, dejando canales capilares dentro de la masa del concreto endurecido.

La cantidad y la calidad son factores importantes a tener en cuenta en el uso y
seleccién del agua para la mezcla del concreto. La cantidad de agua se
establece en el disefio y debe ser estrictamente controlada durante la
dosificacion. El control de la calidad se hace verificando que la cantidad de
ciertos contaminantes no supere el maximo permitido o realizando la
comparacion de pruebas fisicas (fraguado y resistencia del cemento) de dos
muestras, una preparada con agua de la cual se tiene dudas o falta de
informacion y otra con agua cuyas caracteristicas son buenas y aptas para el
uso. Se considera el agua de buena calidad el agua apta para el consumo

humano, o en todo caso debe cumplir con los requisitos de la NTP 339.088.

Las particulas de cemento requieren de una cantidad adicional de agua luego del
fraguado para seguir hidratdndose y maximizar su potencial cementante a esta

agua adicional se le denomina agua de curado.

2.8. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Estos aditivos también se les denomina reductores de agua de alto rango, estos
aditivos pueden reducir significativamente la cantidad de agua de mezclado y el
contenido de cemento, producen cemento con baja relacion agua-cemento, alta
resistencia y trabajabilidad normal o alta, reducen entre el 12% y 30% la cantidad
de agua, aunque actualmente, se han desarrollado aditivos que puedan llegar a
reducciones cercanas al 50% a estos aditivos se les denomina

hiperplastificantes.
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2.9. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO

El disefio de mezcla del concreto es el proceso de seleccion de las proporciones
de materiales mas adecuado para la combinacion mas conveniente y econémica
de los mismos, con la finalidad de lograr caracteristicas especificadas del
concreto en estado fresco y endurecido, como la trabajabilidad, consistencia,

resistencia, durabilidad, densidad, economia y otras especificaciones especiales.

En la actualidad hay muchos métodos de disefio de mezcla desarrollados siendo
tal vez el del comité ACI 211.1 del Instituto Americano del Concreto, uno de los

mas conocidos y ampliamente usados regionalmente.

Los diferentes métodos de disefio permiten obtener una primera aproximacion de
las proporciones de los materiales para una unidad cubica del concreto, estos
valores de proporciones deberan ser considerados valores de prueba sujetos a

revision y ajustes sobre la base de los resultados obtenidos en mezclas.

2.10. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

El concreto fresco posee suficiente trabajabilidad de modo que se puede colocar
y consolidar, esta trabajabilidad se pierde paulatinamente, dando inicio al
endurecimiento, con lo que progresivamente van adquiriendo caracteristicas de

sélido.

La trabajabilidad es la facilidad de colocacion, consolidacién y acabado del

concreto fresco y el grado que resiste a la segregacion.

Las propiedades del concreto en estado endurecido dependen en mayor o
menor grado de sus caracteristicas en estado fresco, como de sus procesos de
mezclado, transporte, colocacién, compactacién y terminado es por ello que

tiene importancia el estudio de las propiedades del concreto fresco.

En el Capitulo Ill, se describe las propiedades de asentamiento, fluidez, peso

unitario, contenido de aire, exudacion, tiempo de fraguado y temperatura.

2.11. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO
El concreto que pasa de estado plastico ha solido mediante una cadena de
acciones fisico-quimicas complejas a través del tiempo desarrollando

propiedades como la resistencia, durabilidad, estabilidad de volumen entre otras.

La resistencia es la propiedad mas importante e influye en las demas

caracteristicas, asi tenemos que los concretos con alta resistencia tienen mayor
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densidad, son menos permeables y mas durables. Contrariamente estos
concreto tienden a tener mayor contraccién por fraguado y mayor probabilidad

de fisurarse.

Existe una relacién entre la relacion agua/cemento y la resistencia del concreto,
considerando un concreto adecuadamente preparado y vaciado, entre mayor sea
el contenido de agua de mezclado, mayor es la cantidad de agua que no se
combina con el cemento, consecuentemente al exudarse el agua evaporable la
pasta sera mas porosa, menos resistente, mas permeable, menos densa y

menos durable.

Ademas de la influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia existen

otros factores como son:

-La granulometria, textura superficial, la forma, la resistencia, el tamafio maximo

del agregado, el porcentaje de combinacién de agregado fino y grueso.
-El tipo, cantidad y calidad de cemento.

-La calidad del agua.

-El tipo y la cantidad de aditivos.

-La temperatura del medio ambiente.

-El proceso de fraguado.

-La edad del concreto, entre otros.

En el Capitulo Ill, se detallan las propiedades de resistencia a compresién,

traccion, flexién, Absorcién, densidad y vacios permeables.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Es importante determinar las caracteristicas de los materiales, con ellos
obtenemos parametros que nos permiten conocer su calidad, ver si dichos
parametros estan dentro de valores recomendados o permitidos por las normas

técnicas, ademas para el disefio de mezcla de concreto.

3.1. CEMENTO

Para la presente investigacion se utilizdo Cemento sol Portland Tipo | que se
recomienda para uso general cuando no se requiere ninguna de las propiedades

especiales de los otros cementos.

En la Tabla 8 se muestra las propiedades y composicion del cemento Sol

Portland Tipo |

Tabla 8. Propiedades y Composicion del Cemento Sol Portland Tipo |

. . Cemento Requisitos
Parametro Unidad Sol NTP 334.009/
ASTM C-150
Contenido de aire % 6.62 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.08 Maximo 0.8
Superficie especifica m2/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 3.12 -
MgO % 2.93 Maximo 6.0
SOs3 % 3 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 1.92 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Méaximo 1.5
C.S (Silicato bicélcico) % 11.9 --
CsS (Silicato tricalcico) % 54.2 --
CsA (Aluminato tricalcico) % 10.1 -
C.,AF (Ferroaluminato tetracalcico) % 9.7 --

Fuente: Ficha técnica proporcionada por el fabricante.

3.2. AGUA

Para la presente investigacion se usé el agua potable de la red que alimenta al
Laboratorio N.° 1 de Ensayo de Materiales LEM de la Universidad Nacional de
Ingenieria, al ser potable se asume que es adecuada para el mezclado y el

curado del concreto.

Al agua de curado se la satura con hidréxido de calcio con la finalidad de evitar
la lixiviacion y afloramiento de hidroxido de calcio de los especimenes del

concreto.
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3.3. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Para la presente investigacion se utilizé aditivo MasterEase 3900 de la marca
Master Builders Solutions, es un aditivo superplastificante / reductor de agua de

alto rango.

Produce concretos de baja viscosidad y reologia mejorada con un buen
mantenimiento de consistencia, permite una adsorcion retardada de las

particulas de cemento obteniendo una hidratacion mucho mas eficiente.

Su aspecto es liquido, su color es marrén, su densidad es 1.1gr/lcm® y pH

minimo de 5.0.

El rango de dosificacion es de 650 ml (715 gr) a 1500 ml (1650 gr) por 100 kg de
cemento en funcién del tipo de materiales y tipo de concreto a fabricar, aunque
también se indica que puede usarse en dosificaciones diferentes a las

recomendadas si hay ensayos previos que justifican su buen desempefio.
El fabricante presenta las siguientes caracteristicas y beneficios:

-Gran poder reductor de agua.

-Mejora el acabado y la textura de la superficie del concreto.

-Aumenta las resistencias iniciales y finales del concreto.

-Buen mantenimiento de consistencia para cubrir los tiempos de transporte, sin

retraso en el fraguado.
-Facilita el bombeo y reduce el tiempo de aplicacion y compactacion.

-Dota al concreto de un excelente comportamiento reoldgico, con reducida

viscosidad y pegajosidad, y docilidad mejorada.
-Excelente cohesion.

Se recomienda que el aditivo se afiada al concreto durante su amasado, con la
ultima parte de agua de mezclado y debe mezclarse un tiempo suficiente para

garantizar la completa homogeneizacion del aditivo en toda la masa.

3.4. AGREGADOS

La determinacion de las propiedades de los agregados naturales y ecol6gicos se
realiz6 en el area de agregados del Laboratorio N.° 1 de Ensayo de Materiales
LEM de la Universidad Nacional de Ingenieria, de acuerdo a lo indicado a la

Norma Técnica Peruana para cada tipo de ensayo.
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El agregado fino natural procede de la cantera trapiche, el agregado grueso
natural de UNICON, el agregado fino ecoldgico, grueso ecoldgico proceden de
planta de tratamiento de residuos de construccién y demolicién: Construcciones
Ecoldgicas, estos fueron almacenados en lugares adecuados para mantener la

humedad y evitar la contaminacién con materiales extrafios.

El informe detallado del calculo de cada propiedad se muestra en el Anexo A, a
continuacion, se muestra la granulometria de cada uno de los agregados, el
méaximo peso unitario compactado de combinacion de agregados y un resumen

general de todas las propiedades obtenidas.
3.4.1. Granulometria

La granulometria se obtuvo de acuerdo a los procedimientos indicados en la
norma NTP 400.012:2018, esta granulometria se comparé con los limites
indicados en la NTP 400.037:2018. De acuerdo a la gradacion obtenida, para el
agregado fino natural y fino ecoldgico, se obtuvo el médulo de finura y superficie
especifica, para el agregado grueso natural y grueso ecolégico se obtuvo el
tamafio maximo, tamafio maximo nominal, Huso de acuerdo a la NTP , Modulo

de finura y superficie especifica.

En la Tabla 9 y Figura 3 se muestra la granulometria y limites de huso dado en la
NTP 400.037 del agregado fino natural.

Tabla 9. Granulometria de Agregado Fino Natural y Limite de Huso NTP 400.037

Peso ' % de limite
Tamiz Abertura retenido %_ % Retenido % Que pasa de huso
(mm) @r) Retenido acumulado acumulado NTP
400.037
3/8" 9.50 0.00 0 0 100 100 100
N° 4 4.75 68.30 3.80 3.80 96.20 95 100
N° 8 2.36 246.40 13.69 17.49 82.51 80 100
N° 16 1.18 367.50 20.42 37.91 62.09 50 85
N° 30 0.60 392.50 21.81 59.73 40.27 25 60
N° 50 0.30 353.80 19.66 79.39 20.61 5 30
N° 100 0.15 235.60 13.09 92.49 7.51 0 10
Fondo 0.00 135.20 7.51 100 0 - -

Total 1799.30 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Granulometria Agregado Fino Natural vs Huso NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 y Figura 4 se muestra la granulometria y limites de huso dado en

la NTP 400.037 del agregado fino ecoldgico.

Tabla 10. Granulometria de Agregado Fino Ecoldgico y Limite de Huso NTP 400.037

% de
._ Abertura Pesp % %. % Que l[imite de
Tamiz retenido . Retenido pasa

(mm) (gn Retenido acumulado acumulado huso NTP

9 400.037
3/8" 9.50 0.00 0 0 100 100 100
N.°4 4.75 5.40 0.30 0.30 99.70 95 100
N.°8 2.36 348.20 19.31 19.61 80.39 80 100
N.c 16 1.18 577.20 32.01 51.62 48.38 50 85
N.° 30 0.60 343.20 19.03 70.65 29.35 25 60
N.° 50 0.30 243.20 13.49 84.14 15.86 5 30
N.°e100  0.15 154.90 8.59 92.73 7.27 0 10

Fondo 0.00 131.10 7.27 100 0.00 - -

Total 1803.20 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Granulometria Agregado Fino Ecoldgico vs Huso NTP 400.037.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 ===

0.15 0.30 0.60 1.18 1.50 236 4.75 9.50
(N°100) (N.°50) (N.°30)  (N.°16)  (N.°8) (N.© 4) (3/8")

Tamiz (mm)
—@— Granulometria agregado fino = @= Huso NTP 400.037

% Que pasa acumulado

-~

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 y Figura 5 se muestra la granulometria y limites de huso 5 dado

en la NTP 400.037 del agregado grueso natural.

Tabla 11. Granulometria de Agregado Grueso Natural y Limite de Huso 5 NTP 400.037

% de
Peso % % Que l[imite de
Tamiz At()rt]aqr:nu)ra retenido Ret(:/;ido Retenido pa?sa huso 5
(ar) acumulado acumulado NTP
400.037
11/2" 38.10 0.00 0 0 100 100 100
1" 25.40 1795.40 5.99 5.99 94.01 90 100
3/4" 19.05 17276.70 57.60 63.59 36.41 20 55
1/2" 12.70 10652.80 35.52 99.11 0.89 0 10
3/8" 9.53 202.30 0.67 99.78 0.22 0 5
Ne 4 4.76 24.60 0.08 99.86 0.14 - -
Fondo 0.00 41.50 0.14 100.00 0.00 - -

Total 29993.30 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Granulometria Agregado Grueso Natural vs Huso 5 NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 y Figura 6 se muestra la granulometria y limites de huso 7 dado

en la NTP 400.037 del agregado grueso ecoldgico.

Tabla 12. Granulometria de Agregado Grueso Ecoldgico y Limite de Huso 7 NTP 400.037

% de
Peso % % Que limite de
Tamiz At()grlfr]lj)ra retenido Retzslido Retenido pa?sa huso 7
(ar) acumulado acumulado NTP
400.037
11/2" 38.10 0 0 0 100 - -
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 - -
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2" 12.70  6233.50 20.83 20.83 79.17 90 100
3/8" 9.53 7681.70 25.68 46.51 53.49 40 70
N.° 4 4.76 13453.70  44.97 91.48 8.52 0 15
N.c8 2.38 2122.40 7.09 98.57 1.43 0 5
Fondo 0.00 427.20 1.43 100 0 - -

Total 29918.5 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Granulometria Agregado Grueso Ecolégico vs Huso NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Maximo peso unitario compactado de la combinacion de agregados

Cuando se combina los agregados, se busca un mejor acomodo de las
particulas, los espacios dejados por los agregados mas grandes son ocupados
por otros de menor tamafio, logrando minimizar los vacios que posteriormente
seran llenados por la pasta de cemento, para ello se procede a buscar el maximo
peso unitario compactado de la combinacion de los agregados ya que ello nos

indica que se logré un mejor acomodo de particulas.

En el concreto los agregados se encuentran compactados, por ello en este
ensayo se compacta y se pesa la combinacién de agregados, siguiendo las

condiciones y el procedimiento indicado en la NTP 400.017.

Inicialmente se parte de la combinacién en porcentajes de 50% de arena y 50%
de piedra, luego se varia dichos porcentajes a 45% de arena y 55% de piedra,
también se varia a 55% de arena y 45% de piedra se repite el procedimiento
aumentado o disminuyendo en 5% el porcentaje de agregados hasta obtener un
méximo peso unitario compactado, el cual indica un mejor acomodo de

particulas y menor cantidad de vacios.

En la Figura 7, se grafica los valores de peso unitario de la combinacién de

agregados y el porcentaje de agregado fino natural, los valores obtenidos se
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ajustan a una curva polinémica de grado 3, con ello se obtiene el maximo peso
unitario y el porcentaje de agregado fino natural que son 2092.21 kg/m?3 vy
52.92% respectivamente.

Figura 7. Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Naturales vs Porcentaje de

Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8, se grafica los valores de peso unitario de la combinacion de
agregados y el % de agregado fino ecolégico, los valores obtenidos se ajustan a
una curva polinémica de grado 3, con ello se obtiene el maximo peso unitario y el

porcentaje de agregado fino ecoldégico que son 1613.52 kg/m® y 50.58%
respectivamente.
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Figura 8. Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Ecoldgicos vs Porcentaje

de Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se muestra el maximo peso unitario de la combinacién de
agregados de los agregado naturales y ecoldgicos, también los porcentajes de
agregado fino y grueso de cada uno de ellos.

Tabla 13. Maximo Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Naturales y

Ecoldgicos

Agregados Agregados

Descripcion Und Naturales ecologicos
Fino Grueso Fino Grueso
Porcentaje de agregados % 5292 47.08 49.42 50.58
Maximo peso unitario
compactado de la combinacion  kg/m3 2092.21 1613.52

de agregados

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Resumen de caracteristicas de agregados

En la Tabla 14 se presentan las propiedades obtenidas de los agregados

naturales y ecolégicos con sus respectivas unidades, fueron calculados de
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acuerdo a la norma técnica peruana correspondiente, los detalles de calculo se

muestran en el anexo A.

Tabla 14. Resumen de Propiedades de los Agregados

Agregados Agregados
Propiedad Und naturales ecolégicos

Fino Grueso Fino Grueso

Construcciones

Procedencia Trapiche Unicon Ecoléai
coldgicas
Peso unitario suelto kg/m3 1706 1403 1285 1247
Peso unitario compactado kg/m3 1830 1526 1428 1361
Peso especifico de masa kg/m3 2605 2697 2224 2356
Peso especifico de masa s.s.s. kg/m3 2658 2721 2389 2491
Peso especifico aparente kg/m3 2750 2762 2663 2723
Porcentaje de absorcion % 2.03 087 7.40 5.72
Contenido de humedad % 1.82 0.48 9.03 2.38
Tamafio maximo pulg. - 11/2" - 3/4"
Tamafio maximo nominal pulg. - 1" - 1/2"
Huso de agregado grueso NTP - - Huso 5 - Huso 7
Médulo de finura - 291 763 319 6.37
Superficie especifica cm3/gr 3295 113 30.61 3.03
Material mas fino que pasa la
malla N.° 200 e % 549 ) 4.43 i
Desgaste por abrasion e % i 12.13 i 29.62
impacto

Porcentaje de agregados para
obtener el maximo P.U.C.

Méximo P.U.C. de la
combinacién de agregados

% 5292 47.08 49.42 50.58

kg/m3 2092 1614

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS

4.1. METODO DE DISENO DE MEZCLA

En el disefio de mezcla se utilizé el método del comité 211 del ACI, variando en
el calculo del porcentaje de agregados para lo cual se consideré el maximo peso
unitario compactado de la combinacion de agregados y ajuste por resistencia
para determinar el porcentaje Optimo de agregados garantizando una mejor
relacion fino — grueso y demas materiales de la mezcla de concreto, obteniendo

el mejor desempenfio del concreto.

El método de disefio de ACI considera que la cantidad del agregado grueso en
una mezcla es definida por una tabla en funcién del tamafio maximo nominal del
agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino sin considerar otros
factores es por ello que utilizamos el maximo peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y ajuste por resistencia para determinar el porcentaje

6ptimo de agregados.

Cuando se combina los agregados, se busca un mejor acomodo de las
particulas, minimizando los vacios que posteriormente seran llenados por la
pasta de cemento, para ello se procedid a buscar el maximo peso unitario
compactado de la combinacién de los agregados ya que ello nos indica que se
logré un mejor acomodo de particulas, se obtuvo el porcentaje de agregado fino
y grueso, luego se realiz6 vaciados de concreto variando el porcentaje de
agregados y se consideré como porcentaje 6ptimo de agregados el que nos dio
mayor resistencia a 7 dias, este ultimo fue la proporcién definitiva de agregados

en cada disefio.

4.2. TIPOS DE CONCRETO DEL ESTUDIO
Definimos 3 tipos de concreto de consistencia plastica lo que determina al
asentamiento de 3” a 4” de acuerdo a los materiales y proporciones mostrados a

continuacion.

PATRON: Concreto en el que usa agregados naturales y nos servird como

patrén el cual se utilizara como punto de comparacion con los demas concretos.

ECO: Concreto con agregados ecoldgicos de concreto reciclado, en el que se

mantiene fija la relacion agua/cemento.
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ECO+ADIT: Concreto con agregados ecolégicos de concreto reciclado mas
aditivo superplastificante en 0.7% del peso de cemento, en el que se mantiene

fija la relacién agua/cemento.
En cada tipo se considera la relacion agua/cemento 0.60,0.65, y 0.70.

En la Tabla 15 se muestran los tipos de concreto considerados en la presente
investigacion con su respectiva relacibn agua/cemento, dando un total de 9
disefios de concreto.

Tabla 15. Tipos de Concreto con Agregados Naturales y Ecoldgicos Objetos de Estudio

Tipo de concreto Agualcemento
alc
PATRON: Concreto con agregados naturales 0.60
0.65
0.70
ECO: Concreto con agregados ecolégicos en el que se 0.60
mantiene fija la relacion agua/cemento 0.65
0.70
ECO+ADIT: Concreto con agregados ecoldgicos en el que se 0.60
mantiene fija la relacion agua/cemento mas aditivo 0.65
superplastificante con cantidad de 0.7% del peso de cemento 0.70

Fuente: Elaboracion propia.
4.3. PROCESO DE DISENO DE MEZCLA
A continuacion, se muestra los pasos seguidos para el disefio de mezcla.
Paso 1.-Eleccion del asentamiento de acuerdo a lo solicitado y/o planteado.

Se puede seleccionar el asentamiento de acuerdo la consistencia requerida

como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Consistencia de Concreto y su Asentamiento

Asentamiento

Tipo
pulg mm
Consistencia seca 1"-2" 25-50
Consistencia plastica 3"-4" 75 -100
Consistencia fluida 6-7" 150-175

Fuente: (Rivva Lopez, Disefio de mezclas, 2019, pag. 41)

Paso 2.-Eleccién del tamafio maximo nominal del agregado grueso obtenido del

analisis granulométrico.
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Paso 3.-Estimacion del agua de mezclado de las tablas dadas por el ACI 211, en
funcién del asentamiento y el tamafio maximo nominal del agregado grueso,

como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Volumen Unitario de Agua (I/m3)

Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)

Asentamiento

3/8" 1/2"  3/4" 1 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"-2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"-4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"-7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"-4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" - 7" 216 205 187 184 174 166 154 -

Fuente: Comité 211 del ACI.

Paso 4.-Estimacién del contenido de aire de las tablas dadas por el ACI 211, en
funcion del tamafio maximo nominal del agregado grueso como se muestra en la
Tabla 18.

Tabla 18. Contenido de Aire Atrapado

Aire Aire
TMN atrapado atrapado
3/8" 3.00% 11/2" 1.00%
1/2" 2.50% 2" 0.50%
3/4" 2.00% 3" 0.30%
1" 1.50% 6" 0.20%

Fuente: (Rivva Lopez, Disefio de mezclas, 2019, pag. 89)

Paso 5.-Seleccién de la relaciébn agua/cemento de acuerdo a lo solicitado y/o

planteado.

Paso 6.-Célculo de la cantidad de cemento a partir de la cantidad de agua y la

relacion agua/ cemento, previamente definidos.

Paso 7.-Calculo del volumen de agregados que se obtiene de la diferencia del

volumen total de mezcla definida y volumen de cemento, agua vy aire.

Paso 8.-Calculo del volumen de agregado fino en funcion del porcentaje en peso
del agregado fino, volumen total de agregados, peso especifico de agregado

grueso y fino. Luego el calculo del agregado grueso por diferencia entre el
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volumen de agregados y el volumen de agregado fino, posteriormente se calcula

el peso de agregado fino y grueso.

A continuacién, se presenta las variables que representan las propiedades de los
agregados con las cuales se encontrara las expresiones del valor de volumen de

agregado fino y grueso también los valores de agregado fino y grueso.

PA : Peso de los agregados
PF : Peso del agregado fino
PG : Peso del agregado grueso

AF% : Porcentaje del agregado fino en peso
PEF : Peso especifico del agregado fino

PEG : Peso especifico del agregado grueso

VA : Volumen de los agregados
VF : Volumen del agregado fino
VG : Volumen del agregado grueso

-Se tiene las siguientes expresiones:
PA=PF +PG......(1)

PF = (AF%)PA.......... (2)
Reemplazando (1) en (2)
PF=(AF%)(PF+PG).......(3)

-Se tiene las siguiente expresiones para el peso del agregado fino, el agregado

grueso y volumen de agregado:
PF=PEF x VF........(4)
PG=PEGx \VG....... (5)
VA=VG+VF......... (6)
-Reemplazando (6) en (5)

PG = PEG x (VA— VF)......(7)

-Reemplazando (4) Y (7) en (3)

PEF x VF = (AF%)( PEF x VF+ PEG x (VA — VF))
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-Despejando tenemos del valor del volumen del agregado fino:

AF%xPEGxVA

VF =
PEF + AF%(PEG — PEF)

-Se calcula el valor de volumen del agregado grueso mediante la siguiente

expresion:

VG =VA-VF

-Se calcula el peso del agregado fino y peso del agregado grueso.
PF = PEF x VF

PG =PEG x VG

Paso 9.-Ajuste de la cantidad de agua por la humedad y absorcion.

A continuacién, se obtiene el agua final luego de la correccién por humedad y

absorcion, se calcula el peso himedo del agregado fino y grueso.

-Agua agregado fino = Peso agregado fino x (%Contenido de humedad de

agregado fino - %Absorcién de agregado fino).

-Agua agregado grueso = Peso agregado grueso X (%contenido de humedad de
agregado grueso - %Absorcion de agregado grueso).

-Agua agregados = Agua agregado fino + Agua agregado grueso.

-Agua final = Volumen de agua de disefio + Volumen de agua de agregados.

Se presenta la expresion de célculo de peso humedo del agregado fino y grueso.
-Peso humedo del agregado fino = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado fino).

-Peso humedo del agregado grueso = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado grueso).

Paso 10.-Se realiza vaciados de prueba de 28L (1 pie®) que es aproximadamente
48 kg en peso total de materiales de mezcla, hasta definir la cantidad adecuada
de materiales de disefio para obtener el asentamiento requerido, variando la

cantidad de agua y cemento, manteniendo fija la relacion agua/cemento.

Paso 11.-Definido la proporcion de materiales para obtener el asentamiento
requerido se procede a variar el porcentaje de agregados, con la finalidad de

calcular la proporcion de agregados que dé como resultado la mayor resistencia
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a los 7 dias, primeramente, se varia el porcentaje de agregados en £3% y si con
ello aun no se define la mayor resistencia se varia en +6% o0 -6% segln sea

necesario.

4.4. MEZCLADO DE MATERIALES DEL CONCRETO

Las mezclas se realizaron en el Laboratorio N.° 1 de Ensayo de Materiales LEM
“Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria, el mezclado se llevé en maquina mezcladora
segun lo indicado en la norma NTP 339.183 (CONCRETO. Practica normalizada
para la elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio)
segunda ed. — 2018.

4.4.1. Mezclado de PATRON y ECO

Para el mezclado del concreto sin aditivos se tomd en cuenta la NTP

339.183:2018 y se consideraron los pasos que a continuacion presentamos.

Paso 1.- Determinar la cantidad de materiales de acuerdo al disefio y tanda

requerida.

Paso 2.- Pesar los materiales en recipientes limpios y secos, el agua de disefio
se separa en porcentajes del 10% para humedecimiento de agregados, 60%
para vaciar con el cemento y 30% para lavar y concentrar en la mezcla los

residuos de materiales en el borde de la mezcladora.

Paso 3.- Limpiar y humedecer la mezcladora.

Paso 4.- Vaciar el total del agregado grueso.

Paso 5.- Vaciar el 10% de agua de disefio para humedecer los agregados.

Paso 6.- Mezclar hasta que el agregado grueso quede humedecido en su
totalidad.

Paso 7.- Vaciar el total del agregado fino.

Paso 8.- Mezclar durante 30 segundos tiempo en el cual la mezcla queda

uniforme.
Paso 9.- Vaciar el total del cemento y el 60% del agua de disefio.

Paso 10.- Mezclar por 30 segundos y luego vaciar el 30% de agua de disefio
restante sin apagar la mezcladora, seguir mezclando hasta completar 3 minutos

en total.
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Paso 11.- Apagar la mezcladora y reposar 3 minutos.
Paso 12.- Mezclar 2 minutos adicionales.

Paso 13.- Vaciar la mezcla a la carretilla y uniformizar la mezcla con la pala para
luego proceder a medir el asentamiento el cual debe estar en el rango de 3” — 4”
para su aceptacion y asi a proceder a los demas ensayos de concreto fresco o

vaciado para muestras de concreto endurecido.
4.4.2. Mezclado de ECO+ADIT

Para el mezclado del concreto con aditivo superplastificante se tomé en cuenta
la NTP 339.183:2018, informacién del fabricante y observaciones del
comportamiento de las mezclas preliminares. El aditivo actla alrededor de los 10
minutos como minimo de iniciado de contacto del cemento y agua, también la
disgregacién del agregado ecolégico por la accion de mezcla excesiva; mediante
pruebas de vaciado se determind los tiempos adecuados de mezcla y reposo

gue a continuacion se muestran.

Paso 1.- Determinar la cantidad de materiales de acuerdo al disefio y tanda

requerida.

Paso 2.- Pesar los materiales en recipientes limpios y secos, el agua de disefio
se separa en porcentajes del 10% para humedecimiento de agregados, 50%
para vaciar con el cemento, 20% para diluir y vaciar con el aditivo
superplastificante y 20% para lavar y concentrar en la mezcla los residuos de

materiales en el borde de la mezcladora.

Paso 3.- Limpiar y humedecer la mezcladora.

Paso 4.- Vaciar el total del agregado grueso.

Paso 5.- Vaciar el 10% de agua de disefio para humedecer los agregados.

Paso 6.- Mezclar hasta que el agregado grueso quede humedecido en su
totalidad.

Paso 7.- Vaciar el total del agregado fino.

Paso 8.- Mezclar durante 30 segundos tiempo en el cual la mezcla queda

uniforme.

Paso 9.- Vaciar el total del cemento y el 50% del agua de disefio.
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Paso 10.- Mezclar por 30 segundos y luego vaciar el 20% de agua de disefio con
el aditivo superplastificante diluido, finalmente vaciar el 20% de agua restante sin

apagar la mezcladora, seguir mezclando hasta completar 3 minutos en total.
Paso 11.- Apagar la mezcladora y reposar 4 minutos.
Paso 12.- Mezclar 3 minutos adicionales.

Paso 13.- Vaciar la mezcla a la carretilla y uniformizar la mezcla con la pala para
luego proceder a medir el asentamiento el cual debe estar en el rango de 3" — 4”
para su aceptacion y asi a proceder a los demas ensayos de concreto fresco o

vaciado para muestras de concreto endurecido.

4.5. DISENOS DE MEZCLA DEL CONCRETO
4.5.1. Disefio de mezcla de PATRON

En el ANEXO B 1 se detalla el proceso de disefio de mezcla de PATRON, a
continuacién se muestra la obtencion del porcentaje éptimo de agregados de
cada relacion agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70, que posteriormente fueron

utilizados en los disefios definitivos.

En la Tabla 19 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentaje de agregados naturales en el PATRON con a/c=0.60, en la Figura 9
se presenta el traslape del peso unitario compactado de la combinacion de
agregados y la resistencia a la compresion respecto al porcentaje de agregado
fino, se observa que, para obtener una mayor resistencia para PATRON, a/c =
0.60, el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 55.20% y consecuentemente
el porcentaje de agregado grueso sera de 44.80%, estos porcentajes se

utilizaran para el disefio definitivo.

Tabla 19. Resistencia a Compresion en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Naturales en el Concreto PATRON con a/c=0.60

Agregado Agregado fc

fino (% ) grueso (%) (kg/cm?)
49.92 50.08 248.57
52.92 47.08 268.80
55.92 44.08 274.34
58.92 41.08 251.23

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. P.U.C. de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 20 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.60, definitivo.

Tabla 20. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso =

55.20/44.80
Disefio seco Disefio hiumedo (obra)
Materiales P Relacion P Relacion Bol
€S0 \/olumen RElacio Peso elacion L .. Bolsa
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.22 0.62 4.18 -
Arena 990.80 0.3803 2.97 1008.84 3.03 20.56 -
Piedra 804.13 0.2982 241 807.99 2.42 16.47 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2328.27 1.00 - 2355.38 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 21 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentaje de agregados naturales en el PATRON con a/c=0.65, en la Figura 10
se presenta el traslape del peso unitario compactado de la combinacién de

agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de agregado fino,
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se observa que, para obtener una mayor resistencia para PATRON, a/c = 0.65,
el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 50.99% consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso sera de 49.01%, estos porcentajes se utilizaran
para el disefio definitivo.

Tabla 21. Resistencia a Compresién en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Naturales en el Concreto PATRON con a/c=0.65

Agregado Agregado fc

fino (% ) grueso (%) (kg/cm?)
46.92 53.08 224.81
49.92 50.08 249.80
52.92 47.08 247.51
55.92 44.08 233.66

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. P.U.C. de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 22 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.65, definitivo.

Tabla 22. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=50.99/49.01
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen . Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.22 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 203.94 0.67 4.16 -
Arena 930.66 0.3573 3.05 947.60 3.10 19.31 -
Piedra 894.52 0.3317 2.93 898.82 2.94 18.31 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2329.07 1.00 - 2355.74 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentaje de agregados naturales en el concreto PATRON con a/c=0.70, en la
Figura 11 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje
de agregado fino, se observa que, para obtener una mayor resistencia para
PATRON, a/c = 0.70, el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 53.02% y
consecuentemente el porcentaje de agregado grueso sera de 46.98%, estos

porcentajes se utilizaran para el disefio definitivo.

Tabla 23. Resistencia a Compresién en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Naturales en el Concreto PATRON con a/c=0.70

Agregado Agregado fc

fino (% ) grueso (%) (kg/cm?)
46.92 53.08 217.84
49.92 50.08 219.60
52.92 47.08 230.36
55.92 44.08 207.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. P.U.C. de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 24 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.70, definitivo.

Tabla 24. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso =

53.02/46.98
Disefio seco Disefio hiimedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 574 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.44 0.72 413 -
Arena 979.88 0.3762 3.48 997.71 3.55 20.34 -
Piedra 868.25 0.3219 3.09 872.42 3.10 17.79 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2326.56  1.00 - 2354.01 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Disefio de mezcla de ECO

En el anexo B 2. Se detalla el proceso de disefio de mezcla de ECO (concreto
con agregados ecoldgicos), a continuaciéon, se muestra la obtencién del

porcentaje 6ptimo de agregados de cada relacién agua/cemento a/c=0.60, 0.65 y
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0.70 que posteriormente fueron utilizados en los disefios definitivos con slump de
3"ad4”.

En la Tabla 25 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentajes de agregados ecoldgicos en el ECO con a/c=0.60, en la Figura 12 se
presenta el traslape del peso unitario compactado de la combinacion de
agregados y la resistencia a compresién respecto al porcentaje de agregado fino
ecoldgico, se observa que, para obtener una mayor resistencia para ECO, al/c =
0.60 el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 52.41% y consecuentemente el

porcentaje de agregado grueso sera de 47.59%, estos porcentajes se utilizaran
para el disefio definitivo.

Tabla 25. Resistencia a Compresion en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Ecoldgicos en el Concreto ECO con a/c=0.60

Agregado Agregado f'c

fino (%) grueso (%) (kg/cm?)
46.42 53.58 204.80
49.42 50.58 213.85
52.42 47.58 222.90
55.42 44.58 204.58

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion ECO a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 26, se muestra el disefio definitivo de ECO para a/c= 0.60.

Tabla 26. Disefio de ECO, a/c= 0.60, Agua = 220L, % Agregado Fino Ecolégico / % Agregado

Grueso Ecoldgico = 52.41/47.59

Disefio seco Disefio himedo
Materiales P Relacion P Relacion Bol
€S0\, ojumen RElAcio Peso elacion L, Bolsa
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.22 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 230.72 0.63 5.17 -
Arena 763.85 0.3435 2.08 832.82 2.27 18.68 -
Piedra 693.60 0.2944 1.89 710.11 1.94 15.93 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2044.11  1.00 - 2140.31 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 27 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentajes de agregados ecoldgicos en ECO con a/c=0.65, en la Figura 13 se
presenta el traslape del peso unitario compactado de la combinacion de
agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de agregado fino
ecolbgico, se observa que, para obtener una mayor resistencia para ECO, a/c =
0.65, el porcentaje éptimo de agregado fino es de 52.08% y consecuentemente
el porcentaje de agregado grueso sera de 47.92%, estos porcentajes se

utilizaran para el disefio definitivo.

Tabla 27. Resistencia a Compresion en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Ecoldgicos en el Concreto ECO con a/c=0.65

Agregado Agregado f'c

fino (%) grueso (%) (kg/cm?)
46.42 53.58 171.52
49.42 50.58 185.63
52.42 47.58 195.11
55.42 44.58 166.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. P.U.C. de la Combinacion de agregados y Resistencia a Compresion de ECO a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28, se muestra el disefio definitivo de ECO para a/c= 0.65.

Tabla 28. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecoldgico/ % Agregado

Grueso Ecoldgico = 52.08/47.92

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 750 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 228.19 0.68 5.12 -
Arena 775.23 0.3486 2.32 845.24 2.53 18.98 -
Piedra 713.31 0.3028 2.14 730.29 2.19 16.40 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2039.39 1.00 - 2137.56 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 29 se muestra la resistencia a compresion en 7 dias para diferentes
porcentajes de agregados ecoldgicos en ECO con a/c=0.70, en la Figura 14 se
presenta el traslape del peso unitario compactado de la combinacion de
agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de agregado fino
ecolbgico, se observa que, para obtener una mayor resistencia para ECO, a/c =
0.70, el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 52.35% y consecuentemente
el porcentaje de agregado grueso sera de 47.65%, estos porcentajes se
utilizaran para el disefio definitivo.
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Tabla 29. Resistencia a Compresion en 7 Dias para Diferentes Porcentajes de Agregados

Ecoldgicos en el Concreto ECO con a/c=0.70

Agregado fino (%) Agregado grueso (%) f'c (kg/cm?)

46.42 53.58 133.94
49.42 50.58 134.39
52.42 47.58 134.83
55.42 44.58 133.85

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. P.U.C. de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion para ECO,

a/c=0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30, se muestra el disefio definitivo de ECO para a/c= 0.70.

Tabla 30. Disefio de Concreto ECO, a/c= 0.70, Agua = 214L, % Agregado Fino Ecoldgico / %

Agregado Grueso Ecolégico = 52.35/47.65

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.87 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 225.19 0.74 5.06 -
Arena 793.47 0.3568 2.60 865.12 2.83 19.45 -
Piedra 722.23 0.3066 2.36 739.42 2.42 16.62 -
Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2035.42 1.00 - 2135.45 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3. Disefio de mezcla de ECO+ADIT

El disefio de mezcla de ECO+ADIT consiste en el disefio de concreto con
agregados ecolégicos mas aditivo superplastificante en un porcentaje de 0.7%
del peso de cemento, considerando los a/c= 0.60, 0.65 y 0.70 cuyos valores se
mantienen fijos, variando la cantidad de agua y consecuentemente la cantidad
de cemento para obtener el asentamiento solicitado, la proporcién de agregados

se consideré la calculada para el disefio de mezcla de concreto ecoldgico ECO.

En la Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 se muestra el disefio definitivo de concreto

con agregados ecologico mas aditivo superplastificante cuya cantidad es el 0.7%

del peso de cemento ECO+ADIT para a/c= 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente.
Tabla 31. Disefio de ECO+ADIT, a/c= 0.60, Agua = 187 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.41/47.59

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relaciobn Peso Relacién Bolsa
Volumen . Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 311.67 0.0996 1.00 311.67 1.00 6.88 7.33
Agua 187.00 0.1870 0.60 198.53 0.64 4.39 -
Arena 822.03 0.3696 2.64 896.26 2.88 19.80 -
Piedra 746.43 0.3168 2.39 764.20 2.45 16.88 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 2.18 0.0020 0.01 2.18 0.01 0.05 -
Total 2069.32 1.0000 - 2172.84 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. Disefio de ECO+ADIT, a/c= 0.65, Agua = 183 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.08/47.92

Disefio seco Disefio humedo
Materiales P Relacion P Relacion Bol
€S0 \/olumen RE1ACIO Peso elacion L,  Bolsa
seco en peso himedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 281.54 0.0899 1.00 281.54 1.00 6.22 6.62
Agua 183.00 0.1830 0.65 195.03 0.69 4.31 -
Arena 833.46 0.3748 2.96 908.72 3.23 20.08 -
Piedra 766.89  0.3255 2.72 785.14 2.79 17.35 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 1.97 0.0018 0.01 1.97 0.01 0.04 -
Total 2066.85 1.0000 - 2172.40 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Disefio de ECO+ADIT, a/c= 0.70, Agua = 180 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.35/47.65

Disefio seco Disefio hiumedo
Materiales P Relacion P Relacion Bol
€S0 \/0jumen RElacio Peso elacion ..  Bolsa
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 257.14 0.0822 1.00 257.14 1.00 5.68 6.05
Agua 180.00 0.1800 0.70 192.00 0.75 4.24 -
Arena 850.75 0.3825 3.31 927.57 3.61 20.51 -
Piedra 774.37 0.3287 3.01 792.80 3.08 17.53 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 1.80 0.0016 0.01 1.80 0.01 0.04 -
Total 2064.06 1.0000 - 2171.31 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4. Resumen de disefios de mezcla

En la Tabla 34 se presenta el resumen de la cantidad de cemento, agua y

porcentaje de agregados de cada tipo de concreto.

Tabla 34. Resumen de Cantidad de Cemento, Agua y Porcentaje de Agregados Para Cada Tipo

de Concreto

. Agual  comento  Agua Agregado Agregado

Tipo de concreto cemento fino grueso
alc kg/ms3 It/m3 % %

0.60 333.33 200.0 55.20 44.80

PATRON 0.65 305.38 198.5 50.99 49.01

0.70 281.43 197.0 53.02 46.98

0.60 366.67 220.0 52.41 47.59

ECO 0.65 333.85 217.0 52.08 47.92

0.70 305.71 214.0 52.35 47.65

0.60 311.67 187.0 52.41 47.59

ECO+ADIT 0.65 281.54 183.0 52.08 47.92

0.70 257.14 180.0 52.35 47.65

Fuente: Elaboracion propia.

Al usar agregados ecoldgicos se requiere mas agua, esto se debe a la elevada
absorcion, menores dimensiones del agregado grueso, reduccion del tamafio y
generacion de finos por el proceso de mezclado, textura rugosa de mortero
presente en los agregados, y al utilizar agregados ecoldgicos mas aditivo

superplastificante este disminuye la cantidad de agua requerida debido a la
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mejor hidratacién de las particulas de cemento consecuente del efecto

dispersante de dicho aditivo.

En la Tabla 35, Figura 15, Figura 16 se muestra la cantidad de agua y cemento y
sus respectivas variaciones respecto del PATRON de los diferentes tipos de
concreto para tener un asentamiento estan dentro del rango de 3” a 47, se
observa que para ECO al tener fija la relacion a/c aumenta la cantidad de agua y
cemento, y para ECO+ADIT al utilizarse aditivo superplastificante se disminuye

la cantidad de agua y cemento, manteniendo fija la relacion a/c.

Tabla 35. Variacion en Porcentaje de la Cantidad de Cemento y Agua Respecto a PATRON

Tipo de Agua/ Cemento  variacion Agua Variacién

concreto  cémento ———— respectoa ——— respecto a

alc kg/m®  PATRON% It/m®*  PATRON %
PATRON 0.60 333.33 100.0 200.0 100.0
ECO 0.60 366.67 110.0 220.0 110.0
ECO+ADIT 0.60 311.67 93.5 187.0 93.5
PATRON 0.65 305.38 100.0 198.5 100.0
ECO 0.65 333.85 109.3 217.0 109.3
ECO+ADIT 0.65 281.54 92.2 183.0 92.2
PATRON 0.70 281.43 100.0 197.0 100.0
ECO 0.70 305.71 108.6 214.0 108.6
ECO+ADIT 0.70 257.14 91.4 180.0 91.4

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Cantidad de Cemento de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c

366.67

Cantidad de cemento (kg/m3)

0.60 0.65 0.70

Relacién agua - cemento (a/c)

—o—PATRON —®—ECO —e—ECO+ADIT

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Cantidad Agua de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan la Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39 donde
se presenta el peso de materiales y volumen de materiales por metro cubico de

cada tipo de disefio seco y humedo respectivamente.
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Tabla 36. Peso de Materiales de Cada Tipo de Disefio Seco de Concreto

Disefio de concreto con Disefio de concreto con
Materiales Unidad Disefio de concreto con agregados ecoldgicos, agregados ecolégicos mas
agregados naturales PATRON. manteniendo fijo la relacién 0.7% de aditivo
agua/cemento ECO. superplastificante ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70

Cemento kg 333.33 305.38 28143 366.67 333.85 305.71 311.67 28154 257.14

Agua It 200.00 198,50 197.00 220.00 217.00 214.00 187.00 183.00 180.00
Arena kg 990.80 930.66 979.88 763.85 77523 793.47 822.03 833.46 850.75
Piedra kg 804.13 89452 868.25 693.60 713.31 722.23 746.43 766.89 774.37
Aire kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aditivo kg - - - - - - 2.18 1.97 1.80
Total kg 2328.27 2329.07 2326.56 2044.11 2039.39 2035.42 2069.32 2066.85 2064.06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Volumen de Materiales de Cada Tipo de Disefio Seco de Concreto

Disefio de concreto con Disefio de concreto con
Disefio de concreto con agregados ecoldgicos, agregados ecolégicos mas
Materiales Unidad agregados naturales PATRON. manteniendo fijo la relacién 0.7% de aditivo

agua/cemento ECO. superplastificante ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70
Cemento m3 0.1065 0.0976 0.0899 0.1171 0.1067 0.0977 0.0996 0.0899 0.0822
Agua m3 0.2000 0.1985 0.1970 0.2200 0.2170 0.2140 0.1870 0.1830 0.1800
Arena m3 0.3803 0.3573 0.3762 0.3435 0.3486 0.3568 0.3696 0.3748 0.3825
Piedra m3 0.2982 0.3317 0.3219 0.2944 0.3028 0.3066 0.3168 0.3255 0.3287
Aire m3 0.0150 0.0150 0.0150 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250
Aditivo m3 - - - - - - 0.0020 0.0018 0.0016

Total m3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Peso de Materiales Para Cada Disefio Himedo (obra) de Concreto

Disefio de concreto con
Disefio de concreto con agregados ecoldgicos,
Materiales Unidad agregados naturales PATRON. manteniendo fijo larelacién
agua/cemento ECO.

Disefio de concreto con
agregados ecolégicos mas
0.7% de aditivo
superplastificante ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70

0.60 0.65 0.70

Cemento kg 333.33 305.38 281.43 366.67 333.85 305.71

311.67 28154 257.14

Agua It 205.22 203.94 20244 230.72 228.19 22519 19853 195.03 192.00
Arena kg 1008.84 947.60 997.71 832.82 845.24 865.12 896.26 908.72 927.57
Piedra kg 807.99 898.82 87242 710.11 730.29 739.42 764.20 785.14 792.80
Aire kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aditivo kg - - - - - - 2.18 1.97 1.80
Total kg 2355.38 2355.74 2354.01 2140.31 2137.56 213545 2172.84 2172.40 2171.31

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Volumen de Materiales de Cada Tipo de Disefio Himedo (obra) de Concreto

Disefio de concreto con

Disefio de concreto con

Disefio de concreto con agregados ecoldgicos, agregados ecolégicos mas
Materiales Unidad agregados naturales PATRON. manteniendo fijo la relacién 0.7% de aditivo

agua/cemento ECO. superplastificante ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70
Cemento m3 0.1065 0.0976 0.0899 0.1171 0.1067 0.0977 0.0996 0.0899 0.0822
Agua m?3 0.2052 0.2039 0.2024 0.2307 0.2282 0.2252 0.1985 0.1950 0.1920
Arena m3 0.5808  0.5455 0.5744 0.5944  0.6033 0.6175 0.6397 0.6486 0.6621
Piedra m?3 0.5732 0.6376 0.6189 0.5562 0.5720 0.5792 0.5986 0.6150 0.6210
Aire m3 0.0150 0.0150 0.0150 0.0250  0.0250 0.0250 0.0250 0.0250  0.0250
Aditivo m?3 - - - - - - 0.0020 0.0018 0.0016

Total m?3 1.48 1.50 1.50 1.52 1.54 1.54 1.56 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS AL CONCRETO

La determinacién de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
se realiz6 en el Laboratorio N.° 1 de Ensayo de Materiales LEM en la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, de acuerdo a lo

indicado a la Norma Técnica Peruana para cada tipo de ensayo.

5.1. DETERMINACION DE PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

Las propiedades del concreto en estado endurecido dependen en mayor o
menor grado de sus caracteristicas en estado fresco, como de sus procesos de
mezclado, transporte, colocacion, compactacién y terminado es por ello que
tiene importancia el estudio de las propiedades del concreto fresco. El informe
detallado del célculo de cada propiedad se muestra en el Anexo C. En la Tabla

40 se presenta la cantidad de los ensayos al concreto fresco.

Tabla 40. Cantidad de Muestras de Cada Ensayo del Concreto Fresco

N2de Tiposde Totalde
ensayos concreto ensayos
0.60 3 3 27

Ne ENSAYO a/c

Asentamiento

0.65 3 3
(NTP.339.035:2015) ' ; 3
2 . 2 1
e 00 2 3
(NTP.339.085:2016) ' 5 3
3 Peso unitario 0.60 3 3 27
0.65 3 3
NTP. .046:201
( 339.046:2019) 0.70 3 3
4 0.60 1 3 9
Contenido de aire 0.65 1 3
. . :201 )
(NTP.339.080:2017) 0.70 1 3
> Exudacién 0.60 L 3 9
0.65 1 3
(NTP.339.077:2020) 0.70 1 3
6 0.60 1 3 9
Tiempo de fraguado 0.65 1 3
(NTP.339.082:2017) ' . 3
/ Temperatura 0.60 . 3 9
(NTP.339.184:2018) 0.65 1 3
0.70 1 3

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacioén, se muestra los resultados de los ensayos considerados, que son:
Asentamiento, fluidez, peso unitario, contenido de aire, exudacion, tiempo de

fraguado y temperatura.
5.1.1. Asentamiento

La Prueba de Asentamiento también llamada Slump, Prueba de Revenimiento,
Ensayo del Cono de Abrams. Es la prueba mas usada, que fundamentalmente

mide la consistencia o grado de humedad de la mezcla.

La norma NTP 339.035 (CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del
asentamiento del concreto de Cemento Portland) cuarta ed. — 2015, describe el

método que se aplica para determinar el asentamiento en concreto plastico.

Los concretos que tienen asentamiento menor a 15mm (0.59”) pueden no ser
adecuadamente plasticos y los concretos que tienen asentamientos mayores a
230mm (9”) pueden no ser adecuadamente cohesivos (INACAL-NTP 339.035,
2015, pag. 3).

En la Tabla 41 se presenta la consistencia de mezcla de acuerdo a su

asentamiento.

Tabla 41. Consistencia de Mezclas de Acuerdo a su Asentamiento

Asentamiento

Tipo
pulg mm
Consistencia seca 1" -2" 25-50
Consistencia plastica 3"-4" 75 -100
Consistencia fluida 6-7" 150 - 175

Fuente: (Rivva Lopez, Disefio de mezclas, 2019, pag. 41)

En la Tabla 42 se presenta los resultados de asentamiento de cada uno de los
tipos de concreto en estudio, todos cumplieron el rango de asentamiento
planteado de consistencia plasticas (3” a 4”), en el Anexo C 1 se presenta el

calculo detallado.
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Tabla 42. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto

Agua Cemento Asentamiento

Tipo de concreto alc (It (kg/m?)

(pulg)  (mm)
PATRON 0.60 200.0 333.33 3.58 91
ECO 0.60 220.0 366.67 3.44 87
ECO+ADIT 0.60 187.0 311.67 3.75 95
PATRON 0.65 198.5 305.38 3.83 97
ECO 0.65 217.0 333.85 3.75 95
ECO+ADIT 0.65 183.0 281.54 3.83 97
PATRON 0.70 197.0 281.43 3.33 85
ECO 0.70 2140 305.71 3.67 93
ECO+ADIT 0.70 180.0 257.14 3.67 93

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Fluidez

La fluidez es la capacidad que tiene el concreto fresco para comportarse como

un fluido en determinadas circunstancias.

El indice de consistencia nos muestra la tendencia a la segregacion por medicion
de la expansién del concreto, el ensayo de mesa de flujo no mide la
trabajabilidad, por lo que un concreto con igual flujo puede tener diferente
trabajabilidad.

La norma NTP 339.085 (HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
determinacion de un indice de consistencia de hormigones frescos, por el
método de la mesa de sacudidas) primera ed. — 2016, describe el método que se

aplica para determinar el indice de consistencia en concreto plastico.

En la Tabla 43 se presenta los resultados del ensayo de fluidez de cada uno de
los tipos de concreto en estudio, en el Anexo C 2 se presenta el célculo

detallado.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: RESULTADO DE LOS ENSAYOS AL CONCRETO

Tabla 43. Fluidez de los Diferentes Tipos de Concreto

Cemento Fluidez

Tipo de concreto alc kg/m? %
PATRON 0.60  333.33 31.07
ECO 0.60  366.67 26.53
ECO+ADIT 0.60  311.67 33.33
PATRON 0.65  305.38 34.27
ECO 0.65  333.85 32.87
ECO+ADIT 0.65  281.54 34.77
PATRON 0.70  281.43 35.17
ECO 0.70  305.71 30.50
ECO+ADIT 0.70  257.14 31.37

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Peso unitario

El peso unitario del concreto, es el peso por unidad de volumen en estado
fresco, este varia segun el grado de compactacion, del peso especifico de los

componentes, del porcentaje de aire contenido.

Los concretos livianos tienen una densidad entre 1440 y 1840 kg/m3, los
concretos de densidad normal varian entre 2000 y 2600 kg/m?2, mientras que los
concretos pesado tienen densidad mayor a 2600 kg/m®. La densidad del
concreto en estado fresco es mayor al de estado endurecido, ya que parte del
agua de mezclado se evapora reduciendo el peso en 7% aproximadamente
(Matallana Rodriguez, 2019, pag. 133).

La norma NTP 339.046 (CONCRETO. Método de ensayo para determinar la
densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico)
del concreto) tercera ed. — 2019, describe el método que se aplica para

determinar el peso unitario del concreto fresco.

En la Tabla 44 se presenta los resultados del ensayo de peso unitario de cada
uno de los tipos de concreto en estudio, de acuerdo a su valor son concretos con

densidad normal, en el Anexo C 3 se presenta el calculo detallado.
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Tabla 44. Peso Unitario de los Diferentes Tipos de Concreto en Estado Fresco

Peso
Tipo de concreto a/lc Cemento unitario
kg/m3 kg/m?3

PATRON 0.60 333.33 2363.99
ECO 0.60 366.67 2026.02
ECO+ADIT 0.60 311.67 2099.48
PATRON 0.65 305.38 2365.05
ECO 0.65 333.85 2018.96
ECO+ADIT 0.65 281.54 2075.11
PATRON 0.70 281.43 2372.46
ECO 0.70 305.71 2012.25
ECO+ADIT 0.70 257.14 2052.51

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4. Contenido de aire

Es el volumen de aire contenido en la mezcla, es el aire atrapado durante la

mezcla o intencionalmente incorporado.

La norma NTP 339.080 (CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion
del contenido de aire en el concreto fresco. Método de presién) tercera ed. —
2017, describe el método que se aplica para determinar el contenido de aire del

concreto fresco.

En la Tabla 45 se presenta los resultados del ensayo de contenido de aire de
cada uno de los tipos de concreto en estudio, observandose el aumento

considerable de contenido de aire al utilizar agregados ecoldgicos.

Tabla 45. Contenido de Aire de los Diferentes Tipos de Concreto

Cemento Contenido

Tipo de concreto alc (kg/m3)  de aire (%)
PATRON 0.60 333.33 1.30
ECO 0.60 366.67 7.00
ECO+ADIT 0.60 311.67 6.00
PATRON 0.65 305.38 1.40
ECO 0.65 333.85 7.30
ECO+ADIT 0.65 281.54 6.20
PATRON 0.70 281.43 1.60
ECO 0.70 305.71 8.50
ECO+ADIT 0.70 257.14 7.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5. Exudacion

Es la salida de agua a la superficie, causada por el asentamiento de los
materiales solidos dentro del concreto fresco, dependiendo de las caracteristicas
de los materiales y dosificacion varia el grado de exudacién, asi como su

velocidad.

El proceso de exudacion se da en las primeras horas después de colocado el
concreto en un ambiente frio, himedo y sin viento el agua exudada puede
contenerse en la superficie y en un ambiente caluroso, seco y con viento el agua
exudada se evapora mas rapido de lo que sale produciéndose un resecado en la
superficie lo que acarrea como consecuencia la formacion de fisuras por

contraccién plastica.

La norma NTP 339.077 (CONCRETO. Determinacién de la exudacion del
concreto. Métodos de ensayo) cuarta ed. — 2020, describe el método que se

aplica para determinar la exudacion del concreto fresco.

En la Tabla 46 se presenta los resultados del ensayo de exudacion de cada uno
de los tipos de concreto en estudio, en el Anexo C 4 se presenta el calculo

detallado.

Tabla 46. Exudacion de los Diferentes Tipos de Concreto

Tipo de concreto  alc Cemento Exudacion

kg/ms3 %
PATRON 0.60 333.33 2.39
ECO 0.60 366.67 1.92
ECO+ADIT 0.60 311.67 0.00
PATRON 0.65 305.38 2.28
ECO 0.65 333.85 2.01
ECO+ADIT 0.65 281.54 0.00
CAN 0.70 281.43 2.72
ECO 0.70 305.71 2.28
ECO+ADIT 0.70 257.14 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.6. Tiempo de fraguado

El fraguado es el proceso debido a las reacciones quimicas, que ocurre después
del contacto del cemento con el agua del mezclado, produce gradual desarrollo

de rigidez de una mezcla cementosa.
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El tiempo inicial de fragua define el limite del manejo de concreto, es el tiempo
maximo que se dispone para el mezclado, transporte, colocacién y acabado, y el
tiempo final de fraguado indica de forma aproximada el tiempo en el que

comienza el desarrollo de la resistencia mecéanica.

El tiempo de fragua inicial es aquel en el que la resistencia de penetracion es de
3.5 MPa (35 kg/cm? 6 500 psi) y tiempo de fraguado final aquel en el que la
resistencia de penetracion es de 28 MPa (280 kg/cm? 6 4000 psi).

La norma NTP 339.082 (CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion
del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion)
cuarta ed. — 2017, describe el método que se aplica para determinar el tiempo de

fraguado del concreto.

En la Tabla 47 se presenta los resultados del tiempo de fragua inicial TFl y
tiempo de fragua final TFF de cada uno de los tipos de concreto en estudio, en el

Anexo C 5 se presenta el calculo detallado.

Tabla 47. Tiempo de Fragua Inicial y Final de los Diferentes Tipos de Concreto

Tiempo de Tiempo de
fragua fragua final

Tipo de concreto alc Cemento inicial TFI TFF

kg/m*  h:m min h:m min
PATRON 0.60 333.33 05:26 326.1 07:48 468.5
ECO 0.60 366.67 05:40 340.9 07:53 473.6
ECO+ADIT 0.60 311.67 05:38 338.9 08:13 493.2
PATRON 0.65 305.38 05:34 334.1 07:37 457.9
ECO 0.65 333.85 06:05 365.6 08:32 512.6
ECO+ADIT 0.65 28154 06:13 373.9 09:13 553.3
PATRON 0.70 281.43 06:04 364.6 08:21 501.4
ECO 0.70 305.71 06:14 374.4 08:49 529.5
ECO+ADIT 0.70 257.14 06:27 387.7 09:33 573.1

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.7. Temperatura

La temperatura del concreto tiene influencia sobre las propiedades del concreto
fresco y endurecido, la temperatura elevada genera un mayor requerimiento de

cantidad de agua de mezclado para un determinado asentamiento.

La temperatura del concreto fresco depende del aporte calorifico de cada uno de
los materiales, la influencia de cada uno de ellos depende de su calor especifico,

de su masa, de su temperatura, ademas del calor liberado por la hidratacion del
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cemento, la energia afadida durante el mezclado y el calor absorbido o

entregado al medio ambiente.

Se considera una temperatura media de mezcla de concreto fresco comprendido
entre 10° y 29°C en climas cdlidos, sin embargo, la temperatura maxima
permitida es de 32°C, condicionadas por la velocidad de hidratacion vy
endurecimiento del cemento, ya que a mayor temperatura se produce una
hidratacién mas rapida, pero menos eficiente consecuentemente un fraguado
acelerado, que da como resultado un concreto endurecido menos uniforme y

pobre (Sdnchez de Guzman, 2001, pag. 124).

En clima frio la temperatura minima del concreto fresco es de 5°C, la maxima
temperatura considerando agregados calentados, agua caliente o ambos no
debe ser mayor a 32°C en ningun instante del concreto fresco y para el concreto
en clima calido en caso no se considere agregados calentados, agua caliente o
ambos la temperatura méxima no debe exceder de 35°C durante su produccion
o transporte (INACAL-NTP 339.114, 2022, pag. 31).

La norma NTP 339.184 (CONCRETO. Método de ensayo normalizado para
determinar la temperatura de mezclas de concreto) segunda ed. — 2018,

describe el método que se aplica para determinar la temperatura del concreto.

En la Tabla 48 se presenta los resultados de la temperatura de cada uno de los
tipos de concreto en estudio y la temperatura de ambiente en el momento de la

medicion del ensayo.
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Tabla 48. Temperatura de Mezcla de los Diferentes Tipos de Concreto

Temp.
Tipo de concreto ale Cemento mgzeé:la Zrint:!oéndti
kg/m? °C oC
PATRON 0.60 333.33 19.00 16.70
ECO 0.60 366.67 21.10 18.80
ECO+ADIT 0.60 311.67 21.10 18.50
PATRON 0.65 305.38 19.30 16.90
ECO 0.65 333.85 20.70 18.30
ECO+ADIT 0.65 281.54 20.90 18.50
PATRON 0.70 281.43 19.20 17.50
ECO 0.70 305.71 20.70 18.90
ECO+ADIT 0.70 257.14 21.00 18.60

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. DETERMINACION DE PROPIEDADES DE CONCRETO ENDURECIDO

El concreto es un material que experimenta un progresivo y creciente
endurecimiento, pasando de estado plastico a sélido, mediante una cadena de
acciones fisico-quimicas complejas a través del tiempo. Durante este proceso

desarrolla una serie de propiedades que son aprovechadas en la construccion.

Los especimenes han sido curados hasta el momento del ensayo de acuerdo a
la NTP 339.183:2018, en tanques de almacenamiento de agua saturados con

hidroxido de calcio de acuerdo a los requerimientos de la NTP 334.077:2020.

En la Tabla 49 se presenta la cantidad de probetas cilindricas de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura ensayadas para obtener la resistencia a
compresion cuyos valores se grafican con la variacidbn de porcentajes de los
agregados, generando una curva en la cual se obtiene el porcentaje optimo que
genera la mas alta resistencia a compresién para cada relacion alc, este
porcentaje éptimo de agregados se utiliza en los disefios de mezcla de concreto
definitivos de PATRON y ECO, para los disefios de ECO+ADIT se utilizé el
mismo porcentaje de agregados determinados para ECO, se ensayaron 168

probetas.
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Tabla 49. Cantidad de Probetas Ensayadas a Compresion para Determinar el Porcentaje Optimo

de Agregados

cantidad de
Tipode relacion Agregado Agregado  probetas a
concreto alc fino (%) grueso (%) compresion
(unid)
49.92 50.08 7
06 52.92 47.08 7
' 55.92 44.08 7
58.92 41.08 7
46.92 53.08 7
. 49.92 50.08 7
PATRON 0.65 52.92 47.08 7
55.92 44.08 7
46.92 53.08 7
07 49.92 50.08 7
' 52.92 47.08 7
55.92 44.08 7
46.42 53.58 7
06 49.42 50.58 7
' 52.42 47.58 7
55.42 44.58 7
46.42 53.58 7
49.42 50.58 7
ECO 0.65 52.42 47.58 7
55.42 44.58 7
46.42 53.58 7
07 49.42 50.58 7
' 52.42 47.58 7
55.42 44.58 7
Cantidad de probetas preliminares para
oo 168
disefio:

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 50 se muestra la cantidad de muestras de cada ensayo para 7, 14,
28 y 56 dias. Para ensayos a compresion y traccion se utilizaron 387 y 63
probetas cilindricas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, para Absorcion,
densidad y vacios permeables se cortaron a las probetas cilindricas de tal
manera que se sacaron dos muestras por probeta con dimensiones de 10 cm de
diametro por 5 cm de altura utilizdndose 27 probetas, para flexion se utilizaron 54
vigas de 15x15x50cm. En total se usé 645 probetas cilindricas considerando las

probetas para disefio preliminar y 54 vigas.
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Tabla 50. Cantidad de Muestras de Cada Ensayo del Concreto Endurecido para 7, 14, 28 y 56 dias

cant. de Cant Tipos a/c=0.60, Cant
Ensayo muestras arciél de 0.65, total.
7 14 28 56 P disefio  0.70
Compresion
(NTP 7 7 25 4 43 3 3 387
339.034:2015)
Tracciéon
(NTP - - 7 - 7 3 3 63
339.084:2017)
Flexién
(NTP - - 6 - 6 3 3 54
339.078:2017)
Absorcion,
densidad y
vacios
permeables - - 6 6 3 3 o4
(NTP

339.187:2018)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de cada ensayo han sido sometidos a evaluaciéon del coeficiente
de variacion CV, el cual tiene que ser menor que el coeficiente de variacion
maximo CVmax indicados en la NTP 339.034:2015 para ensayos de resistencia a
la compresion, en la NTP 339.084:2017 para ensayos a traccion y en la NTP

339.078:2017 para ensayos a flexion.

Se realizé la deteccion de valores atipicos, ya que es importante para obtener
informacion confiable, descartando valores atipicos, y obteniendo parametros de
informaciébn como la media y la desviacion estandar mas probables, de la
poblacion en estudio, los valores atipicos se pueden dar por error de lectura o
anotacion de datos, falla en calibracién, manejo inadecuado de equipos, entre

otras.

Se utilizo el método de prueba de Grubbs, también llamada Prueba de la
Desviacién Estudentizada Extrema (ESD), esta prueba se utiliza para probar si
son atipicos o no los valores maximo o minimo de una muestra distribuida
normalmente, consiste en calcular el valor estadistico de prueba G segln sea
maximo Gmax 0 minimo Gnin, dichos valores serdn menores al valor estadistico
critico Geir, de lo contrario si el valor resulta atipico este es eliminado, se
recalcula el promedio y la desviacion estandar antes de recalcular el estadistico,

repitiéndose el proceso hasta que no se detecten valores atipicos.
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El valor estadistico de prueba se calcula: G = (X — Xmin)/s Y Gpax =

(Xmax — X)/s Yy el Geicse obtiene de tablas o mediante la siguiente ecuacion:

El Gcrit — (n )crlt .
/n(n—2+t§rit)
Donde:

Gmin - Valor estadistico de prueba de Grubbs del minimo valor de la muestra
Gmax - Valor estadistico de prueba de Grubbs del maximo valor de la muestra
G.+ : Valor estadistico critico de la prueba de Grubbs

Xmin : Valor minimo de la muestra

Xmax : Valor méximo de la muestra

X : Media
S : Desviacion estandar
n : Cantidad de datos

teie - Valor critico de la distribucién t con n-2 grados de libertad y el nivel de

significancia es a/n para una prueba de una cola

El informe detallado del célculo y evaluacion de datos de cada propiedad se
muestra en el Anexo D, a continuacion, se muestra los resultados de los ensayos
considerados, que son: Resistencia a la compresion, traccion, flexion del

concreto, también la densidad, absorcion y porcentaje de vacios.
5.2.1. Resistencia a la compresién del concreto

La resistencia a compresion es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos a
compresion, es la propiedad con la que se disefia y se hace el control de calidad

del concreto.

La norma NTP 339.034 (CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras
cilindricas) cuarta ed. — 2015, describe el método que se aplica para determinar

la resistencia a compresion del concreto.
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En la Tabla 51 se presenta los resultados de la resistencia a compresién de cada
uno de los tipos de concreto en estudio a los 7, 14, 28 y 56 dias, en el Anexo D 1

se presenta el célculo detallado.

Tabla 51. Resistencia a Compresion en el Tiempo de los Diferentes Tipos de Concreto

Resistencia a compresién

: Cemento Kg/cm?
Tipo de concreto alc kg/m? 7 14 8 56

dias dias dias dias
PATRON 0.60 333.33 292 308 341 392
ECO 0.60 366.67 233 264 293 324
ECO+ADIT 0.60 311.67 307 312 346 355
PATRON 0.65 305.38 260 293 304 347
ECO 0.65 333.85 182 213 233 253
ECO+ADIT 0.65 281.54 243 257 287 292
PATRON 0.70 28143 235 252 283 296
ECO 0.70 305.71 165 185 201 238
ECO+ADIT 0.70 257.14 218 230 269 277

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Resistencia a la traccion del concreto

El concreto es débil a esfuerzos de traccién, razén por lo que esta propiedad
generalmente no se tiene en cuenta en el disefio de estructuras, la resistencia a
la traccién del concreto es dificil de medir por medio de ensayos directos debido
a la complejidad del montaje de las muestras y las incertidumbres que existen
sobre los esfuerzos secundarios inducidos por los elementos que sujetan a la

muestra, se estima que esta entre el 8% y el 12% de la resistencia a compresion.

En Brasil L. Carneiro y A. Bercellos desarrollaron un método indirecto llamando
“tension indirecta”, en este método, la resistencia a la tracciéon es determinada
cargando a compresion un cilindro convencional normado, a lo largo de dos
lineas diametralmente opuestas, esta resistencia es aproximadamente un 15 %

mas alta que la determinada por ensayos a traccion directa.

La norma NTP 339.084 (CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a traccién simple del concreto, por compresion
diametral de una probeta cilindrica) tercera ed. — 2017, describe el método que

se aplica para determinar la resistencia a traccién indirecta del concreto.

En la Tabla 52 se presentan los resultados de la resistencia a la traccion de los

diferentes tipos de concreto, en el Anexo D 2 se presenta el célculo detallado.
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Tabla 52. Resistencia a la Traccién de los Diferentes Tipos de Concreto

c ¢ Traccion T

Tipo de concreto alc im/en3o kg/cm?

g'm 28 dias
PATRON 0.60  333.33 359
ECO 0.60  366.67 29.1
ECO+ADIT 0.60  311.67 33.7
PATRON 0.65  305.38 313
ECO 0.65  333.85 25.4
ECO+ADIT 0.65 281.54 27.3
PATRON 0.70  281.43 29.5
ECO 0.70  305.71 24.7
ECO+ADIT 0.70 257.14 26.6

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a la flexion o modulo de rotura es el esfuerzo a la tensiébn maxima
tedrica alcanzada en la fibra del fondo de una viga de prueba, es un factor
importante en estructuras de concreto simple, tal como las losas de pavimento,

para carreteras, aeropuertos, pisos industriales.

La norma NTP 339.078 (CONCRETO. Método de ensayo para determinarla
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas
a los tercios del tramo) tercera ed. — 2017, describe el método que se aplica para

determinar la resistencia a flexién del concreto.

En la Tabla 53 se presentan los resultados de la resistencia a la flexion de los

diferentes tipos de concreto, en el Anexo D 3 se presenta el calculo detallado.

Tabla 53. Resistencia a la Flexion de los Diferentes Tipos de Concreto

Médulo de
Tipo de concreto alc C(ig/%';)o r(%tg /rcam'\f)r
28 dias

PATRON 0.60 333.33 39.9
ECO 0.60 366.67 30.8
ECO+ADIT 0.60 311.67 34.4
PATRON 0.65 305.38 375
ECO 0.65 333.85 29.4
ECO+ADIT 0.65 281.54 32.2
PATRON 0.70 281.43 36.4
ECO 0.70 305.71 28.1
ECO+ADIT 0.70 257.14 30.6

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4. Absorcién, densidad y vacios permeables
-Absorcion

La absorcion es la capacidad que se tiene para que el agua ingrese a través de

los poros permeables, ocurre principalmente por accién capilar.
-Densidad

La densidad del concreto es la masa por unidad de volumen, depende de la
masa y proporciéon en la que participa cada uno de los diferentes materiales que

constituyen el concreto.

En concreto de densidad normal, el valor de la densidad varia entre 2 000 kg/m?
y 2600 kg/m?, la densidad también depende del estado en el que se encuentra el
concreto, el concreto fresco pesa mas en un 7% aproximadamente, esto se debe

a que parte del agua de mezclado se evapora.
-Vacios permeables

Los materiales con cierto grado de porosidad contienen cavidades o espacios de
aire, la distribucién de poros hace que algunos estén interconectados entre siy
con el exterior a estos se llama vacios permeables, y otros que estan cerrados

imposibilitando el ingreso de agua, gases u otras sustancias.

La norma NTP 339.187 (CONCRETO. Método de ensayo para determinar la
densidad, absorcién y porcentaje de vacios en concreto endurecido) segunda ed.
— 2018, describe el método que se aplica para determinar la densidad,

absorcion, y porcentaje de vacios del concreto endurecido.

En la Tabla 54 se presentan los resultados de la Absorcién, densidad y vacios
permeables de los diferentes tipos de concreto, en el Anexo D 4 se presenta el

calculo detallado.
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Tabla 54. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de los Diferentes Tipos de Concreto

Ab ., . Densidad
., sorcion Densidad .
Absorcion . . después . .
Cemento por por Densidad después de Densidad Vacios
Tipo de concreto alc .. inmersién+ seca de . - aparente permeables
(kg/m3)  Inmersion N, . - inmersion
% ebullicion gr/cm3  inmersién +ebullicién gr/icms3 %
% gr/cms3 gricm3
0.60 333.33 7.17 7.29 2.23 2.39 2.39 2.66 16.26
PATRON 0.65 305.38 6.69 6.88 2.25 2.40 241 2.67 15.49
0.70 281.43 7.22 7.36 2.23 2.39 2.39 2.67 16.40
0.60 366.67 13.21 13.99 1.85 2.09 2.11 2.50 25.88
ECO 0.65 333.85 13.31 14.66 1.79 2.02 2.05 242 26.18
0.70 305.71 13.78 14.78 1.80 2.04 2.06 2.44 26.52
0.60 311.67 12.03 12.48 1.93 2.17 2.17 2.55 24.13
ECO+ADIT 0.65 281.54 12.12 13.03 1.87 2.09 2.11 2.46 24.30
0.70 257.14 12.38 13.03 191 2.15 2.16 2.55 24.92

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos de concreto reciclado”

Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza

Fuente: Elaboracion propia.

92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DETERMINACION DE COSTOS DE MATERIALES DEL CONCRETO

CAPITULO VI: DETERMINACION DE COSTOS DE MATERIALES DEL
CONCRETO

Teniendo la cantidad de cada material por metro cubico y el precio unitario, se
obtiene el precio parcial de cada material y la sumatoria da como resultado el
costo total de materiales por metro cubico, el cual se obtuvo para cada tipo de

concreto objeto del presente estudio.

En los precios unitarios se han incluido el impuesto general a las ventas y costo
de transporte hasta el punto de obra en Lima, se han obtenido de cotizaciones a

proveedores y se presenta en la Tabla 55.

Tabla 55. Precio Unitario de Materiales en Obra

Precio

Material Unidad unitario
(S)
Cemento Bolsa (42.5kg) 24.00
Agua m3 7.00
Agregado fino natural m3 45.21
Agregado grueso natural m3 49.93
Agregado fino ecolégico m3 29.16
Agregado grueso m? 26.80

ecologico
Aditivo superplastificante Biddn (201t) 240.90

Fuente: Elaboracion propia.

6.1. COSTO DE PATRON

En la Tabla 56 se muestra el costo para la preparacion de 1m3 de PATRON,
a/c=0.60.

Tabla 56. Costo para la Preparacion de 1m3 de PATRON, a/c=0.60.

Precio Precio Precio
Material Unidad Cantidad unitario :
(SN parcial (S/) total (S/)
Cemento kg 333.3333 0.56 188.24
Agua m3 0.2000 7.00 1.40
Agregado fino 3
natural m 0.3803 45.21 17.19 29172
Agregado grueso 3
natural m 0.2982 49.93 14.89
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 57 se muestra el costo para la preparacion de 1m3 de PATRON,
a/c=0.65.

Tabla 57. Costo para la Preparacion de 1m3 de PATRON, a/c=0.65.

Precio

. . . o Precio Precio
Material Unidad Cantidad Uﬂ(lé«‘i/l)rlo parcial (S/) total (S/)
Cemento kg 305.3846 0.56 172.45
Agua m?3 0.1985 7.00 1.39
Agregado fino 3
natural m 0.3573 4521 16.15 206.56
Agregado grueso s 53397 49.93 16.56
natural ' ' )
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 58 se muestra el costo para la preparacién de 1m3 de PATRON,
a/c=0.70.

Tabla 58. Costo para la Preparacion de 1m3 de PATRON, a/c=0.70.

. . . Precio Precio Precio

Material Unidad ~ Cantidad | iaio (s/)  parcial (S)  total (S/)
Cemento kg 281.4286 0.56 158.92

Agua m?3 0.1970 7.00 1.38

Agregado fino 3
natural m 0.3762 45.21 17.01 193 38
Agregado grueso 0.3219 49.93 16.07
natural ' ) '
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. COSTO DE ECO

En la Tabla 59 se muestra el costo para la preparacion de 1m?3 de ECO,
a/c=0.60.

Tabla 59. Costo para la Preparacion de 1ms3 de ECO, a/c=0.60.

. : . Precio Precio Precio

Material Unidad Cantidad |, oo (s/) parcial (S)  total (S/)
Cemento kg 366.6667 0.56 207.06
Agua N 0.2200 7.00 1.54

Ag:zg%%?c‘lno N 0.3435 29.16 10.02 92651
Agregado grueso 5 0.2944 26.80 7.89

ecoldgico ' ' '

Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 60 se muestra el costo para la preparacion de 1m?3 de ECO,
a/c=0.65.

Tabla 60. Costo para la Preparacion de 1m3 de ECO, a/c=0.65.

) , . Precio Precio Precio

Material Unidad Cantidad | 006 (S) parcial (S/) total (S))
Cemento kg  333.8462 0.56 188.52
Agua m3 0.2170 7.00 1.52

Agégg%‘;?cgno m*  0.3486 29.16 1007 g s
Agregado grueso |, 0.3028 26.80 8.12

ecoldgico ' ' '

Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 61 se muestra el costo para la preparacion de 1m?3 de ECO,
a/c=0.70.

Tabla 61. Costo para la Preparacion de 1m3 de ECO, a/c=0.70.

. . . Precio Precio Precio

Material Unidad  Cantidad , ii20i0 (s/) parcial (S/) total (S))
Cemento kg  305.7143 0.56 172.64
Agua m* 02140 7.00 1.50

Agggg%%?cgno m*  0.3568 29.16 10.40 192,76
Agregado grueso 0.3066 26.80 8.22

ecoldgico ' ' '

Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

6.3. COSTO DE ECO+ADIT

En la Tabla 62 se muestra el costo para la preparacion de 1m3 de ECO+ADIT,
a/c=0.60.

Tabla 62. Costo para la Preparacién de 1m3 de ECO+ADIT, a/c=0.60.

) ) . Precio Precio Precio

Material Unidad =~ Cantidad | oo (S parcial (S/)  total (S/)
Cemento kg  311.6667 0.56 176.00
Agua m3 0.1870 7.00 1.31

Agéig%%?c‘:')”o m3 0.3696 20.16 10.78 020.47
Agregado grueso |, 0.3168 26.80 8.49

ecolégico ' ' '

Aditivo kg 2.1817 10.95 23.89

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 63 se muestra el costo para la preparaciéon de 1m3 de ECO+ADIT,
a/c=0.65.

Tabla 63. Costo para la Preparacion de 1m3 de ECO+ADIT, a/c=0.65

Precio

. : . o Precio Precio

Material Unidad Cantidad Uﬂ(lé&/l)rlo parcial (S/) total (S/)
Cemento kg 281.5385 0.56 158.99

Agua m? 0.1830 7.00 1.28

Agregado fino 3
ecolégico m 0.3748 29.16 10.93 201.50
Agregado grueso . g ao55 9680 8.72

ecoldgico ' ‘ '

Aditivo kg 1.9708 10.95 21.58

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 64 se muestra el costo para la preparacion de 1m3 de ECO+ADIT,
a/c=0.70.

Tabla 64. Costo para la Preparacion de 1m3 de ECO+ADIT, a/c=0.70

Precio

) ) . N Precio Precio
Material Unidad Cantidad un(lé(:/l)l’lo parcial (S/) total (S/)
Cemento kg 257.1429 0.56 145.21
Agua m?3 0.1800 7.00 1.26
Agregado fino 3
ecol6gico m 0.3825 29.16 11.15 186.14
Agregado grueso s 53597 26.80 8.81
ecoldgico ' ' '
Aditivo kg 1.8000 10.95 19.71

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 65 se muestra el resumen de costos de los diferentes tipos de

concreto.
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Tabla 65. Resumen de Costos de los Diferentes Tipos de Concreto

Tipos de concreto Costo

S/./m3

PATRON /0.6 /333.33 221.72
ECO/0.6/366.67 226.51
ECO+ADIT /0.6 / 311.67 220.47
PATRON / 0.65 / 305.38 206.56
ECO/0.65/333.85 208.32
ECO+ADIT /0.65/ 281.54 201.50
PATRON /0.7 /281.43 193.38
ECO/0.7/305.71 192.76
ECO+ADIT /0.7 /] 257.14 186.14

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 66 se muestra el costo de materiales y la resistencia a compresion a
28 y 56 dias respectivamente de los diferentes tipos de concreto.

Tabla 66. Costo de Materiales y la Resistencia a Compresion en 28 Dias de Cada Tipo de

Concreto

Resistencia Resistencia

a a
Tipos de concreto compresion compresion

28 dias 56 dias Costo

kg/m3 kg/m?3 S/./m3

PATRON /0.6 /333.33 341 392 221.72
ECO/0.6/366.67 293 324 226.51
ECO+ADIT /0.6 / 311.67 346 355 220.47
PATRON /0.65 / 305.38 304 347 206.56
ECO/0.65/333.85 233 253 208.32
ECO+ADIT /0.65/281.54 287 292 201.50
PATRON /0.7 / 281.43 283 296 193.38
ECO/0.7/305.71 201 238 192.76
ECO+ADIT /0.7 / 257.14 269 277 186.14

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizara los resultados obtenidos de los ensayos a
los que fueron sometidos los agregados, los ensayos al concreto fresco, al
concreto endurecido y la comparacién de costos de la produccién unitaria de
cada uno de los tipos de concreto estudiado, se estudiara los cambios del
concreto con agregado natural al utilizar agregados ecolégicos provenientes de

concreto reciclado.

7.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS

El agregado fino natural procede de la cantera trapiche, el agregado grueso
natural de UNICON, el agregado fino ecoldgico y grueso ecoldgico proceden de
planta de tratamiento de residuos de construccion y demolicion
CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS a continuacion se presenta el analisis de

los resultados de los ensayos a los agregados.
7.1.1. Peso unitario

Los valores de peso unitario suelto y compactado de los agregados fino y grueso
se muestran en la Tabla 67 y Tabla 68, donde también se tiene el porcentaje y la
variacion porcentual de los agregados ecoldgicos respecto al agregado natural.
Tabla 67. Peso Unitario de los Agregados Finos y Porcentaje de Variacion Respecto al Agregado

Fino Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecolégico en %

Fino % Fino % A%

Peso unitario suelto kg/m3 1706 100.0 1285 75.4 -24.6
Peso unitario compactado kg/m3 1830 100.0 1428 78.0 -22.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 68. Peso Unitario de los Agregados Gruesos y Porcentaje de Variacién Respecto al

Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecolégico en %

Grueso % Grueso % A%

Peso unitario suelto kg/md 1403 100.0 1247 889 -11.1

Peso unitario compactado kg/md 1526 100.0 1361 89.2 -10.8

Fuente: Elaboracion propia.
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El PUS del agregado fino ecoldgico se reduce en 24.6% y el PUC se reduce en

22.0% respecto al agregado fino natural.

El PUS del agregado grueso ecolégico se reduce en 11.1% y el PUC se reduce

en 10.8% respecto al agregado grueso natural.

La reduccién del PUS y PUC del agregado ecoldgico respecto al Agregado
natural se debe principalmente a la composicibn de cada uno, el agregado
ecolbgico es la combinacién de agregados naturales y mortero, teniendo esta
combinacion menor peso especifico en comparacién con el peso especifico de
los agregados naturales (14% menor en el agregado fino como se muestra en la

Tabla 69 y 13% menor en el agregado grueso como se muestra en la Tabla 70).
7.1.2. Peso especifico

Los valores de peso especifico de masa, peso especifico de masa saturado
superficialmente seco y peso especifico aparente de los agregados fino y grueso
se muestran en la Tabla 69 y Tabla 70, donde también se tiene el porcentaje y la

variacion porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.

Tabla 69. Peso Especifico de los Agregados Finos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Fino Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecoldgico en %

Fino % Fino % A%

Peso especifico de masa kg/m3 2605 100.0 2224 854 -14.6
E‘;SSO especifico de masa kg/m* 2658 100.0 2389 89.9 -10.1
Peso especifico aparente kg/m3 2750 100.0 2663 96.8 -3.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 70. Peso Especifico de los Agregados Gruesos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.
Propiedad Und natural ecologico en %

Grueso % Grueso % A%
Peso especifico de masa kg/m3 2697 100.0 2356 87.4 -12.6
SPZ‘SSO especifico de masa kg/m® 2721 1000 2491 916 -8.4
Peso especifico aparente kg/m3 2762 100.0 2723 98.6 -1.4

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso especifico en masa, el peso especifico de masa saturado
superficialmente seco y el peso especifico aparente del agregado fino ecolégico
se reduce en un 14.6%, 10.1% y 3.2% respecto del agregado fino natural y del
agregado grueso ecoldgico se reduce en un 12.6%, 8.4% y 1.4% respecto del

agregado grueso natural.

El menor peso especifico en masa, de masa saturado superficialmente seco y el
aparente del agregado ecolégico fino y grueso se debe al mortero que compone
dichos agregados, ya que este tiene menor densidad que los agregados
naturales.

El peso especifico de masa tiene mayor variacion (14.6% en el agregado fino y
12.6% en el agregado grueso), esto se debe a que el volumen considerado
también incluye los poros permeables e impermeables, y los agregados

ecoldgicos tienen mayor cantidad de poros presentes en el mortero.

El peso especifico de masa saturado superficialmente seco tiene variacion
intermedia (10.1% en el agregado fino y 8.4% en el agregado grueso), esto se
debe a que también se considera el peso del agua en los poros permeables, y
los agregados ecoldgicos tienen mayor cantidad de poros presentes en el

mortero.

El peso especifico aparente tiene mucho menos variacion (3.2% en el agregado
fino y 1.4% en el agregado grueso), esto se debe a que se considera solo el
volumen ocupado por las particulas y de los poros impermeables, mas no los

poros permeables.

De acuerdo a la densidad de los agregados se clasifican en agregado liviano
cuya densidad de masa del agregado fino es menor a 1120 kg/m?, del agregado
grueso menor a 880 kg/m? el agregado pesado tiene una densidad mayor a 3300
kg/m3 (INACAL-NTP 400.011, 2020, pag. 4) y el agregado normal tiene una
densidad aproximada entre 1120 kg/m?® y 3300 kg/m?® (Matallana Rodriguez,
2019, pag. 66).

7.1.3. Porcentaje de absorcién

Los valores del porcentaje de absorcion de los agregados fino y grueso se
muestran en la Tabla 71 y Tabla 72, donde también se tiene el porcentaje y la

variacion porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Tabla 71. Porcentaje de Absorcion de los Agregados Finos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Fino Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecoldgico en %
Fino % Fino % A%
Porcentaje de absorcion % 2.03 100.0 7.40 364.0 264.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72. Porcentaje de Absorcion de los Agregados Gruesos y Porcentaje de Variacion Respecto

al Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecolégico en %

Grueso % Grueso % A%

Porcentaje de absorcion % 0.87 100.0 5.72 658.1 558.1

Fuente: Elaboracion propia.

El Porcentaje de absorcion del agregado fino ecolégico aumenta en 264.0%
respecto al agregado fino natural y del agregado grueso ecoldgico aumenta en

558.1% respecto al agregado grueso natural.

El agregado fino ecoldgico presenta mayor absorcion que el agregado grueso
ecologico, esto se debe a que el primero concentra una mayor cantidad de pasta

daba la facilidad de fraccionarse mas respecto al agregado natural.

El valor elevado del porcentaje de absorcién de los agregados ecoldgicos esta
determinado principalmente por el mortero presente, ya que este tiene elevada
cantidad de poros permeables, y seria una propiedad desfavorable de los
agregados ecolégicos ya que influyen negativamente en las propiedades del
concreto fresco y endurecido, como el aumento rapido de la consistencia en un

inicio del concreto fresco debido a la alta velocidad inicial de la absorcion.
7.1.4. Granulometria

El ensayo de granulometria del agregado fino natural y ecoldgico dio como
resultado los porcentajes que pasa acumulado los cuales se muestra en la Tabla
73, en la cual también se muestra el porcentaje de limite de requerimiento segln
NTP 400.037, estos valores se han graficado en la curva granulométrica de la

Figura 17.
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Tabla 73. Granulometria de Agregado Fino Natural y Ecolégico, Limite de Huso NTP 400.037

0, 0,
Tamiz Abertura acuenulado acupmulado limite de
(mm) agregado agregado huso NTP
greg grega 400.037
natural ecolégico
3/8" 9.50 100 100 100 100
Ne 4 4.75 96.20 99.70 95 100
N° 8 2.36 82.51 80.39 80 100
N° 16 1.18 62.09 48.38 50 85
N° 30 0.60 40.27 29.35 25 60
N° 50 0.30 20.61 15.86 5 30
N° 100 0.15 7.51 7.27 0 10
Fondo 0.00 0 0.00 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Curva Granulométrica Agregado Fino Natural y Ecolégico vs Huso NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria del agregado fino natural estd dentro de los limites de los
valores de curva granulométrica, el agregado fino ecoldgico, también tiene la
tendencia de dichos limites, aunque por un minimo valor es menor al limite en el
tamiz N.° 16, se observa que el agregado fino ecoldgico tiene mayores

dimensiones que el agregado fino natural.

Se considera que el agregado fino natural cumple con los limites requeridos por

la NTP 400.037, mientras que el ecolégico no, aunque es importante recalcar
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que solo se debe al tamiz N.° 16 y es por un minimo valor, con lo que se tiene

agregados con una buena distribucion de particulas segun el tamafio.

Se observa que el agregado fino natural no retiene mas del 45% en dos tamices
consecutivos, mientras que el agregado fino ecolégico retiene mas del 45% en
dos tamices consecutivos, tamiz N.° 16 retiene 32.01% por lo que sumado con al
tamiz mayor N.° 8 que retiene 19.31% da un 51.32% y con el tamiz menor N.° 30
que retiene 19.03% da un 51.04%.

El ensayo de granulometria del agregado grueso natural y ecolégico dio como
resultado los porcentajes que pasa acumulado los cuales se muestra en la Tabla
74, en la cual también se muestra el porcentaje de limite de requerimiento segun
NTP 400.037, estos valores se han graficado en la curva granulométrica de la

Figura 18.

Tabla 74. Granulometria de Agregado Grueso Natural y Ecolégico, Limite de Husos 5y 7 NTP

400.037
% Que % Que % de % de
Abertura pasa pasa l[imite de  limite de
Tamiz (mm) acumulado acumulado huso 5 huso 7
agregado agregado NTP NTP
natural ecolégico  400.037 400.037
11/2" 38.10 100 100 100 100 - -
1" 25.40 94.01 100.00 90 100 - -
3/4" 19.05 36.41 100.00 20 55 100 100
1/2" 12.70 0.89 79.17 0 10 90 100
3/8" 9.53 0.22 53.49 0 5 40 70
N° 4 4.76 0.14 8.52 - - 0 15
N.° 8 2.38 0.00 1.43 - - 0 5
Fondo 0.00 0.00 0 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Granulometria Agregado Grueso Natural y Ecolégico vs Huso 5y 7 NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria del agregado grueso natural esta dentro de los limites de los
valores de curva granulométrica de huso 5 de la NTP 400.037, la granulometria
del agregado grueso ecoldgico se ajusta a los limites de huso 7 de la NTP
400.037, aunque teniendo al tamiz de 1/2" fuera del limite de dicho huso. Se
observa que el agregado grueso ecologico tiene menores dimensiones que el
agregado grueso natural esto podria generar que se requiera mayor cantidad de

agua de mezcla.

Se considera que el agregado grueso natural cumple con los limites requeridos
del huso 5 de la NTP 400.037, mientras que el ecoldgico no al huso 7 de la NTP
400.037 aunque es importante recalcar que solo se debe al tamiz N.° 1/2 y es
por un minimo valor, con lo que se tiene agregados con una buena distribucién

de particulas segun el tamafio.
7.1.5. Modulo de finura

Los valores de modulo de finura de los agregados fino y grueso se muestran en
la Tabla 75 y Tabla 76, donde también se tiene el porcentaje y la variacion

porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.
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Tabla 75. Mdédulo de Finura de los Agregados Finos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Fino Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecoldgico en %
Fino % Fino % A%
Médulo de finura - 291 100.0 3.19 109.7 9.7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 76. Médulo de Finura de los Agregados Gruesos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecologico en %

Grueso % Grueso % A%

Maodulo de finura - 7.63 100.0 6.37 834 -16.6

Fuente: Elaboracion propia.

El médulo de finura del agregado fino ecolégico aumenta en 9.7% respecto al
agregado fino natural, esto se debe a que el agregado fino ecol6gico tiene mayor
cantidad de fracciones gruesas y menos fracciones finas. Se indica que el
médulo de finura de una arena adecuada esta entre el 2.3 y 3.1, por lo que el
agregado fino natural esti dentro del valor adecuado y el agregado ecoldgico es
mayor que este intervalo, aunque la diferencia es minima, en esta situacion
queda evaluar si es conveniente el comportamiento del concreto con dicho

agregado fino ecolégico.

El médulo de finura del agregado grueso ecoldgico disminuye en 16.6% respecto
al agregado grueso natural, esto se debe a que el agregado grueso ecoldgico

presenta una granulometria de huso diferente con menor medida de tamices.
7.1.6. Superficie especifica

Los valores de la superficie especifican de los agregados fino y grueso se
muestran en la Tabla 77 y Tabla 78, donde también se tiene el porcentaje y la

variacion porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.
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Tabla 77. Superficie Especifica de los Agregados Finos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Fino Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecolégico en %

Fino % Fino % A%

Superficie especifica cmz/gr 32.95 100.0 30.61 929 -7.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 78. Superficie Especifica de los Agregados Gruesos y Porcentaje de Variacion Respecto al

Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.

Propiedad Und natural ecoldgico en %

Grueso % Grueso % A%

Superficie especifica cmz/gr 1.13 100.0 3.03 2674 167.4

Fuente: Elaboracion propia.

La superficie especifica del agregado fino ecolégico disminuye en 7.1% respecto
al agregado fino natural, esto se debe a que el agregado fino ecolégico tiene
mayor cantidad de fracciones gruesas y menos fracciones finas. Esta reduccion
de superficie especifica aporta a un menor uso de aglomerante para obtener un
concreto trabajable. Para el agregado grueso ecoldogico aumenta en 167.4%
respecto al agregado grueso natural, esto se debe a que el agregado grueso
ecolégico presenta una granulometria de huso diferente con menor medida de
tamices. Este aumento de superficie especifica aporta a un mayor uso de

aglomerante para obtener un concreto trabajable.
7.1.7. Material mas fino que pasa la malla N° 200

Los valores de material mas fino que pasa malla N° 200 de los agregados finos
se muestran en la Tabla 79, donde también se tiene el porcentaje y la variacion
porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.

Tabla 79. Material mas Fino que Pasa la Malla N.° 200 de los Agregados Finos y Porcentaje de

Variacion Respecto al Agregado Fino Natural

Agregado Agregado Var.
Propiedad Und natural ecolégico en %

Fino % Fino % A%
% 549 100.0 443 80.8 -19.2

Material mas fino que pasa la
malla N.° 200

Fuente: Elaboracion propia.
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El material mas fino que pasa la malla N.° 200 del agregado fino ecoldgico
disminuye en 19.2% respecto al agregado fino natural, esto se debe a que el
agregado fino ecoldgico tiene poca presencia de finos, limos y arcillas, la norma
NPT 400.037 nos indica, que para concreto con agregados naturales dicho valor
de ser menor al 3% si es concreto sometido a abrasion, menor a 5% si es
concreto no sometido a abrasién, para agregados reciclados dicho valor es
menor al 5% si es concreto sometido a abrasion, menor a 7% si es concreto no
sometido a abrasion. El agregado fino natural no cumple con el méaximo
permitido, mientras que el agregado ecolégico si cumple hasta para concreto

sometido a abrasién segun la NTP 400.037.
7.1.8. Desgaste por abrasién e impacto

Los valores de porcentaje de desgaste de los agregados gruesos se muestran
en la Tabla 80, donde también se tiene el porcentaje y la variacion porcentual de
los agregados ecoldgicos respecto al agregado natural.

Tabla 80. Porcentaje de Desgaste por Abrasion e Impacto de Agregados Gruesos y Porcentaje de

Variacion Respecto al Agregado Grueso Natural

Agregado Agregado Var.
Propiedad Und natural ecoldgico en %
Grueso % Grueso % A%

Desgaste por abrasion e

. % 12.13 100.0 29.62 244.2 144.2
impacto

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de desgaste por abrasion e impacto del agregado grueso ecolégico
aumenta en 144.2% respecto al agregado grueso natural, esto se debe a que el
agregado grueso ecoldgico es material heterogéneo, y el mortero se desgasta
mas al ser sometido a abrasion e impacto, El porcentaje de desgaste por
abrasién e impacto del agregado grueso natural y ecoldgico son menores al 50%

que es el valor maximo requerido segin NTP 400.037.
7.1.9. Maximo peso unitario compactado de la combinacién de agregados

Los valores del maximo peso unitario compactado de la combinacion de
agregados se muestran en la Tabla 81, donde también se tiene el porcentaje y la

variacion porcentual de los agregados ecolégicos respecto al agregado natural.
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Tabla 81. Maximo P.U.C. de los Agregados Naturales y Ecoldgicos, Porcentaje de Variacion

Respecto al Agregado Natural

Agregados Agregados
Propiedad Und naturales ecolégicos

Fino Grueso Fino Grueso

Porcentaje de agregados para
obtener el maximo P.U.C.

Maximo P.U.C. de la

% 5292 47.08 49.42 50.58

3
combinacién de agregados kg/m 2092 1614
Porcentaje de variacion % 100.0 77.1
Variacion en porcentaje % -22.9

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de maximo peso unitario compactado de la combinaciéon de
agregados naturales es de 52.92% de fino y 47.08% de grueso y de agregados
ecologicos es de 49.42% de fino y 50.58% de grueso, estos porcentajes se
utilizaron en el disefio preliminar para ajustar el porcentaje adecuado de
agregados en la mezcla de concreto, posteriormente estos valores se actualizan

por los que dan mayor resistencia a compresion.

De los agregados ecoldgicos disminuye en 22.9% respecto a los agregados
naturales, esto se debe al menor peso unitario compactado de los agregados
ecoldgicos definido por la presencia de mortero.

7.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO
FRESCO

7.2.1. Asentamiento

El asentamiento de cada concreto en estudio se ajustd al valor de 3” a 4”, para
lograr este asentamiento en cada tipo de disefio respecto al concreto PATRON

(concreto con agregados naturales) se procedio a lo siguiente:

-El ECO con respecto a PATRON fue necesario mas agua y cemento en la
mezcla para tener un asentamiento de 3” a 47, y mantener la relaciéon a/c de

0.60, 0.65y 0.70 de ambos tipos de concreto respectivamente.

-El ECO+ADIT con respecto a PATRON se redujo la cantidad de agua y
cemento al agregar aditivo superplastificante a la mezcla para tener un
asentamiento de 3” a 4” en la relacion a/c de 0.60, 0.65 y 0.70 en ambos tipos de

concreto respectivame nte.
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En la Tabla 82, Figura 19 y Figura 20 se muestra el asentamiento de los

diferentes tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, todos

los valores de asentamiento estan dentro del rango de 3” a 4” es indicativo que

es mezcla de consistencia plastica tal como se propuso.

Tabla 82. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacién Respecto a

PATRON
Asentamiento Variaci?n
. Cemento respecto Var.
Tipo de concreto alc 3 a
(kg/m3) » en %
(pulg) (mm) PATRON
%
PATRON 0.60 333.33 3.58 91 100.0 -
ECO 0.60 366.67 3.44 87 96.1 -3.9
ECO+ADIT 0.60 311.67 3.75 95 104.7 4.7
PATRON 0.65 305.38 3.83 97 100.0 -
ECO 0.65 333.85 3.75 95 97.8 -2.2
ECO+ADIT 0.65 281.54 3.83 97 100.0 0.0
PATRON 0.70 281.43 3.33 85 100.0 -
ECO 0.70 305.71 3.67 93 110.0 10.0
ECO+ADIT 0.70 257.14 3.67 93 110.0 10.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto
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En la Figura 20 se muestra el asentamiento de los diferentes tipos de concreto

para cada a/c.
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Figura 20. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.
7.2.2. Fluidez

Se compara la fluidez de cada tipo de concreto con agregados ecoldgicos de

concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la fluidez de PATRON es de 31.07%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 26.53% y 33.33% lo
que representan una variacién de -14.6% y 7.3% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la fluidez de PATRON es de 34.27%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 32.87% y 34.77% lo
que representan una variacion de -4.1% y 1.5% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la fluidez de PATRON es de 35.17%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 30.50% y 31.37% lo
gue representan una variacion de -13.3% y -10.8% respectivamente respecto al
PATRON.

En la Tabla 83 y Figura 21 se muestra la fluidez de los diferentes tipos de
concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que
disminuye para ECO(concreto con agregados ecolégicos con a/c fijo) y para

ECO+ADIT (concreto con agregados ecolégicos mas aditivo superplastificante)
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la fluidez aumenta para a/c=0.60 (107.03%) y se va reduciendo al aumentar la
relacién a/c, como vemos para a/c=0.65 tiene el valor de 101.5% y para a/c=0.70

el valor es de 89.2%.

Para similar consistencia con asentamiento de 3” a 4” la fluidez disminuye en el
concreto con agregados ecoldgicos, esto también se debe a la elevada
absorcion (aun después de mezclado el agregado ecolégico continla
absorbiendo agua), menores dimensiones del agregado grueso, reducciéon del
tamafio y generacion de finos por el proceso de mezclado, textura rugosa de
mortero adherido en los agregados, y al usar agregados ecolégicos mas aditivo
superplastificante se recupera en cierto porcentaje la fluidez debido a la mejor
hidratacién de las particulas de cemento consecuente del efecto dispersante de

dicho aditivo.

Tabla 83. Fluidez de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
. Cemento Fluidez Variacion Var.
Tipo de concreto alc kg/m? % respecto a en %
PATRON %
PATRON 0.60 333.33 31.07 100.0 -
ECO 0.60 366.67 26.53 85.4 -14.6
ECO+ADIT 0.60 311.67 33.33 107.3 7.3
PATRON 0.65 305.38 34.27 100.0 -
ECO 0.65 333.85 32.87 95.9 -4.1
ECO+ADIT 0.65 281.54 34.77 101.5 1.5
PATRON 0.70 281.43 35.17 100.0 -
ECO 0.70 305.71 30.50 86.7 -13.3
ECO+ADIT 0.70 257.14 31.37 89.2 -10.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Fluidez de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 22 se muestra la fluidez de los diferentes tipos de concreto para
cada alc.

Figura 22. Fluidez de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c

35.2
—

34.8

Fluidez (%)

0.60 0.65 0.70
Relacién agua - cemento (a/c)

—e—PATRON —®—ECO —e—ECO+ADIT
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3. Peso unitario

Se compara el peso unitario de cada tipo de concreto con agregados ecoldgicos

de concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:
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-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que el peso unitario para PATRON es de
2363.99 kg/m® siendo un concreto de densidad normal, mientras que para el
ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 2026.02 kg/m® y 2099.48 kg/m3 lo que
representan una disminuciéon de 14.2 % y 11.2 % respectivamente respecto al

PATRON, estos valores estan por debajo de la densidad de concreto normal.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que el peso unitario para PATRON es de
2365.05 kg/m® siendo un concreto de densidad normal, mientras que para el
ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 2018.96 kg/m® y 2075.11 kg/m3® lo que
representa una disminucion de 14.6 % y 12.3 % respectivamente respecto al

PATRON, estos valores estan por debajo de la densidad de concreto normal.

-Para la relacién a/c = 0.70 se tiene que el peso unitario para PATRON es de
2372.46 kg/m® siendo un concreto de densidad normal, mientras que para el
ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 2012.25 kg/m?® y 2052.51 kg/m3® lo que
representa una disminucion de 15.2 % y 13.5 % respectivamente respecto al

PATRON, estos valores estan por debajo de la densidad de concreto normal.

En la Tabla 84 y en la Figura 23 se muestra el peso unitario de los diferentes
tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa una
reduccion del peso unitario de los concretos con agregados ecolégicos (ECO), y
al adicionar aditivo superplastificante (ECO+ADIT) esta reduccion disminuye
levemente respecto al concreto con agregados naturales PATRON, esta
reduccién del peso unitario se debe principalmente a la menor densidad del
mortero adherido de los agregados ecoldgicos y también al alto porcentaje de

contenido de aire que se genera en la pasta en el proceso de mezclado.
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Tabla 84. Peso Unitario de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
Peso Variacion
Tipo de concreto alc Cemento unitario respecto a ;]a(r%

kg/m? kg/m3 PATRON %
PATRON 0.60 333.33 2363.99 100.0 -
ECO 0.60 366.67 2026.02 85.7 -14.3
ECO+ADIT 0.60 311.67 2099.48 88.8 -11.2
PATRON 0.65 305.38 2365.05 100.0 -
ECO 0.65 333.85 2018.96 85.4 -14.6
ECO+ADIT 0.65 281.54 2075.11 87.7 -12.3
PATRON 0.70 281.43 2372.46 100.0 -
ECO 0.70 305.71 2012.25 84.8 -15.2
ECO+ADIT 0.70 257.14 2052.51 86.5 -13.5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Peso Unitario de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24 se muestra el peso unitario de los diferentes tipos de concreto

para cada a/c.
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Figura 24. Peso Unitario de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada alc
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.4. Contenido de aire

Se compara el contenido de aire de cada tipo de concreto con agregados
ecolégicos de concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a

continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que el contenido de aire de PATRON es de
1.3%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 7.00% y 6.00% lo
que representan un aumento de 438.5% y 361.5% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que el contenido de aire de PATRON es de
1.4%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 7.30% y 6.20% lo
que representan un aumento de 421.4% y 342.9% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el contenido de aire de PATRON es de
1.6%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 8.50% y 7.00% lo
que representan un aumento de 431.3% y 337.5% respectivamente respecto al
PATRON.

En la Tabla 85 y Figura 25 se muestra el contenido de aire de los diferentes tipos
de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que el
contenido de aire aumenta considerablemente para ECO y ECO+ADIT respecto

al concreto con agregados naturales PATRON, este aumento se debe en parte a
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las menores dimensiones del agregado grueso, y a la liberacién de aire por
saturacion de la pasta adherida al agregado grueso ecolégico en el proceso de

mezcla ya que no se saturo previamente.

Tabla 85. Contenido de Aire de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON

. Variacion
Contenido
Tipo de concreto alc Cemento de aire respecto a  Var.
P (kg/m?) . PATRON en %
(%) %

PATRON 0.60 333.33 1.30 100.0 -
ECO 0.60 366.67 7.00 538.5 4385
ECO+ADIT 0.60 311.67 6.00 461.5 361.5
PATRON 0.65 305.38 1.40 100.0 -
ECO 0.65 333.85 7.30 521.4 421.4
ECO+ADIT 0.65 281.54 6.20 4429 342.9
PATRON 0.70 281.43 1.60 100.0 -
ECO 0.70 305.71 8.50 531.3 431.3
ECO+ADIT 0.70 257.14 7.00 437.5 337.5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Contenido de Aire de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 26 se muestra el contenido de aire de los diferentes tipos de
concreto para cada a/c.
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Figura 26. Contenido de Aire de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada alc
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.5. Exudacion

Se compara la exudacion de cada tipo de concreto con agregados ecolégicos de

concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la exudacion de PATRON es de 2.39%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 1.92% y 0.00% lo que
representan una variacion de -19.7% y -100.0% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la exudacion de PATRON es de 2.28%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 2.01% y 0.00% lo que
representan una variaciéon de -12.0% y -100.0% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la exudacion de PATRON es de 2.72%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 2.28% y 0.00% lo que
representan una variaciéon de -16.5% y -100.0% respectivamente respecto al
PATRON.

En la Tabla 86 y Figura 27 se muestra la exudacion de los diferentes tipos de
concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que la
exudacién disminuye para ECO(concreto con agregados ecologicos) esta

disminucién se debe al uso de agregado grueso ecolbgico sin saturar, lo que
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absorbié el agua durante y después de la mezcla, y para ECO+ADIT (concreto

con agregados ecoldgicos mas aditivo superplastificante) la exudaciéon se reduce

en un 100% respecto a PATRON esta disminucion se debe al uso del aditivo

superplastificante que ha reducido la cantidad de agua usada debido a su efecto

dispersante permitiendo una mejor hidratacion y al uso de agregado grueso

ecolodgico sin saturar, que absorbié el agua durante y después de la mezcla.

Tabla 86. Exudacion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON

Cemento Exudacion r\ézgzgigna Var. en

. 3 0 )

Tipo de concreto alc kg/cm Yo PATRON %

%

PATRON 0.60 333.33 2.39 100.0 -
ECO 0.60 366.67 1.92 80.3 -19.7
ECO+ADIT 0.60 311.67 0.00 0.0 -100.0

PATRON 0.65 305.38 2.28 100.0 -
ECO 0.65 333.85 2.01 88.0 -12.0
ECO+ADIT 0.65 281.54 0.00 0.0 -100.0

PATRON 0.70 281.43 2.72 100.0 -
ECO 0.70 305.71 2.28 83.5 -16.5
ECO+ADIT 0.70 257.14 0.00 0.0 -100.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Exudacion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 28 se muestra exudacion de los diferentes tipos de concreto para

cada a/c.
Figura 28. Exudacién de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.6. Tiempo de fraguado

Se compara el tiempo de fraguado inicial y final de cada tipo de concreto con
agregados ecoldgicos de concreto reciclado respecto de PATRON, como se

muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFI de
PATRON es de 326.1 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 340.9 y 338.9 minutos lo que representan 104.6% y 103.9%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.60 se tiene que el tiempo de fraguado final TFF de
PATRON es de 468.5 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 473.6 y 493.2 minutos lo que representan 101.1% y 105.3%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFI de
PATRON es de 334.1 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 365.6 y 373.9 minutos lo que representan 109.4% y 111.9%
respectivamente respecto al PATRON.
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-Para la relacién a/c = 0.65 se tiene que el tiempo de fraguado final TFF de
PATRON es de 457.9 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 512.6 y 553.3 minutos lo que representan 111.9% y 120.8%
respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFI de
PATRON es de 364.6 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 374.4 y 387.7 minutos lo que representan 102.7% y 106.3%
respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el tiempo de fraguado final TFF de
PATRON es de 501.4 minutos, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el
valor de 529.5 y 573.1 minutos lo que representan 105.6% y 114.3%

respectivamente respecto al PATRON.

En la Tabla 87, Figura 29 y Figura 30 se muestra el tiempo de fragua inicial y
final de los diferentes tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a
PATRON, se observa que el tiempo de fragua inicial y final aumenta para ECO
(concreto con agregados ecolégicos) y para ECO+ADIT (concreto con
agregados ecoldgicos mas aditivo superplastificante) respecto al concreto con

agregados naturales PATRON.

Tabla 87. Tiempo de Fragua Inicial y Final de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de

Variacion Respecto a PATRON

: Variacién : Variacién
Tiempo de de TEI Tlempo_de de TEE
. Cemento fragua fragua final
Tipo de alc inicial TEI  "especto TEE respecto
concreto a a
kg/m*  h:m min PATRON ..y min PATRON
% %
PATRON 0.60 333.33 05:26 326.1 100.0 07:48 468.5 100.0
ECO 0.60 366.67 05:40 3409 104.6 07:53 473.6 101.1
ECO+ADIT 0.60 311.67 05:38 3389 103.9 08:13 493.2 105.3
PATRON 0.65 305.38 05:34 334.1 100.0 07:37 457.9 100.0
ECO 0.65 33385 06:05 365.6 109.4 08:32 512.6 111.9
ECO+ADIT 0.65 28154 06:13 3739 1119 09:13 553.3 120.8
PATRON 0.70 281.43 06:04 364.6 100.0 08:21 501.4 100.0
ECO 0.70 305.71 06:14 3744 102.7 08:49 5295 105.6
ECO+ADIT 0.70 257.14 06:27 387.7 106.3 09:33 573.1 1143

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Tiempo de Fragua Inicial de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON

2

8 390 112% 103%

2 380 109% 374 | 100% 374

é 370 366 365

T 360 9

E o 105% 19405

° 341 339 | 100%

9 340 100% 334

£ 326

® 330

)

& 320

< 310

Q

T 300

S z o = = o = = o) =

£ 2 ] 2 Q 2 =) @ = 2

R = 5 = < = 5

=] E g | g 3 | = 8
w w w

a/c=0.6 a/c=0.65 a/c=0.7
Tipo de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Tiempo de Fragua Final de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31 se muestra el tiempo de fraguado inicial TFI de los diferentes

tipos de concreto para cada a/c.
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Figura 31. Tiempo de Fraguado Inicial TFI de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 32 se muestra el tiempo de fraguado final TFF de los diferentes

tipos de concreto para cada a/c.

Figura 32. Tiempo de Fraguado Final TFF de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 88 se muestra el resumen de porcentajes de variacion de las
propiedades del concreto fresco utilizando agregados ecoldgicos respecto al
PATRON.

Tabla 88. Resumen de % de Variaciones de las Propiedades del Concreto Fresco Utilizando

Agregados Ecoldgicos Respecto del Patrén

Variacion respecto de PATRON en %

Propiedad LPo de Min. Max.  Promedio
1ISseno
% alc % alc %
ECO 39 060 100 070 13

ASENTAMIENT
S © ECO+ADIT 0.0 0.65 10.0 0.70 4.9

ECO -146 0.60 -41 0.65 -10.6
FLUIDEZ ECO+ADIT -108 070 7.3 0.60 -0.7
ECO -15.2 0.70 -14.3 0.60 -14.7
PESO UNITARIO
ECO+ADIT -13.5 0.70 -11.2 0.60 -12.3
CONTENIDODE ECO 421.4 065 4385 0.60 430.4
AIRE ECO+ADIT 3375 0.70 3615 0.60 347.3
] ECO -19.7 0.60 -12.0 0.65 -16.1
EXUDACION
UDACIO ECO+ADIT -100.0 0.60 -100.0 0.70  -100.0
TIEMPO DE ECO 27 070 94 0.65 5.6
FRAGUADO
INICIAL ECO+ADIT 39 060 119 0.65 7.4
TIEMPO DE ECO 1.1 060 11.9 0.65 6.2

FRAGUADO FINAL Eco+ADIT 5.3 0.60 20.8 0.65 135

Fuente: Elaboracion propia.

7.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO
ENDURECIDO

7.3.1. Resistencia a la compresién

Se compara la resistencia a compresion de cada tipo de concreto con agregados
ecoldgicos de concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a

continuacion:

Para la relacién a/c = 0.60 se tiene que la resistencia para PATRON a los 7, 14,
28 y 56 dias es de 292, 308, 341 y 392 kg/cm? Para el ECO se tiene
resistencias de 233, 264, 293 y 324 kg/cm?, lo que representa un 79.7%, 85.6%,
86.1% y 82.6% respecto del PATRON. Para el ECO+ADIT se tiene resistencias
de 307, 312, 346 y 355 kg/cm?, lo que representa un 105.0%, 101.3%, 101.6% y
90.6% respecto del PATRON.
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En la Tabla 89 y Figura 33 se muestra la resistencia a compresion y el

porcentaje de variacion respecto a PATRON para 7, 14, 28 y 56 dias, se observa

que, para ECO (concreto con agregados ecolégicos) la resistencia a compresion

disminuye y para ECO+ADIT (concreto con agregados ecoldgicos mas aditivo

superplastificante) la resistencia inicialmente supera minimamente al PATRON,

pero al pasar el tiempo (56 dias) esta es menor.

Tabla 89. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.60

Tipo de

Cemento

7 14 28 56

concreto kg/m3 Indicador dias dias dias dias
PATRON  333.33 Compresion (kg/cm2) 292 308 341 392
% respecto de PATRON 100.0 100.0 100.0 100.0

ECO 366.67 Compresion (kg/cm?) 233 264 293 324

% respecto de PATRON 79.7 856 86.1 82.6

ECO+ADIT 311.67

Compresion (kg/cm?) 307 312 346 355
% respecto de PATRON 105.0 101.3 101.6 90.6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.60
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la relacién a/c = 0.65 se tiene que la resistencia para PATRON a los 7, 14,
28 y 56 dias es de 260, 293, 304 y 347 kg/cm?. Para el ECO se tiene
resistencias de 182, 213, 233 y 253 kg/cm?, lo que representa un 70.3%, 72.5%,
76.7% y 72.9% respecto del PATRON. Para el ECO+ADIT se tiene resistencias
de 243, 257, 287 y 292 kg/cm?, lo que representa un 93.5%, 87.8%, 94.2% y
84.4% respecto del PATRON.

En la Tabla 90 y Figura 34 se muestra la resistencia a compresion y el
porcentaje de variacion respecto a PATRON para 7, 14, 28 y 56 dias, se observa
gue, para ECO (concreto con agregados ecoldgicos) la resistencia a compresion
disminuye, pero para ECO+ADIT (concreto con agregados ecoldgicos mas
aditivo superplastificante) la resistencia se recupera no llegando al valor de la
resistencia del PATRON.

Tabla 90. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.65

Tipo de Cemento indicador 7 1,4 2’8 5,6
concreto kg/m?3 dias dias dias dias
PATRON 305.38 Compresion (kg/cmz’) 260 293 304 347
% respecto de PATRON 100.0 100.0 100.0 100.0

ECO 333.85 Compresién (kg/cmZ’) 182 213 233 253

% respecto de PATRON 70.3 725 76.7 72.9

ECO+ADIT 281.54 Compresion (kg/cmg?) 243 257 287 292

% respecto de PATRON 935 87.8 942 84.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la relacién a/c = 0.70 se tiene que la resistencia para PATRON a los 7, 14,

28 y 56 dias es de 235,

252, 283 y 296 kg/cm?. Para el ECO se tiene

resistencias de 165, 185, 201 y 238 kg/cm?, lo que representa un 70.4%, 73.2%,
70.8% y 80.5% respecto del PATRON. Para el ECO+ADIT se tiene resistencias
de 218, 230, 269 y 277 kg/cm?, lo que representa un 93.0%, 91.4%, 94.9% y
93.7% respecto del PATRON.

En la Tabla 91 y Figura 35 se muestra la resistencia a compresion y el

porcentaje de variacion respecto a PATRON para 7, 14, 28 y 56 dias, se observa

que, para ECO (concreto con agregados ecolbgicos) la resistencia a compresion

disminuye, pero para ECO+ADIT (concreto con agregados ecoldgicos mas

aditivo superplastificante) la
resistencia del PATRON.

resistencia se recupera no llegando al valor de la
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Tabla 91. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.70

Tipo de Cemento
concreto kg/ms3

7 14 28 56

Indicador dias dias dias dias

Compresion (kg/cm?) 235 252 283 296
% respecto de PATRON 100.0 100.0 100.0 100.0

Compresion (kg/cm?) 165 185 201 238
% respecto de PATRON 70.4 73.2 70.8 80.5

PATRON 281.43
ECO 305.71
ECO+ADIT 257.14

Compresion (kg/cm?) 218 230 269 277
% respecto de PATRON 93.0 914 949 937

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Resistencia a Compresion y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON, a/c = 0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

Se analiza para 28 dias la variacion de la resistencia de cada tipo de concreto:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la resistencia para PATRON es de 341

kg/cm? mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 293 y 346

kg/cm? lo que representan una variacion de -13.9 % y 1.6 % respectivamente

respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la resistencia para PATRON es de 304

kg/cm? mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 233 y 287
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kg/cm? lo que representan una variacion de -23.3% y -5.8% respectivamente
respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la resistencia para PATRON es de 283
kg/cm? mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 201 y 269
kg/cm? lo que representan una variacion de -29.2% y -5.1% respectivamente
respecto al PATRON.

En la Tabla 92 y la Figura 36 se muestra la resistencia a compresion a 28 dias y
en la Tabla 93 y Figura 37 se muestra la resistencia a compresion a 56 dias de
los diferentes tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON,
se observa que la resistencia disminuye para ECO (concreto con agregados
ecolbgicos) y para ECO+ADIT (concreto con agregados ecolégicos mas aditivo
superplastificante) la resistencia a compresion se recupera no llegando a la
resistencia del PATRON.

Tabla 92. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de

Variacion Respecto a PATRON a 28 Dias

Resistencia Variacion

a respecto
. Cemento - Var.
Tipo de concreto alc kg/m? compresion a en %
en 28 dias PATRON
kg/cm? %
PATRON 0.60 333.33 341 100.0 -
ECO 0.60 366.67 293 86.1 -13.9
ECO+ADIT 0.60 311.67 346 101.6 1.6
PATRON 0.65 305.38 304 100.0 -
ECO 0.65 333.85 233 76.7 -23.3
ECO+ADIT 0.65 281.54 287 94.2 -5.8
PATRON 0.70 281.43 283 100.0 -
ECO 0.70 305.71 201 70.8 -29.2
ECO+ADIT 0.70 257.14 269 94.9 -5.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de

Variacion Respecto a PATRON a los 28 Dias
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 93. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de

Variacion Respecto a PATRON a 56 Dias

Resistencia Variacion

a respecto
. Cemento - Var.
Tipo de concreto al kg/m? compresion a en %
en 56 dias PATRON
kg/cm? %
PATRON 0.60 333.33 392 100.0 -
ECO 0.60 366.67 324 82.6 -17.4
ECO+ADIT 0.60 311.67 355 90.6 -9.4
PATRON 0.65 305.38 347 100.0 -
ECO 0.65 333.85 253 72.9 -27.1
ECO+ADIT 0.65 281.54 292 84.4 -15.6
PATRON 0.70 281.43 296 100.0 -
ECO 0.70 305.71 238 80.5 -19.5
ECO+ADIT 0.70 257.14 277 93.7 -6.3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de

Variacion Respecto a PATRON a 56 Dias
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En la Figura 38 y la Figura 39 y se muestra la resistencia a compresion a 28 y 56
dias respectivamente vs la cantidad de cemento de los diferentes tipos de
concreto, se observa la disminucion de la resistencia de concreto con agregados
ecolégicos (ECO) para cantidades similares de cemento, lo que evidencia que la
disminucién de resistencia a compresion es principalmente por el uso de
agregados ecolégicos. Para el concreto con agregados ecolégicos mas aditivo
superplastificante (ECO+ADIT) la resistencia se recupera y hasta supera a la
resistencia del PATRON para la misma cantidad de cemento ensayadas en 28
dias, pero a 56 dias es menor a PATRON por una pequefia diferencia.
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Figura 38. Resistencia a Compresién a 28 Dias vs la Cantidad de Cemento de los Diferentes Tipos

de Concreto
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Figura 39. Resistencia a Compresién a 56 Dias vs la Cantidad de Cemento de los Diferentes Tipos

de Concreto
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En la Figura 40 y Figura 41 se muestra la resistencia a la compresion a los 28 y

56 dias respectivamente de los diferentes tipos de concreto para cada a/c.

Figura 40. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto a los 28 Dias Para Cada
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Figura 41. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto a los 56 Dias Para Cada

alc

392

N W W w w w b
D 0 O N b O XX O
o O O O O O O o

Resistencia a compresién (kg/cm?)

N NN
N B
o O

0.60 0.65 0.70

Relacion agua - cemento (a/c)
—o—PATRON —®—ECO ——ECO+ADIT

Fuente: Elaboracion propia
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En general se tiene que para ECO (concreto con agregados ecolégicos) la
resistencia a compresién disminuye, esto se debe a la menor resistencia
mecanica, mayor absorcion, de los agregados ecolégicos y el mayor contenido
de aire generado en la pasta, pero para ECO+ADIT (concreto con agregados
ecologicos més aditivo superplastificante) la resistencia se recupera casi al valor
de PATRON por la accion del aditivo superplastificante que permite una mejor
hidratacion del cemento.

En la Figura 42 se presenta un rango de variacion de resistencias a compresion
para concreto de cemento portland sin aire incluido.

Figura 42. Variacién de Resistencias a Compresion Para Relacion Agua-Cemento de Concreto Sin
Aire Incluido de Cemento Portland Basadas en Mas de 100 Diferentes Mezclas de Concreto entre

1985y 1999
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Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 8)

En la Figura 43 se presenta la resistencias a compresion de PATRON, ECO Y
ECO+ADIT en grafica de variacion de resistencias a compresion de concreto sin
aire incluido de cemento portland. Se observa que las resistencias a compresiéon
de PATRON Y ECO+ADIT estan por encima del promedio de resistencias tipicas
y ECO esta por debajo, las resistencias de los 3 tipos de concreto estan dentro

del rango de resistencias tipicas.
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Figura 43. Superposicion de Resistencias a Compresion de PATRON, ECO Y ECO+ADIT en

Grafica de Variacion de Resistencias a Compresion de Concreto Sin Aire Incluido de Cemento
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral

Se compara la resistencia a la traccién por compresion diametral de cada tipo de
concreto con agregados ecoldgicos de concreto reciclado respecto al PATRON,

COMmo se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la resistencia a la traccion por
compresion diametral de PATRON es de 35.9 kg/cm?, mientras que para el ECO
y ECO+ADIT tiene el valor de 29.1 y 33.7 kg/cm? lo que representan una

variacion de -19.0% y -6.1% respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relaciébn a/c = 0.65 se tiene que la resistencia a la traccién por
compresion diametral de PATRON es de 31.3 kg/cm?, mientras que para el ECO
y ECO+ADIT tiene el valor de 25.4 y 27.3 kg/cm? lo que representan una

variacion de -18.9% y -13.0% respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la resistencia a la traccién por
compresion diametral de PATRON es de 29.5 kg/cm?, mientras que para el ECO
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y ECO+ADIT tiene el valor de 24.7 y 26.6 kg/cm? lo que representan una

variacion de -16.3% y -10.1% respectivamente respecto al PATRON.

En la Tabla 94 y Figura 44 se muestra la resistencia a la traccién por compresion
diametral de los diferentes tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a
PATRON, se observa que la resistencia a la traccion por compresion diametral
para ECO (concreto con agregados ecoldgicos) disminuye esto se debe a las
propiedades desfavorables de los agregados ecolégicos y el alto porcentaje de
aire contenido en la pasta, y para ECO+ADIT (concreto con agregados
ecolégicos mas aditivo superplastificante) la resistencia a la traccion por

compresion diametral se disminuye en menor medida respecto a PATRON .

Tabla 94. Resistencia a la Traccién por Compresion Diametral de los Diferentes Tipos de Concreto

y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON

Traccién T Variacion
kg/cm?2 respecto

. Cemento Var.
Tipo de concreto  alc kg/m? a en %
28 dias PATRON
%

PATRON 0.60 333.33 35.9 100.0 -
ECO 0.60 366.67 29.1 81.0 -19.0
ECO+ADIT 0.60 311.67 33.7 93.9 -6.1

PATRON 0.65 305.38 31.3 100.0 -
ECO 0.65 333.85 25.4 81.1 -18.9
ECO+ADIT 0.65 281.54 27.3 87.0 -13.0

PATRON 0.70 281.43 295 100.0 -
ECO 0.70 305.71 24.7 83.7 -16.3
ECO+ADIT 0.70 257.14 26.6 89.9 -10.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral de los Diferentes Tipos de

Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a PATRON a los 28 Dias
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En la Figura 45 se muestra la resistencia a la traccién por compresion diametral

a los 28 dias de los diferentes tipos de concreto para cada a/c.

Figura 45. Resistencia a la Traccion de los Diferentes Tipos de Concreto a los 28 Dias Para Cada
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Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3. Resistencia a la flexiéon

Se compara la resistencia a la flexion de cada tipo de concreto con agregados
ecolégicos de concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a

continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la resistencia a la flexion de PATRON es
de 39.9 kg/cm?, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 30.8 y
34.4 kg/lcm? lo que representan una variacion de -22.7% y -13.7%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la resistencia a la flexion de PATRON es
de 37.5 kg/cm?, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 29.4 y
32.2 kg/cm? lo que representan una variacion de -21.6% y -14.2%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la resistencia a la flexion de PATRON es
de 36.4 kg/cm?, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 28.1y
30.6 kg/cm? lo que representan una variacion de -22.7% y -16.0%

respectivamente respecto al PATRON.

En la Tabla 95 y Figura 46 se muestra la resistencia a la flexién de los diferentes
tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que
la resistencia a la flexion para ECO (concreto con agregados ecoldgicos)
disminuye esto se debe a las propiedades desfavorables de los agregados
ecolbgicos y el alto porcentaje de aire contenido en la pasta , y para ECO+ADIT
(concreto con agregados ecoldgicos mas aditivo superplastificante) la resistencia

a la flexion se disminuye en menor medida respecto a PATRON.
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Tabla 95. Resistencia a la Flexion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON

Médulo de  Variacion
rotura Mr respecto

. Cemento Var.
Tipo de concreto alc (kg/m?) (Kg/cm?) PAT?QON en %
28 dias o
0
PATRON 0.60 333.33 39.9 100.0 -
ECO 0.60 366.67 30.8 77.3 -22.7
ECO+ADIT 0.60 311.67 34.4 86.3 -13.7
PATRON 0.65 305.38 37.5 100.0 -
ECO 0.65 333.85 29.4 78.4 -21.6
ECO+ADIT 0.65 281.54 32.2 85.8 -14.2
PATRON 0.70 281.43 36.4 100.0 -
ECO 0.70 305.71 28.1 77.3 -22.7
ECO+ADIT 0.70 257.14 30.6 84.0 -16.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46. Resistencia a la Flexion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variaciéon
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47 se muestra la Resistencia a la Flexion a los 28 dias de los

diferentes tipos de concreto para cada a/c.
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Figura 47. Resistencia a la Flexion de los Diferentes Tipos de Concreto a los 28 Dias Para Cada
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3.4. Absorcion, densidad y vacios permeables

7.3.4.1. Absorcion

Se compara la absorcion de cada tipo de concreto con agregados ecolégicos de

concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la absorcién de PATRON es de 7.29%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 13.99 y 12.48% lo que
representan una variacion de 91.9%, y 71.2% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la absorciéon de PATRON es de 6.88%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 14.66 y 13.03% lo que
representan una variacion de 113.1%, y 89.4% respectivamente respecto al
PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.70 se tiene que la absorcién de PATRON es de 7.36%,
mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 14.78 y 13.03% lo que
representan una variacion de 100.9%, y 77.1% respectivamente respecto al
PATRON.

En la Tabla 96 y Figura 48 se muestra la absorcién de los diferentes tipos de

concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que la
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absorcion para ECO (concreto con agregados ecolégicos) aumenta, esto se
debe a la mayor absorcién de los agregados ecoldgicos y el alto porcentaje de
aire que este genera en la pasta fresca, y para ECO+ADIT (concreto con

agregados ecoldgicos mas aditivo superplastificante) la absorcion aumenta en

menor medida respecto a PATRON.

Tabla 96. Absorcion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
Absorcion .
Variacion
. Cemento por Var. en
Tipo de concreto alc (kg/m?)  inmersion+ respecto a o
9 TS PATRON % 0
ebullicion %
PATRON 0.60 333.33 7.29 100.0 -
ECO 0.60 366.67 13.99 191.9 91.9
ECO+ADIT 0.60 311.67 12.48 171.2 71.2
PATRON 0.65 305.38 6.88 100.0 -
ECO 0.65 333.85 14.66 213.1 113.1
ECO+ADIT 0.65 281.54 13.03 189.4 89.4
PATRON 0.70 281.43 7.36 100.0 -
ECO 0.70 305.71 14.78 200.9 100.9
ECO+ADIT 0.70 257.14 13.03 177.1 77.1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48. Absorcion de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a
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En la Figura 49 se muestra Absorcion de los diferentes tipos de concreto para

cada a/c.
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Figura 49. Absorcion de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3.4.2. Densidad

Se compara la densidad de cada tipo de concreto con agregados ecoldgicos de

concreto reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la densidad de PATRON es de 2.23
gr/cm3, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 1.85 y 1.93
gr/cm® lo que representan una variacion de -17.0% y -13.3% respectivamente
respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la densidad de PATRON es de 2.25
gricm3, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 1.79 y 1.87
gr/cm® lo que representan una variacion de -20.7% y -17.2% respectivamente
respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la densidad de PATRON es de 2.23
gr/icm3, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 1.80 y 1.91
gr/cm® lo que representan una variacion de -19.5% y -14.2% respectivamente
respecto al PATRON.

En la Tabla 97 y Figura 50 se muestra la densidad de los diferentes tipos de
concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que la
densidad para ECO (concreto con agregados ecolégicos) disminuye, debido a la
menor densidad de los agregados ecoldgicos y al alto porcentaje de aire que

este genera en la pasta fresca y para ECO+ADIT (concreto con agregados
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ecoloégicos mas aditivo superplastificante) la densidad disminuye en menor
medida respecto a PATRON.

Tabla 97. Densidad de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
Densidad Variacion
Tipo de concreto alc Cemento seca respecto a Var.en
(kg/m?3) PATRON %
gr/icms3 %
PATRON 0.60 333.33 2.23 100.0 -
ECO 0.60 366.67 1.85 83.0 -17.0
ECO+ADIT 0.60 311.67 1.93 86.7 -13.3
PATRON 0.65 305.38 2.25 100.0 -
ECO 0.65 333.85 1.79 79.3 -20.7
ECO+ADIT 0.65 281.54 1.87 82.8 -17.2
PATRON 0.70 281.43 2.23 100.0 -
ECO 0.70 305.71 1.80 80.5 -19.5
ECO+ADIT 0.70 257.14 1.91 85.8 -14.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50. Densidad de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 51 se muestra la Densidad de los diferentes tipos de concreto para

cada a/c.
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Figura 51. Densidad de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada alc
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3.4.3. Vacios permeables
Se compara los vacios permeables o porosidad de cada tipo de concreto con
agregados ecologicos de concreto reciclado respecto de PATRON, como se

muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que los vacios permeables de PATRON son
de 16.26%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 25.88,
24.13% lo que representan una variacion de 59.2% y 48.4% respectivamente
respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que los vacios permeables de PATRON son
de 15.49%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 26.18 y
24.30% lo que representan una variacion de 69.0, 56.9% respectivamente
respecto al PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que los vacios permeables de PATRON son
de 16.40%, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 26.52 y
24.92% lo que representan una variacion de 61.8 y 52.0% respectivamente
respecto al PATRON.

En la Tabla 98 y Figura 52 se muestra el porcentaje de vacios permeables de
los diferentes tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON,
se observa que los vacios permeables para ECO (concreto con agregados

ecoldgicos) aumenta, esto se debe a la mayor porosidad de los agregados
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ecolobgicos y por el alto porcentaje de aire que se genera en la pasta fresca, y
para ECO+ADIT (concreto con agregados ecolégicos mas aditivo
superplastificante) los vacios permeables aumentan en menor medida respecto a
PATRON.

Tabla 98. Vacios Permeables de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON

Vacios Variacion
Tipo de concreto alc Cemento permeables respecto a var. en

(kg/m?) % PATRON% %
PATRON 0.60 333.33 16.26 100.0 -
ECO 0.60 366.67 25.88 159.2 59.2
ECO+ADIT 0.60 311.67 24.13 148.4 48.4
PATRON 0.65 305.38 15.49 100.0 -
ECO 0.65 333.85 26.18 169.0 69.0
ECO+ADIT 0.65 281.54 24.30 156.9 56.9
PATRON 0.70 281.43 16.40 100.0 -
ECO 0.70 305.71 26.52 161.8 61.8
ECO+ADIT 0.70 257.14 24.92 152.0 52.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52. Vacios Permeables de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 53 se muestra los vacios permeables de los diferentes tipos de
concreto para cada a/c.
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Figura 53. Vacios Permeables de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 99 se presenta el resumen de porcentaje de variaciones de las

propiedades del concreto endurecido utilizando agregados ecoldgicos respecto

del patrén donde se evidencia la variacion en todas las propiedades estudiadas.
Tabla 99. Resumen de Porcentaje de Variaciones de las Propiedades del Concreto Endurecido

Utilizando Agregados Ecoldgicos Respecto de PATRON

Variacion respecto de PATRON en %

Tipo de

Propiedad disef Min. Max. Promedio
I1ISseno
% alc % alc %
COMPRESION 28 ECO -29.2 0.70 -139 0.60 -22.1
DIAS ECO+ADIT -58 065 16 0.60 -3.1
COMPRESION 56 ECO -27.1 065 -17.4 0.60 -21.3
DIAS ECO+ADIT -156 0.65 -6.3 0.70 -10.4
TRACCION 28 ECO -19.0 0.60 -16.3 0.70 -18.1
DIAS ECO+ADIT -13.0 065 -6.1 0.60 9.7
; ] ECO -22.7 070 -21.6 0.65 -22.3
FLEXION 28 DIAS ECO+ADIT -16.0 0.70 -13.7 0.60 -14.6
ABSORCION 28 ECO 919 0.60 1131 0.65 102.0
DIAS ECO+ADIT 712 0.60 89.4 0.65 79.2
] ECO -20.7 0.65 -17.0 0.60 -19.1
DENSIDAD 28 DIAS ECO+ADIT -17.2 0.65 -13.3 0.60 -14.9
VACIOS ECO 592 0.60 69.0 0.65 63.3

PERMEABLES 28
DIAS ECO+ADIT

Fuente: Elaboracion propia.

484 060 56.9 0.65 52.4
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El transporte de agua en el concreto viene determinado por el tipo, tamafio
distribucion e interconexién de los poros y fisuras lo que determinan la absorcién
y vacios permeables, condicionando decisivamente la durabilidad del concreto
ya que una vez que el agua ingresa desde la superficie mojada, esta circula por
el concreto en funcidon de los vacios permeables, transportando sustancias
agresivas disueltas y también si esta saturado tendr4 mayor volumen de agua
que sometidos a las heladas representa un mayor deterioro del concreto (GT-2/5

"Hormigon Reciclado”, 2006, pag. 111).

El aumento de la permeabilidad disminuye la resistencia al congelamiento y
deshielo del concreto, aumenta la resaturacion, aumenta la penetracion de
sulfatos, de iones cloruro y otros atagques quimicos (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 10).

La absorcion respecto de PATRON, para ECO aumento en promedio en un
102% y para ECO+ADIT aumento en promedio 79.2%. Los vacios permeables
respecto de PATRON, para ECO aumento en promedio 63.3% y para
ECO+ADIT aumento en promedio 52.4%. estos aumentos permiten el mayor
transporte de agua facilita la penetracion de sultatos, iones cloruro y otro
guimicos perjudiciales para el concreto y elementos de refuerzo de acero

afectando decisivamente la durabilidad.
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7.4. ANALISIS ESTADISTICO

7.4.1. Procedimiento para la prueba de hipétesis

En la estadistica existen dos grandes campos, la estadistica descriptiva y la
estadistica inferencial, en este punto ya estamos desarrollando la estadistica

inferencial es decir la contrastacion de hipétesis.

Para la contratacion de hip6tesis se elige pruebas clasificadas en paramétricas y
no paramétricas estas dependen de la normalidad y homogeneidad de la
muestra cOmo se presenta en la Figura 54.

Figura 54. Pruebas Estadisticas de Contrastacion de Hipotesis de Acuerdo a Distribucion Normal y

Homogeneidad

Distribucidn
normal y
Homogeneidad

Sig>0.05
Si no
Paramétrica No paramétrica
-T de Student para muestras -U Mann Whitney
independientes -T de Wilconxon
-T de Student p/muestras pareadas -Correlacién de Spearman

-Correlacién de Pearson -Kruskall Wallis
-ANOVA -Chi cuadrado

- Mc. Nemar

Fuente: (Bautista Diaz, Victoria Rodriguez, Vargas Estrella, & Hernandez Chamosa, C. Celeste,
2020)

Cada prueba paramétrica y no paramétrica tienen un equivalente de acuerdo al

tipo de datos de la muestra de investigacibn como se presenta en la Tabla 100
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Tabla 100. Prueba Estadistica Paramétrica y su Equivalente no Paramétrica de Acuerdo al Tipo de

Datos de Investigacion

No existe

Existe normalidad y normalidad y

Descripcién homogeneidad homogeneidad
Paramétricas No paramétricas
T de Student para

- 2 medias independientes

< - muestras U Mann Whitney
(numérica vs categorica)

independientes

- 2 medias relaf:lonadas T de Student para T de Wilcoxon

(antes - después) muestras pareadas

- Numérica vs numérica Pearson Spearman

-> i 1 .
2 ”f“‘?'d'as (numerica vs Anova Kruskall Wallis

categorica)

"2 var’|e_1bles (categorica vs No existe Chi cuadrado

categorica)

- 2 proporciones No existe Mc Nemar

Fuente: (Bautista Diaz, Victoria Rodriguez, Vargas Estrella, & Hernandez Chamosa, C. Celeste,
2020)

En el caso de nuestra investigacién tenemos muestras independientes por lo que
si los datos tienen distribuciobn normal y homogénea se aplica la prueba
paramétrica T de Student para muestras independientes de lo contrario se aplica

la prueba no paramétrica U Mann Whitney.

La metodologia de andlisis estadistico de esta investigacion es la comparaciéon

de medias para muestras independientes.

El tema general es el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos de
concreto reciclado, se realizara las contrastacién de hip6tesis solamente de los
resultados de las propiedades de concreto endurecido con el software IBM SPSS

Statistics version 27.0.1.
Consideraciones metodoldégicas:
-Problema general

¢, Cudl sera el efecto de utilizar agregados ecolégicos en las propiedades

fisicas y mecanicas del concreto endurecido?
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-Hipotesis

Las propiedades fisicas y mecanicas de concreto en estado endurecido varian al

utilizar agregados ecoldgicos respecto del uso de agregados naturales.
-Variable

Propiedades fisicas y mecanicas del concreto endurecido, utilizando agregados

ecoldgicos y naturales.
-Tipo de investigacion
Cuantitativa.
-Poblacion

Concreto disefiado con agregados naturales y ecolégicos para a/c=0.60, 0.65 y
0.70.

-Muestra

Se tiene 477 probetas y 54 vigas para los ensayos de las diferentes propiedades

de concreto endurecido, las cuales se mostraron en la Tabla 50.

-Instrumentos: ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas

del concreto endurecido.
-Prueba de hipoétesis

Se plantean las siguientes hip6tesis de forma general las cuales se aplicaran

para cada propiedad:

-Hipdtesis nula: el valor promedio de la propiedad en estudio es igual entre el
concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando agregados

ecolégicos.

-Hipétesis alterna: el valor promedio de la propiedad en estudio varia entre el
concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando agregados

ecoldgicos.

Para la prueba de hipoétesis se realizaron previamente la prueba de normalidad y
homogeneidad para definir la prueba paramétrica 0 no paramétrica de la

contrastacion de hipotesis.
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-Prueba de normalidad

Se agrupa los datos de acuerdo a la relacién a/c, dia de ensayo y disefio de
PATRON, ECO y ECO+ADIT para prueba de normalidad de cada muestra y se
plantea la hipétesis nula Ho y alterna Ha:

Ho : Los datos analizados siguen una distribucion normal.
Hi: Los datos analizados no siguen una distribucion normal.

Se tiene el test de Kolmogorov - Smirnov para datos cuya tamafio muestral es
mayor a 30 datos y el test de Shapiro — Wilk cuando la muestra es pequefia con

tamafo muestral menor a 30 datos.
Respecto al nivel de significancia Sig. (p valor) se tiene:

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Hp (los datos analizados siguen una

distribucion normal).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipotesis nula de manera significativa ( los datos

analizados no siguen una distribucion normal).

Para las muestras que siguen una distribucién normal se procede a realizar la
prueba de homogeneidad y para la muestras que no siguen una distribucién
normal se procede a realizar la contrastacién de hip6tesis con pruebas no

paramétricas.
-Prueba de homogeneidad

Se agrupa los datos de acuerdo a la relacién a/c, dia y disefio de ensayo para
comparar las varianzas del PATRON con ECO y PATRON CON ECO+ADIT. Se
plantea la hipétesis nula Ho y alterna Hi donde se tiene que si la varianza de los
grupos es igual entonces los grupos son homogéneos y si las varianza de los

grupos no son iguales entonces nos grupos no son homogéneos:
Ho : La varianza de los grupos son iguales.
Hi: La varianza de los grupos no son iguales.

Se tiene el test de Levene de igualdad de varianzas para la prueba de

homogeneidad.
Respecto al nivel de significancia Sig. (p valor) se tiene.

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (los grupos analizados son

homogéneos).
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Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipétesis nula de manera significativa (los grupos

analizados no son homogéneos).

Para los grupos que tiene homogeneidad de varianzas se procede a realizar la
contrastacion de hipétesis con pruebas paramétricas y para los grupos que no
tienen homogeneidad de varianzas se procede a realizar la contrastacion de

hipétesis con pruebas no para métricas.
-Contrastacion de hipotesis

Se agrupa los datos de acuerdo a la relaciéon a/c, dia y disefio de ensayo para
comparar las medias de PATRON con ECO y PATRON CON ECO+ADIT. Se
plantea la hipétesis nula Ho y alterna H; las cuales se aplicaran para cada

propiedad:

-Hipoétesis nula Ho: el valor promedio de la propiedad en estudio es igual entre el
concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando agregados

ecoldgicos

-Hipdtesis alterna Ha: el valor promedio de la propiedad en estudio varia entre el
concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando agregados

ecoldgicos.

Luego de realizar la prueba de normalidad y homogeneidad se realiza la
contrastacion de hipotesis, para la prueba paramétrica o no paramétrica de la

contrastacion de hipotesis.

Para muestras en las cuales se aplica prueba paramétrica se tiene el test T de

Student para igualdad de medias.

Para muestras en las cuales se aplica prueba no paramétrica se tiene el test de

Mann-Whitney para igualdad de medias.
Respecto al nivel de significancia Sig. (p valor) se tiene:

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que el valor promedio
de la propiedad en estudio es igual entre el concreto utilizando agregados

naturales y el concreto utilizando agregados ecoldgicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipétesis nula de manera significativa (Con un

nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
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afirmar que el valor promedio de la propiedad en estudio varia entre el concreto

utilizando agregados naturales y el concreto utilizando agregados ecoldgicos).

A continuacién se presenta la prueba de normalidad, homogeneidad vy
contrastacion de hip6tesis de cada una de las propiedades de concreto

endurecido.

7.4.2. Prueba de hipotesis de resistencia a la compresion

7.4.2.1. Datos de resistencia a compresion

En la Tabla 101 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para resistencia a compresion de acuerdo a la relacién a/c, dia de
ensayo Y tipo de disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media,
desviacion estdndar y media de error estandar de la resistencia a compresion.
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Tabla 101. Identificacion y Datos de Muestras de Resistencia a Compresion

Identificadores Datos de muestras
N° Relaciéon . Tipo de . Desviacion Media de error
alc Dia dizeﬁo Cant. Media estandar estandar
1 0.60 7 PATRON 7 292.423 14.125 5.339
2 0.60 7 ECO 7 233.037 13.744 5.195
3 0.60 7 ECO+ADIT 7 307.173 23.099 8.730
4 0.60 14 PATRON 7 308.307 15.355 5.803
5 0.60 14 ECO 7 263.982 10.577 3.998
6 0.60 14 ECO+ADIT 7 312.271 26.428 9.989
7 0.60 28 PATRON 25 340.518 9.212 1.842
8 0.60 28 ECO 25 293.022 13.497 2.699
9 0.60 28 ECO+ADIT 25 346.115 14.929 2.986
10 0.60 56 PATRON 4 391.804 6.261 3.130
11 0.60 56 ECO 4 323.632 12.549 6.274
12 0.60 56 ECO+ADIT 4 354.825 19.202 9.601
13 0.65 7 PATRON 7 259.638 11.712 4.427
14 0.65 7 ECO 7 182.417 16.788 6.345
15 0.65 7 ECO+ADIT 7 242.685 20.224 7.644
16 0.65 14 PATRON 7 293.083 14.270 5.394
17 0.65 14 ECO 7 212.624 8.991 3.398
18 0.65 14 ECO+ADIT 7 257.441 19.780 7.476
19 0.65 28 PATRON 25 304.413 15.100 3.020
20 0.65 28 ECO 25 233.360 14.739 2.948
21 0.65 28 ECO+ADIT 25 286.726 14.529 2.906
22 0.65 56 PATRON 4 346.742 21.256 10.628
23 0.65 56 ECO 4 252.867 11.055 5.527
24 0.65 56 ECO+ADIT 4 292.493 18.452 9.226
25 0.70 7 PATRON 7 234.714 7.645 2.889
26 0.70 7 ECO 7 165.287 7.791 2.945
27 0.70 7 ECO+ADIT 7 218.307 2.771 1.047
28 0.70 14 PATRON 7 252.257 8.318 3.144
29 0.70 14 ECO 7 184.670 9.604 3.630
30 0.70 14 ECO+ADIT 7 230.460 5.492 2.076
31 0.70 28 PATRON 25 283.121 8.784 1.757
32 0.70 28 ECO 25 200.574 15.605 3.121
33 0.70 28 ECO+ADIT 25 268.778 5.205 1.041
34 0.70 56 PATRON 4 295.963 6.444 3.222
35 0.70 56 ECO 4 238.139 2.161 1.081
36 0.70 56 ECO+ADIT 4 277.464 3.799 1.899

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.2.2. Prueba de normalidad de resistencia a compresion
Se muestra la Tabla 102 donde se presenta el resultado de prueba de
normalidad de las muestras de resistencia a compresion, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucién normal.
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Tabla 102. Prueba de Normalidad de Muestras de Resistencia a la Compresion

Identificadores Shapiro-Wilk _si

N° Relacién Tipo de , , >19->0.05
alc Dia i or, Estadistico gl Sig. tiene Dis.
normal

1 0.60 7  PATRON 0.906 7 0.368 Normal
2 0.60 7 ECO 0.887 7 0.261 Normal
3 0.60 7 ECO+ADIT 0.888 7 0.263 Normal
4 0.60 14 PATRON 0.967 7 0.874 Normal
5 0.60 14 ECO 0.911 7 0.406 Normal
6 0.60 14 ECO+ADIT 0.980 7 0.957 Normal
7 0.60 28 PATRON 0.953 25  0.292 Normal
8 0.60 28 ECO 0.971 25 0.678 Normal
9 0.60 28 ECO+ADIT 0.944 25 0.184 Normal
10 0.60 56 PATRON 0.862 4 0.268 Normal
11  0.60 56 ECO 0.818 4 0.139 Normal
12 0.60 56 ECO+ADIT 0.901 4 0.436 Normal
13  0.65 7 PATRON 0.950 7 0.731 Normal
14  0.65 7 ECO 0.907 7 0.377 Normal
15  0.65 7 ECO+ADIT 0.902 7 0.346 Normal
16  0.65 14 PATRON 0.961 7 0.831 Normal
17  0.65 14 ECO 0.952 7 0.751 Normal
18  0.65 14 ECO+ADIT 0.956 7 0.786 Normal
19 0.65 28 PATRON 0.979 25 0.873 Normal
20 0.65 28 ECO 0.934 25  0.105 Normal
21  0.65 28 ECO+ADIT 0.978 25  0.852 Normal
22  0.65 56 PATRON 0.905 4 0.456 Normal
23 0.65 56 ECO 0.943 4 0.671 Normal
24  0.65 56 ECO+ADIT 0.975 4 0.870 Normal
25  0.70 7 PATRON 0.937 7 0.612 Normal
26 0.70 7 ECO 0.955 7 0.778 Normal
27  0.70 7 ECO+ADIT 0.934 7 0.584 Normal
28 0.70 14 PATRON 0.948 7 0.709 Normal
29 0.70 14 ECO 0.887 7 0.259 Normal
30 0.70 14 ECO+ADIT 0.936 7 0.604 Normal
31 0.70 28 PATRON 0.984 25  0.955 Normal
32 0.70 28 ECO 0.977 25 0.818 Normal
33 0.70 28 ECO+ADIT 0.976 25  0.808 Normal
34 0.70 56 PATRON 0.920 4 0.537 Normal
35 0.70 56 ECO 0.967 4 0.821 Normal
36 0.70 56 ECO+ADIT 0.959 4 0.771 Normal

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.2.3. Prueba de homogeneidad de resistencia a compresién

Se muestra la Tabla 103 donde se presenta el resultado de prueba de
Homogeneidad de resistencia a compresion, las muestras que tienen el nivel de
significancia sig. > 0.05 son homogéneas y las que tienen el nivel de

significancia sig. < 0.05 no son homogéneas.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 154



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Tabla 103. Prueba de Homogeneidad de Resistencia a Compresion Respecto de PATRON

Identificadores

Levene de igualdad de varianzas

Ne a/c Dia Disefio Est. de Sig. si Sig.>0.}05 es
Levene homogénea
1 060 7 ECO 0.067 0.799 Homogénea
2 0.60 7 ECO+ADIT 1.393 0.261 Homogénea
3 0.60 14 ECO 1.410 0.258 Homogénea
4 0.60 14 ECO+ADIT 1.081 0.319 Homogénea
5 0.60 28 ECO 5.788 0.020 No Homogénea
6 0.60 28 ECO+ADIT 9.394 0.004 No Homogénea
7 0.60 56 ECO 10.590 0.017 No Homogénea
8 0.60 56 ECO+ADIT 2.400 0.172 Homogénea
9 065 7 ECO 2.514 0.139 Homogénea
10 0.65 7 ECO+ADIT 4.994 0.045 No Homogénea
11 0.65 14 ECO 0.965 0.345 Homogénea
12 0.65 14 ECO+ADIT 1.259 0.284 Homogénea
13 0.65 28 ECO 0.036 0.850 Homogénea
14 0.65 28 ECO+ADIT 0.054 0.817 Homogénea
15 0.65 56 ECO 0.848 0.393 Homogénea
16 0.65 56 ECO+ADIT 0.001 0.971 Homogénea
17 0.70 7 ECO 0.280 0.607 Homogénea
18 0.70 7 ECO+ADIT 1.377 0.263 Homogénea
19 0.70 14 ECO 0.363 0.558 Homogénea
20 0.70 14 ECO+ADIT 0.373 0.553 Homogénea
21 0.70 28 ECO 7.657 0.008 No Homogénea
22 0.70 28 ECO+ADIT 5.092 0.029 No Homogénea
23 0.70 56 ECO 4.186 0.087 Homogénea
24 0.70 56 ECO+ADIT 1.357 0.288 Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.2.4. Contrastacion de hipotesis de resistencia a compresion

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hip6tesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%

existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la resistencia a

compresion es igual entre el concreto utilizando agregados naturales y el

concreto utilizando agregados ecol6gicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipotesis nula de manera significativa (Con un

nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que la resistencia a compresién varia entre el concreto utilizando

agregados naturales y el concreto utilizando agregados ecolégicos).

En Tabla 104 se presenta la contrastacibn de hipétesis de muestras de

distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T

Student.
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Tabla 104. Contrastacion de Hipoétesis de Resistencia a Compresion Aplicando la Prueba

Paramétrica T Student

Identificadores Prueba T student

N° . L . . si Sig<0.05

a/lc Dia  Disefio t gl sig. (bilateral) es diferente
1 060 7 ECO 7.972 12 0.000 diferente
2 060 7 ECO+ADIT -1.441 12 0.175 igual
3 0.60 14 ECO 6.290 12 0.000 diferente
4 0.60 14 ECO+ADIT -0.343 12 0.737 igual
8 0.60 56 ECO+ADIT 3.662 6 0.011 diferente
9 065 7 ECO 9.981 12 0.000 diferente
11 0.65 14 ECO 12.621 12 0.000 diferente
12 0.65 14 ECO+ADIT 3.866 12 0.002 diferente
13 0.65 28 ECO 16.836 48 0.000 diferente
14 0.65 28 ECO+ADIT 4,220 48 0.000 diferente
15 0.65 56 ECO 7.836 6 0.000 diferente
16 0.65 56 ECO+ADIT 3.855 6 0.008 diferente
17 0.70 7 ECO 16.829 12 0.000 diferente
18 0.70 7 ECO+ADIT 5.339 12 0.000 diferente
19 0.70 14 ECO 14.074 12 0.000 diferente
20 0.70 14 ECO+ADIT 5.786 12 0.000 diferente
23 0.70 56 ECO 17.016 6 0.000 diferente
24 0.70 56 ECO+ADIT 4,946 6 0.003 diferente

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 105 se presenta la contrastacion de hipo6tesis de muestras no

homogéneas por lo que se aplicéd la prueba no paramétrica Mann-Whitney.

Tabla 105. Contrastacion de Hipoétesis de Resistencia a Compresion Aplicando la Prueba No

Paramétrica Mann-Whitney

Identificadores Prueba de Mann-Whitney
N° . o Mann- w ig. Asin. i Sig<0.
a/c Dia Disefio U\/?/iitnaey Wilcgfon (Sbﬁatesral) :s gi?er(e):r?tse
5 060 28 ECO 0.000 325.000 -6.063 0.000 Diferente
6 0.60 28 ECO+ADIT 234.000 559.000 -1.523 0.128 Igual
7 0.60 56 ECO 0.000 10.000  -2.309 0.021 Diferente
10 065 7 ECO+ADIT 12.000 40.000 -1.597 0.110 Igual
21 0.70 28 ECO 0.000 325.000 -6.063 0.000 Diferente
22 0.70 28 ECO+ADIT 46.000 371.000 -5.171 0.000 Diferente

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los disefios de ECO la resistencia a compresién varia respecto de
PATRON.

Para los disefios de ECO+ADIT relacién a/c = 0.60 en 7, 14 y 28 dias, y para la
relacion a/c = 0.65 en 7 dias, la resistencia a compresion no varia respecto de

PATRON, mientras que para todos los demas disefios si varia.
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7.4.3. Prueba de hipétesis de la resistencia a la traccibn por compresion

diametral

7.4.3.1. Datos de resistencia a la traccion

En la Tabla 106 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para resistencia a la traccion de acuerdo a la relacién a/c, dia de
ensayo Y tipo de disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media,
desviacion estandar y media de error estandar de la resistencia a traccion.

Tabla 106. Identificacion y Datos de Muestras de Resistencia a Traccion

Identificadores Datos de muestras
" ROESON Dl ROSS cant Media DpSiecion Ml e
1 0.60 28 PATRON 7 35874 2.919 1.103
2 0.60 28 ECO 7 29.070 3.416 1.291
3 0.60 28 ECO+ADIT 6 33.670 1.324 0.540
4 0.65 28 PATRON 7 31317 2.474 0.935
5 0.65 28 ECO 7 25.386 2.532 0.957
6 0.65 28 ECO+ADIT 7 27.250 1.925 0.728
7 0.70 28 PATRON 7 29.540 1.538 0.581
8 0.70 28 ECO 7 24.736 3.036 1.147
9 0.70 28 ECO+ADIT 7 26.554 1.048 0.396

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.3.2. Prueba de normalidad de resistencia a traccién

Se muestra la Tabla 107 donde se presenta el resultado de prueba de
normalidad de las muestras de resistencia a compresion, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucion normal.

Tabla 107. Prueba de Normalidad de Muestras de Resistencia a la Traccién

Identificadores Shapiro-Wilk _si

N° Relacién Tipo de , , >19->0.05
alc Dia  jior, Estadistico gl Sig. tiene Dis.
normal

1 0.60 28 PATRON 0.969 7 0.891 Normal
2 0.60 28 ECO 0.841 7 0.102 Normal
3 0.60 28 ECO+ADIT 0.825 6 0.097 Normal
4 0.65 28 PATRON 0.971 7  0.902 Normal
5 0.65 28 ECO 0.828 7 0.076 Normal
6 0.65 28 ECO+ADIT 0.861 7 0.155 Normal
7 0.70 28 PATRON 0.954 7 0.766 Normal
8 0.70 28 ECO 0.903 7 0.351 Normal
9 0.70 28 ECO+ADIT 0.975 7 0.930 Normal

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4.3.3. Prueba de homogeneidad de resistencia a la traccion

Se muestra la Tabla 108 donde se presenta el resultado de prueba de
Homogeneidad de resistencia a traccién, todas las muestras son homogéneas ya

gue tienen nivel de significancia sig. > 0.05.

Tabla 108. Prueba de Homogeneidad de Resistencia a Traccion Respecto de PATRON

Identificadores Levene de igualdad de varianzas

Ne° a/c Dia  Disefio Est. de Sig. Si Sig.>0.,05 es
Levene homogénea
1 0.60 28 ECO 0.990 0.339 Homogénea
2 0.60 28 ECO+ADIT 1.532 0.242 Homogénea
3 065 28 ECO 0.023 0.882 Homogénea
4 0.65 28 ECO+ADIT 0.563 0.468 Homogénea
5 0.70 28 ECO 4.646 0.052 Homogénea
6 0.70 28 ECO+ADIT 1.892 0.194 Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.3.4. Contrastacién de hipétesis de resistencia a Traccion

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la resistencia a
traccion es igual entre el concreto utilizando agregados naturales y el concreto

utilizando agregados ecolégicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipotesis nula de manera significativa (Con un
nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la resistencia a traccion varia entre el concreto utilizando agregados

naturales y el concreto utilizando agregados ecoldgicos).

En Tabla 109 se presenta la contrastacibn de hipétesis de muestras de
distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T
Student.

Tabla 109. Contrastacion de Hipotesis de Resistencia a Traccion Aplicando la Prueba Paramétrica

T Student
Identificadores Prueba T student

N° . . . , si Sig<0.05

a/lc Dia Disefio t gl sig. (bilateral) es diferente
1 0.60 28 ECO 4.006 12 0.002 diferente
2 0.60 28 ECO+ADIT 1.698 11 0.118 igual
3 0.65 28 ECO 4.434 12 0.001 diferente
4 0.65 28 ECO+ADIT 3.433 12 0.005 diferente
5 0.70 28 ECO 3.735 12 0.003 diferente
6 0.70 28 ECO+ADIT 4.243 12 0.001 diferente

Fuente: Elaboracion propia.
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Para todos los disefios de ECO la resistencia a traccion varia respecto de

PATRON.

Para el disefio de ECO+ADIT relacién a/c = 0.60 en 28 dias, la resistencia a la

traccion no varia respecto de PATRON, mientras que para todos los deméas

disefios si varia.

7.4.4. Prueba de hipoétesis de la resistencia a la flexion

7.4.4.1. Datos de resistencia a la flexion

En la Tabla 110 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para resistencia a flexion de acuerdo a la relacion a/c, dia de ensayo y

tipo de disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media,
desviacion estdndar y media de error estandar de la resistencia a flexion.

Tabla 110. Identificaciéon y Datos de Muestras de Resistencia a Flexion

Identificadores

Datos de muestras

o o : ... Mediade
N Rel;/(élon Dia -Ic-ilig?arg: Cant. Media Dssst\gra]lg;)rn error

estandar
1 060 28 PATRON 6 39.885 3.263 1.332
2 0.60 28 ECO 6 30.826 2.449 1.000
3 0.60 28 ECO+ADIT 6 34.440 1.676 0.684
4 0.65 28 PATRON 6 37.525 1.574 0.643
5 0.65 28 ECO 6 29.413 1.197 0.489
6 0.65 28 ECO+ADIT 6 32.181 2.148 0.877
7 0.70 28 PATRON 6 36.377 2.571 1.049
8 0.70 28 ECO 6 28.134 1.129 0.461
9 0.70 28 ECO+ADIT 6 30.574 1.432 0.584

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.4.2. Prueba de normalidad de resistencia a la flexién

Se muestra la Tabla 111 donde se presenta el resultado de prueba de

normalidad de las muestras de resistencia a flexion, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucién normal.
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Tabla 111. Prueba de Normalidad de Muestras de Resistencia a la Flexiéon

Identificadores Shapiro-Wilk _si
N° Relacién Tipo de , , >19->0.05
alc Dia i or, Estadistico gl Sig. tiene Dis.
normal
1 0.60 28 PATRON 0.883 6 0.282 Normal
2 0.60 28 ECO 0.905 6 0.407 Normal
3 0.60 28 ECO+ADIT 0.920 6 0.502 Normal
4 0.65 28 PATRON 0.945 6 0.696 Normal
5 0.65 28 ECO 0.873 6 0.239 Normal
6 0.65 28 ECO+ADIT 0.943 6 0.687 Normal
7 0.70 28 PATRON 0.958 6 0.807 Normal
8 0.70 28 ECO 0.969 6 0.884 Normal
9 0.70 28 ECO+ADIT 0.921 6 0.516 Normal

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.4.3. Prueba de homogeneidad de resistencia a la Flexion

Se muestra la Tabla 112 donde se presenta el resultado de prueba de
Homogeneidad de resistencia a flexion, todas las muestras son homogéneas ya

gue tienen nivel de significancia sig. > 0.05.

Tabla 112. Prueba de Homogeneidad de Resistencia a Flexion Respecto de PATRON

Identificadores Levene de igualdad de varianzas

N° . L Est. de , si Sig.>0.05 es
a/c Dia  Diseflo Levene Sig. hor?wogénea
1 0.60 28 ECO 1.161 0.306 Homogénea
2 0.60 28 ECO+ADIT 4.670 0.056 Homogénea
3 065 28 ECO 0.623 0.448 Homogénea
4 0.65 28 ECO+ADIT 0.422 0.531 Homogénea
5 0.70 28 ECO 4.205 0.067 Homogénea
6 0.70 28 ECO+ADIT 2421 0.151 Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.4.4. Contrastacién de hipoétesis de resistencia a la flexion

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la resistencia a la
flexion es igual entre el concreto utilizando agregados naturales y el concreto

utilizando agregados ecolégicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipétesis nula de manera significativa (Con un
nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la resistencia a la flexién varia entre el concreto utilizando agregados

naturales y el concreto utilizando agregados ecoldgicos).
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En Tabla 113 se presenta la contrastacibn de hipétesis de muestras de
distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T
Student.

Tabla 113. Contrastacion de Hipotesis de Resistencia a la Flexion Aplicando la Prueba

Paramétrica T Student

Identificadores Prueba T student

Ne . — . . si Sig<0.05

a/c Dia Disefio t gl sig. (bilateral) es di?erente
1 0.60 28 ECO 5439 10 0.000 diferente
2 060 28 ECO+ADIT 3.636 10 0.005 diferente
3 0.65 28 ECO 10.046 10 0.000 diferente
4 0.65 28 ECO+ADIT 4.915 10 0.001 diferente
5 0.70 28 ECO 7.192 10 0.000 diferente
6 0.70 28 ECO+ADIT 4.831 10 0.001 diferente

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los disefios de ECO la resistencia a flexion varia respecto de
PATRON.

Para todos los disefios de ECO+ADIT la resistencia a la flexién varia respecto de
PATRON.

7.4.5. Prueba de hipoétesis de la absorcion

7.4.5.1. Datos de la absorcion

En la Tabla 114 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para absorcion de acuerdo a la relacion a/c, dia de ensayo y tipo de
disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media, desviacion
estandar y media de error estandar de la absorcion.

Tabla 114. Identificacion y Datos de Muestras Para Absorcion

Identificadores Datos de muestras
N° Relacion . Tipo de . Desviacion Media de
Dia N~ Cant. Media . error
alc disefio estandar p
estandar

0.60 28 PATRON
0.60 28 ECO

5 7.292 0.241 0.108
6 13.993 0.292 0.119
0.60 28 ECO+ADIT 6 12.484 0.191 0.078
0.65 28 PATRON 6 6.880 0.429 0.175
065 28 ECO 5 14.661 0.215 0.096
6
6
6

0.65 28 ECO+ADIT 13.031 0.237 0.097
0.70 28 PATRON 7.356 0.487 0.199
0.70 28 ECO 14.776 0.569 0.232
0.70 28 ECO+ADIT 5 13.027 0.087 0.039

Fuente: Elaboracion propia.
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7.4.5.2. Prueba de normalidad de la absorcién

Se muestra la Tabla 115 donde se presenta el resultado de prueba de
normalidad de las muestras de ensayo de absorcion, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucion normal.

Tabla 115. Prueba de Normalidad de Muestras de Absorcion

Identificadores Shapiro-Wilk si Sig.>0.05
(o] . . . .

N Rel:/cgon Dia Eii?af?oe Estadistico gl Sig. tligim%&
1 0.60 28 PATRON 0.902 5 0.419 Normal
2 0.60 28 ECO 0.958 6 0.807 Normal
3 0.60 28 ECO+ADIT 0.862 6 0.196 Normal
4 0.65 28 PATRON 0.984 6 0.968 Normal
5 0.65 28 ECO 0.961 5 0.814 Normal
6 0.65 28 ECO+ADIT 0.882 6 0.278 Normal
7 0.70 28 PATRON 0.941 6 0.665 Normal
8 0.70 28 ECO 0.945 6 0.698 Normal
9 0.70 28 ECO+ADIT 0.866 5 0.252 Normal

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.5.3. Prueba de homogeneidad de absorcién

Se muestra la Tabla 116 donde se presenta el resultado de prueba de
Homogeneidad de la absorcion, las muestras que tienen el nivel de significancia
sig. > 0.05 son homogéneas y las que tienen el nivel de significancia sig. < 0.05

no son homogéneas.

Tabla 116. Prueba de Homogeneidad de Absorcion Respecto de PATRON

Identificadores Levene de igualdad de varianzas

Ne a/c Dia Disefio Est. de Sig. si Sig.>0.'05 es
Levene homogénea
1 0.60 28 ECO 0.023 0.883 Homogénea
2 0.60 28 ECO+ADIT 0.171 0.689 Homogénea
3 0.65 28 ECO 2.761 0.131 Homogénea
4 0.65 28 ECO+ADIT 2.047 0.183 Homogénea
5 070 28 ECO 0.023 0.883 Homogénea

6 0.70 28 ECO+ADIT 6.748 0.029 No Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.5.4. Contrastacién de hipétesis de la absorcion

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la absorcién es
igual entre el concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando

agregados ecoldgicos).
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Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipétesis nula de manera significativa (Con un
nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la absorcion varia entre el concreto utilizando agregados naturales y

el concreto utilizando agregados ecolégicos).

En Tabla 117 se presenta la contrastacibn de hipétesis de muestras de
distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T
Student.

Tabla 117. Contrastacion de Hipétesis de Absorciéon Aplicando la Prueba Paramétrica T Student

Identificadores Prueba T student

N° . L . . si Sig<0.05

a/lc Dia Disefio t gl sig. (bilateral) es di?erente
1 0.60 28 ECO -40.854 9 0.000 diferente
2 0.60 28 ECO+ADIT -39.899 9 0.000 diferente
3 0.65 28 ECO -36.717 9 0.000 diferente
4 0.65 28 ECO+ADIT -30.777 10 0.000 diferente
5 0.70 28 ECO -24.279 10 0.000 diferente

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 118 se presenta la contrastacion de hipotesis de muestras no

homogéneas por lo que se aplicé la prueba no paramétrica Mann-Whitney.

Tabla 118. Contrastacion de Hipotesis de Absorcion Aplicando la Prueba No Paramétrica Mann-

Whitney
Identificadores Prueba de Mann-Whitney
Si
Ude . . .
NO
a/c Dia Disefio Mann- Wde Sl_g.Asm. Sig<0.05
Whitney Wilcoxon (bilateral) _es
diferente
6 0.70 28 ECO+ADIT 0.000 21.000 -2.745 0.006 Diferente

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los disefios de ECO la absorcion varia respecto de PATRON.
Para todos los disefios de ECO+ADIT la absorcion varia respecto de PATRON.

7.4.6. Prueba de hipoétesis de la densidad

7.4.6.1. Datos de la densidad

En la Tabla 119 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para densidad de acuerdo a la relacion a/c, dia de ensayo y tipo de
disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media, desviacion
estandar y media de error estandar de la densidad.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 163



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Tabla 119. Identificacién y Datos de Muestras Para Densidad

Identificadores

Datos de muestras

N° Relacion

Tipo de

Desviacion Media de error

alc Dia disefio Cant.  Media estandar estandar
1 0.60 28 PATRON 5 2.230 0.015 0.007
2 0.60 28 ECO 6 1.850 0.016 0.007
3 0.60 28 ECO+ADIT 6 1.933 0.014 0.006
4 0.65 28 PATRON 6 2.253 0.025 0.010
5 0.65 28 ECO 5 1.786 0.008 0.004
6 0.65 28 ECO+ADIT 6 1.865 0.013 0.005
7 0.70 28 PATRON 6 2.230 0.027 0.011
8 0.70 28 ECO 6 1.795 0.020 0.008
9 0.70 28 ECO+ADIT 5 1.913 0.011 0.005

7.4.6.2. Prueba de normalidad de la densidad

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra la Tabla 120 donde se presenta el resultado de prueba de

normalidad de las muestras de ensayo de densidad, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucién normal.

Tabla 120. Prueba de Normalidad de Muestras de Densidad

Identificadores Shapiro-Wilk _si
N° Relacién Tipo de : : >19.20.05
ale Dia i or, Estadistico gl Sig. tiene Dis.
normal
1 0.60 28 PATRON 0.885 5 0.333 Normal
2 0.60 28 ECO 0.861 6 0.192 Normal
3 0.60 28 ECO+ADIT 0.883 6 0.284 Normal
4 0.65 28 PATRON 0.968 6 0.879 Normal
5 0.65 28 ECO 0.943 5 0.688 Normal
6 0.65 28 ECO+ADIT 0.797 6 0.056 Normal
7 0.70 28 PATRON 0.940 6 0.663 Normal
8 0.70 28 ECO 0.919 6 0.495 Normal
9 0.70 28 ECO+ADIT 0.922 5 0.546 Normal

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.6.3. Prueba de homogeneidad de la densidad

Se muestra la Tabla 121 donde se presenta el resultado de prueba de

Homogeneidad de la densidad, todas las muestras son homogéneas ya que

tienen el nivel de significancia sig. > 0.05.
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Tabla 121. Prueba de Homogeneidad de Densidad Respecto de PATRON

Identificadores Levene de igualdad de varianzas

Ne a/c Dia  Disefio Est. de Sig. si Sig.>0.’05es
Levene homogénea

1 0.60 28 ECO 0.008 0.929 Homogénea
2 0.60 28 ECO+ADIT 0.023 0.883 Homogénea
3 0.65 28 ECO 2.546 0.145 Homogénea
4 0.65 28 ECO+ADIT 0.814 0.388 Homogénea
5 0.70 28 ECO 0.482 0.503 Homogénea
6 0.70 28 ECO+ADIT 2.278 0.166 Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.6.4. Contrastacion de hipétesis de la densidad

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipoétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la densidad es
igual entre el concreto utilizando agregados naturales y el concreto utilizando

agregados ecoldgicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hip6tesis nula de manera significativa (Con un
nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la densidad varia entre el concreto utilizando agregados naturales y
el concreto utilizando agregados ecoldgicos).

En Tabla 122 se presenta la contrastacion de hipdtesis de muestras de
distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T
Student.

Tabla 122. Contrastacion de Hipétesis de la Densidad Aplicando la Prueba Paramétrica T Student

Identificadores Prueba T student
N° a/c Dia Disefio t gl sig. (bilateral) :sl ?i?:rgr?tSe
1 0.60 28 ECO 40.112 9 0.000 diferente
2 0.60 28 ECO+ADIT 33.554 9 0.000 diferente
3 0.65 28 ECO 39.531 9 0.000 diferente
4 0.65 28 ECO+ADIT 33422 10 0.000 diferente
5 0.70 28 ECO 31.548 10 0.000 diferente
6 0.70 28 ECO+ADIT 24.079 9 0.000 diferente

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los disefios de ECO la densidad varia respecto de PATRON.
Para todos los disefios de ECO+ADIT la densidad varia respecto de PATRON.

7.4.7. Prueba de hipo6tesis de vacios permeables
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7.4.7.1. Datos de vacios permeables

En la Tabla 123 se presenta la identificacion de cada una de las muestras de
concreto para vacios permeables de acuerdo a la relacion a/c, dia de ensayo y
tipo de disefio, y como datos de muestra tenemos a la cantidad, media,
desviacion estandar y media de error estandar de vacios permeables.

Tabla 123. Identificacion y Datos de Muestras de Vacios Permeables

Identificadores Datos de muestras
N° Relacion Dia Tpode ..\ .. Desviacion Mediade error
alc disefio estandar estandar
1 0.60 28 PATRON 5 16.256 0.434 0.194
2 0.60 28 ECO 6 25.880 0.408 0.166
3 0.60 28 ECO+ADIT 6 24.130 0.196 0.080
4 0.65 28 PATRON 6 15.492 0.801 0.327
5 0.65 28 ECO 5 26.178 0.262 0.117
6 0.65 28 ECO+ADIT 6 24.301 0.281 0.115
7 0.70 28 PATRON 6 16.395 0.888 0.363
8 0.70 28 ECO 6 26.522 0.808 0.330
9 0.70 28 ECO+ADIT 5 24.922 0.143 0.064

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.7.2. Prueba de normalidad de vacios permeables

Se muestra la Tabla 124 donde se presenta el resultado de prueba de
normalidad de las muestras de vacios permeables, al tener que el nivel de

significancia sig. > 0.05 en todas las muestras estas tienen distribucién normal.

Tabla 124. Prueba de Normalidad de Muestras de Vacios Permeables

Identificadores Shapiro-Wilk _si
N° Relacién Tipo de >19-20.05
ale Dia  jior, Estadistico gl Sig. tiene Dis.
normal
1 0.60 28 PATRON 0.913 5 0.486 Normal
2 0.60 28 ECO 0.965 6 0.858 Normal
3 0.60 28 ECO+ADIT 0.861 6 0.192 Normal
4 0.65 28 PATRON 0.971 6 0.898  Normal
5 0.65 28 ECO 0.977 5 0.916 Normal
6 0.65 28 ECO+ADIT 0.900 6 0.372 Normal
7 0.70 28 PATRON 0.948 6 0.728  Normal
8 0.70 28 ECO 0.937 6 0.639 Normal
9 0.70 28 ECO+ADIT 0.902 5 0.424 Normal

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.7.3. Prueba de homogeneidad de vacios permeables

Se muestra la Tabla 125 donde se presenta el resultado de prueba de

Homogeneidad de vacios permeables, las muestras que tienen el nivel de
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significancia sig. > 0.05 son homogéneas y las que tienen el nivel de

significancia sig. < 0.05 no son homogéneas.

Tabla 125. Prueba de Homogeneidad de Vacios Permeables Respecto de PATRON

Identificadores Levene de igualdad de varianzas
Ne° a/c Dia Disefio Est. de Sig. si Sig.>0.}05 es
Levene homogénea
1 0.60 28 ECO 0.014 0.908 Homogénea
2 0.60 28 ECO+ADIT 2.754 0.131 Homogénea
3 0.65 28 ECO 5.649 0.041 No Homogénea
4 0.65 28 ECO+ADIT 5.656 0.039 No Homogénea
5 0.70 28 ECO 0.262 0.620 Homogénea
6 0.70 28 ECO+ADIT 6.941 0.027 No Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.7.4. Contrastacién de hipétesis de vacios permeables

Si Sig. > 0.05 Aceptamos la hipétesis nula Ho (Con un nivel de confianza del 95%
existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que los vacios
permeables son iguales entre el concreto utilizando agregados naturales y el

concreto utilizando agregados ecolégicos).

Si Sig. < 0.05 Rechazamos la hipotesis nula de manera significativa (Con un
nivel de confianza del 95% existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que los vacios permeables varian entre el concreto utilizando agregados

naturales y el concreto utilizando agregados ecoldgicos).

En Tabla 126 se presenta la contrastacion de hipdtesis de muestras de
distribucion normal y homogénea a la cual se aplica la prueba paramétrica T
Student.

Tabla 126. Contrastacion de Hipotesis de Vacios Permeables Aplicando la Prueba Paramétrica T

Student
Identificadores Prueba T student
Ne ] I , , si Sig<0.05
a/lc Dia  Disefio t gl sig. (bilateral) es diferente
1 0.60 28 ECO -37.890 9.000 0.000 diferente
2 060 28 ECO+ADIT -40.152 9.000 0.000 diferente
5 0.70 28 ECO -20.656 10.000 0.000 diferente

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 127 se presenta la contrastacion de hipétesis de muestras no

homogéneas por lo que se aplicé la prueba no paramétrica Mann-Whitney.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 167



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Tabla 127. Contrastacion de Hipétesis de Vacios Permeables Aplicando la Prueba No Paramétrica

Mann-Whitney

Identificadores Prueba de Mann-Whitney
U de . . -
NO
alc Dia Disefio Mann- Wde S|g.Asm. S|S|_g<0.05
! Wilcoxon (bilateral) es diferente
Whitney
3 0.65 28 ECO 0.000 21.000 -2.739  0.006 Diferente
4 0.65 28 ECO+ADIT 0.000 21.000 -2.882  0.004 Diferente
6 0.70 28 ECO+ADIT 0.000 21.000 -2.745  0.006 Diferente

Fuente: Elaboracion propia.

Para todos los disefios de ECO los vacios permeables varian respecto de
PATRON.

Para todos los disefios de ECO+ADIT los vacios permeables varian respecto de
PATRON.

7.5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO DE MATERIALES
Se compara el costo de concreto con agregados ecoldgicos de concreto

reciclado respecto de PATRON, como se muestra a continuacion:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que el costo de materiales de PATRON es
de 221.72 soles, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 226.51
y 220.47 soles lo que representan una variacibn de 2.16% y -0.56%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.65 se tiene que el costo de materiales de PATRON es
de 206.56 soles, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 208.32
y 201.50 soles lo que representan una variacion de 0.86% y -2.45%

respectivamente respecto al PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.70 se tiene que el costo de materiales de PATRON es
de 193.38 soles, mientras que para el ECO y ECO+ADIT tiene el valor de 192.76
y 186.14 soles lo que representan una variacion de -0.32% y -3.74%

respectivamente respecto al PATRON.

En la Tabla 128 y Figura 55 se muestra el costo de materiales de los diferentes
tipos de concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que
el costo de materiales para ECO aumenta para concreto con a/c=0.60, 0.65 y
disminuye para a/c = 0.70, y para ECO+ADIT el costo de materiales disminuye

en menor medida respecto a PATRON.
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Tabla 128. Costo de Materiales de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion

Respecto a PATRON

Variaciéon
. Costo respecto Var.
Tipos de concreto S/ /m3 a en %
PATRON
%
PATRON /0.6 / 333.33 221.72  100.00 -
ECO/0.6/366.67 226.51 102.16 2.16
ECO+ADIT /0.6 /311.67 220.47 99.44 -0.56
PATRON / 0.65 / 305.38 206.56  100.00 -
ECO/0.65/333.85 208.32 100.86 0.86
ECO+ADIT / 0.65 / 281.54 201.50 97.55 -2.45
PATRON /0.7 /281.43 193.38 100.00 -
ECO/0.7/305.71 192.76 99.68 -0.32
ECO+ADIT /0.7 / 257.14 186.14 96.26 -3.74

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55. Costo de los Diferentes Tipos de Concreto y Porcentaje de Variacion Respecto a

PATRON
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 56 se muestra el costo de materiales de los diferentes tipos de

concreto para cada a/c.
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Figura 56. Costo de los Diferentes Tipos de Concreto Para Cada a/c
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que la resistencia a compresion es una caracteristica principal del
concreto, es considerada para el disefio y control de calidad. A continuacién, se
realiza un analisis comparativo de resistencia a compresion y el costo de cada
tipo de concreto estudiado:

-El ECO, en los cuales se mantiene el a/c se aumenta la cantidad de cemento y
agua para mantener el asentamiento de 3” a 4”, que se ve afectada por los
agregados ecoldgicos disminuye principalmente la resistencia a compresion para
concreto del similar costo que el PATRON.

-EI ECO+ADIT, en los cuales se adiciona aditivo superplastificante se mantiene
el a/c por lo que se disminuye la cantidad de cemento y agua para mantener el
asentamiento de 3” a 4” se obtiene concreto con similar resistencia a compresién

para concreto del mismo costo que el PATRON.

En la Tabla 129, Figura 57 y Figura 58 se presenta costo de materiales y

resistencia a compresion de los diferentes tipos de concreto.
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Tabla 129. Costo de Materiales y Resistenc

ia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto

Resistencia a Resistencia a

Tipos de concreto Costo  compresién  compresion

S/./m3 28 dias 56 dias

kg/cm? kg/cm?
PATRON /0.6 / 333.33 221.72 341 392
PATRON /0.65 / 305.38 206.56 304 347
PATRON /0.7 / 281.43 193.38 283 296
ECO/0.6/366.67 226.51 293 324
ECO/0.65/333.85 208.32 233 253
ECO/0.7/305.71 192.76 201 238
ECO+ADIT /0.6 / 311.67 220.47 346 355
ECO+ADIT /0.65/281.54 201.50 287 292
ECO+ADIT /0.7 / 257.14 186.14 269 277

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57. Costo de Materiales vs Resistencia a Compresion a 28 dias de los Diferentes Tipos de

350
330
¢ 310
s 290 289
K, 269
c 270
9
2 250
Q
£ 230
S 110 201
©
2 190
& 17500 185.00  195.00
K Costo
o
—e—PATRON

Concreto

346

341
304
293
287
233
205.00 215.00 225.00 235.00

por metro cubico (S/)

—=—ECO —e—ECO+ADIT

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Costo de Materiales vs Resistencia a Compresion a 56 dias de los Diferentes Tipos de
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Fuente: Elaboracion propia.

Para un mejor andlisis se ha fijado el costo de materiales de PATRON que se
muestra en la Tabla 129 y se ha estimado la resistencia a la compresion de
acuerdo a las curvas de la Figura 57 para 28 dias y la Figura 58 para 56 dias,
obteniendo los valores mostradas en la Tabla 130 y Figura 59 para 28 dias,

Tabla 131 y Figura 60 para 56 dias respectivamente.

Tabla 130. Estimacion de Variacion de la Resistencia a Compresién a 28 dias Respecto al

PATRON Para un Costo Fijo

Resistencia a Variacion

; compresion 28 respecto a
Tipos de concreto p p Var. en

Costo dias PATRON %

S/./ m? kg/cm? %
PATRON 221.72 341 100.00 -
ECO 221.72 277 81.44 -18.56
ECO+ADIT 221.72 350 102.79 2.79
PATRON 206.56 304 100.00 -
ECO 206.56 230 75.44 -24.56
ECO+ADIT 206.56 303 99.39 -0.61
PATRON 193.38 283 100.00 -
ECO 193.38 202 71.31 -28.69
ECO+ADIT 193.38 277 97.92 -2.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Estimacion de Variacion de la Resistencia a Compresion a 28 dias Respecto al

PATRON Para un Costo Fijo
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 131. Estimacion de Variacion de la Resistencia a Compresion a 56 dias Respecto al

PATRON Para un Costo Fijo

, , Variacion
Resistencia a
. respecto Var.en
, Costo ~ compresion o
Tipos de concreto 56 dias a Y0
PATRON
Sl.Im? kg/cm? %
PATRON 221.72 392 100.00 -
ECO 221.72 305 77.84 -22.16
ECO+ADIT 221.72 359 91.61 -8.39
PATRON 206.56 347 100.00 -
ECO 206.56 251 72.44 -27.56
ECO+ADIT 206.56 309 89.15 -10.85
PATRON 193.38 296 100.00 -
ECO 193.38 239 80.66 -19.34
ECO+ADIT 193.38 285 96.14 -3.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Estimacion de Variacion de la Resistencia a Compresion a 56 dias Respecto al

PATRON Para un Costo Fijo
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Costo: S/ 193 x m3 Costo: S/ 207 x m3 Costo: S/ 222 xm3

Tipo de concreto
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 132 se presenta el resumen de porcentaje de variaciones del costo
del concreto utilizando agregados ecoldgicos respecto del patron donde se
evidencia una variacion significativa.

Tabla 132. Resumen de Porcentaje de Variaciones del Costo de Concreto Utilizando Agregados

Ecoldgicos Respecto del Patrén

Variacion respecto de PATRON en %

Propiedad Tl_po ~de Min. Max. Promedio
disefo
% alc % alc %
ECO -0.3 0.70 2.2 0.60 0.9
Costo
ECO+ADIT -3.7 070 -06 0.60 -2.3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 133 se presenta el resumen de porcentaje de variacion de la
resistencia a compresion del concreto utilizando agregados ecolégicos para un
costo fijo determinado por el patrén con relacion a/c= 0.60, 0.65y 0.70, donde se

evidencia una variacion significativa.
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Tabla 133. Resumen de Porcentaje de Variaciones de la Resistencia a Compresién de Concreto

Utilizando Agregados Ecoldgicos Para un Costo Fijo Determinado por el Patrén

Variacion respecto de PATRON en

. Tipo de %
Propiedad disefio Min. Max. Promedio
% alc % alc %
Resistencia a compresion ECO -28.7 0.70 -18.6 0.60 -23.9
respecto de costo fijo a
28 dias ECO+ADIT 21 0.70 2.8 0.60 0.0
Resistencia a compresion ECO -27.6 0.65 -19.3 0.70 -23.0

respecto de costo fijo a

56 dias ECO+ADIT -109 065 -39 0.70 -7.7

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
Conclusiones generales

-En esta tesis se estudié las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de
mediana a baja resistencia utilizando agregados ecoldgicos provenientes de
concreto reciclado, los cuales influyeron significativamente en dichas

propiedades.

-La principal causa de la variaciébn de las propiedades de los agregados
ecoldgicos respecto a los agregados naturales es por ser material heterogéneo
con diversa cantidad de mortero adherido, lo que genera menor densidad, mayor
absorcion, mayor desgaste por abrasion e impacto, y al utilizar dichos agregados
en la elaboracién de concreto, generalmente varia de manera negativa las

propiedades de este.
Conclusiones concreto fresco

-El asentamiento se mantuvo de acuerdo a lo planteado para una consistencia
plastica entre 3" a 4" en todos los tipos de concreto estudiados, para ECO
disminuyé el asentamiento respecto del PATRON pero tener un valor de 3” a 4”
se aumentd el agua y cemento en promedio un 9.32% manteniendo la relacion
alc, para ECO + ADIT aument6 el asentamiento respecto del PATRON pero
tener un valor de 3” a 4” se disminuyé el agua y cemento en promedio un 7.65%

manteniendo la relacion a/c

-La fluidez vari6 en los tipos de concreto estudiados respecto del PATRON, para
ECO disminuyd en promedio el 10.6% y para ECO+ADIT vari6é entre -10.8%
hasta 7.3%.

-El peso unitario en estado fresco varié en los tipos de concreto respecto del
PATRON, para ECO disminuy6 en promedio 14.7% y para ECO+ADIT disminuy6
en promedio 12.3%.

-El contenido de aire en estado fresco vari6 en los tipos de concreto estudiados
respecto del PATRON, para ECO aumenté en promedio 430.4% y para
ECO+ADIT aument6 en promedio 347.3%.

-La exudacion varié en los tipos de concreto estudiados respecto del PATRON,
para ECO disminuy6 en promedio 16.1% y para ECO+ADIT no hubo exudacion

disminuyendo en un 100%.
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-El tiempo de fragua varié en los tipos de concreto estudiados respecto del
PATRON, para ECO y ECO+ADIT el tiempo de fragua inicial aumentd en
promedio 5.6% y 7.4% respectivamente y el tiempo de fragua final aumentd en

promedio 6.2% y 13.5% respectivamente.
Conclusiones concreto endurecido

-La resistencia a compresion a 28 dias vari6 en los tipos de concreto
estudiados respecto del PATRON, para ECO disminuy6 en promedio 22.1% y
para ECO+ADIT vari6 entre -5.8% hasta 1.6%. Y la resistencia a compresion a
56 dias varié en los tipos de concreto estudiados respecto del PATRON, para
ECO disminuy6 en promedio 21.3% y para ECO+ADIT disminuyé en promedio
10.4%.

-La resistencia a la traccién por compresion diametral varié en los tipos de
concreto estudiados respecto del PATRON, para ECO disminuyé en promedio

18.1% y para ECO+ADIT disminuy6 en promedio 9.7%.

-La resistencia a la flexion vario en los tipos de concreto estudiados respecto
del PATRON, para ECO disminuy6 en promedio 22.3% y para ECO+ADIT

disminuy6 en promedio 14.6%.

-La absorcién del concreto endurecido vario en los tipos de concreto estudiados
respecto del PATRON, para ECO aumentd en promedio 102.0% y para
ECO+ADIT aument6 en promedio 79.2%.

-La densidad del concreto endurecido varid en los tipos de concreto estudiados
respecto del PATRON, para ECO disminuyé en promedio 19.1% y para
ECO+ADIT disminuy6 en promedio 14.9%.

-Los vacios permeables del concreto endurecido varié en los tipos de concreto
estudiados respecto del PATRON, para ECO aumenté en promedio 63.3% vy
para ECO+ADIT aumentd en promedio 52.4%.

Conclusiones costos

-Los costos de los materiales vario en los tipos de concreto estudiados respecto
del PATRON, para ECO vari6 entre -0.32% hasta 2.16% y para ECO+ADIT

disminuy6 en promedio de 2.25%.

- Para un costo fijado en s/ 221.72, 206.56 y 193.38 determinados para PATRON
con a/c=0.60, 0.65 y 0.70 respectivamente, se tiene que la resistencia a
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compresion a 28 dias, para ECO disminuydé en promedio 23.94% y para
ECO+ADIT varié entre -2.08% hasta 2.79%. Pero con el pasar del tiempo
cambian, se tiene que la resistencia a compresién a 56 dias, para ECO
disminuy6 en promedio 23.02% y para ECO+ADIT disminuyé en promedio
7.70%, esta disminucion de costos y mejora de las propiedades en ECO+ADIT
facilita el uso de los agregados ecoldgicos beneficiando el cuidado del medio

ambiente siendo este fin principal al utilizar agregados reciclados.

Finalmente concluimos que para ECO se tiene una disminucion de la calidad del
concreto endurecido reflejado en la variacion generalmente negativa de las
propiedades respecto al concreto patron y en menor medida para ECO+ADIT, en
ambos se tiene resistencias a compresién que superan los requerimientos para
concreto estructural que de acuerdo a la NTP EC 060 es de 17MPa, también se
observa que dichas resistencias a compresion se encuentran dentro del rango de
resistencias tipicas para relaciones agua-cemento de concreto de cemento
portland, no obstante, tienen alto porcentaje de absorcién y vacios permeables
que permiten el ingreso del agua, de sulfatos, iones cloruros y otros quimicos

perjudiciales para la durabilidad del concreto,

tomando en cuenta los valores de la propiedades del concreto endurecido se
puede usar en elementos no estructurales, como pavimentos de tréafico ligero,
veredas, cimientos concreto simple masivos, rellenos no portantes, muros y
prefabricados que no estén expuestos a suelos agresivos y/o con agua expuesta
a helada, para su uso como concreto estructural se debe evaluar los
requerimientos especificos de cada proyecto y verificar principalmente si
cumple en durabilidad, ya que en resistencia si cumple y hasta es similar al
PATRON en el caso de ECO+ADIT.
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RECOMENDACIONES

-En Lima hay empresas que producen agregados ecoldgicos de concreto
reciclado para ser comercializados, se encargan de recoleccion, transporte,
separacion, triturado y clasificacion por tamafio, con la presente tesis se da a
conocer las propiedades de dichos agregados, disefio, procedimiento de
mezclas, propiedades de concreto fresco y endurecido, se recomienda seguir
temas de investigaciones de concreto utilizando agregados ecoldgicos de
concreto reciclado estudiando la durabilidad del concreto, comportamiento de

elementos prefabricados como adoquines, ladrillos, cercos entre otros.

-El tiempo de mezclado no debe ser excesivo, este ocasiona la disgregacion de
mortero en el agregado ecoldgico grueso aumentando la superficie especifica de

agregados lo que disminuye considerablemente la trabajabilidad del concreto.

-Se recomienda utilizar la informacion de la presente tesis para determinar una
relacibn entre resistencia a compresion y relacibn agua-cemento en
estimaciones preliminares de futuros disefios de mezcla con agregados

ecolbgicos de concreto reciclado.

-Debido al alto valor de contenido de aire del concreto utilizando agregados
ecoldgicos de concreto reciclado, se recomienda reajustar los disefios de
mezcla, considerando un valor determinado en vaciados previos para la

determinacion de dicho valor.

-Para un determinado costo la resistencia disminuye considerablemente al
utilizar agregados ecolégicos de concreto reciclado aun asi dichos valores estan
en rangos aceptables valorando ese sentido los beneficios ecolbgicos al utilizar

el concreto reciclado por lo que se recomienda su uso.

-Se recomienda el uso de aditivo superplastificante de alto rango al usar
agregados ecologicos de concreto reciclado, ya que su efecto dispersante
permite una mejor hidratacion de las particulas de cemento y se ve reflejado en
la reduccion de agua y cemento manteniendo la consistencia, y el mejor
comportamiento mecénico, disminuciéon del porcentaje de absorcién y vacios
permeables del concreto endurecido, se ha logrado reducir el costo del concreto
con agregados ecologicos méas aditivo superplastificantes a precio similar del

concreto PATRON para la misma resistencia. Investigar el concreto con

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 179



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RECOMENDACIONES

agregados reciclados utilizando diferentes  porcentajes de  aditivo

superplastificante.

-Tomando en cuenta los valores de la propiedades del concreto endurecido se
recomienda el uso en elementos no estructurales, como pavimentos de trafico
ligero, veredas, cimientos concreto simple masivos, rellenos no portantes, muros
y prefabricados que no estén expuestos a suelos agresivos y/o con agua
expuesta a heladas. Para su uso en concreto estructural se debe evaluar los
requerimientos especificos de cada proyecto y verificar principalmente si

cumple en durabilidad.
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ANEXO A. AGREGADOS

ANEXO A 1. PESO UNITARIO DE AGREGADOS

Tabla A 1. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N 1 N.O 2 NO 3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 6.41 6.39 6.4
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57
Peso de la muestra (A-B) kg 4.84 4.82 4.83
Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1709.233 1702.170 1705.701
Promedio de peso unitario kg/m? 1705.70
suelto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 2. Peso Unitario Compactado del Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N© 1 N O 2 N© 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 6.77 6.74 6.75
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57

Peso de la muestra (A-B) kg 5.2 5.17 5.18

Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m?3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1836.366 1825.771 1829.303

Promedio de peso unitario
compactado

kg/m3 1830.48

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 3. Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO 1 N.O 2 N© 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 17.6 17.58 17.58

Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34

Peso de la muestra (A-B) kg 13.26 13.24 13.24
Volumen del recipiente 1pie®/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1404.820 1402.701 1402.701

Promedio de peso unitario kg/m? 1403.41
suelto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 4. Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra
N.c1 N.c 2 N.c3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 18.79 18.7 18.75
Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34
Peso de la muestra (A-B) kg 14.45 14.36 14.41
Volumen del recipiente 1pie®/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1530.893 1521.358 1526.656

Promedio de peso unitario
compactado

Descripcion Unidad

kg/m3 1526.30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 5. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino Ecolégico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO 1 NLO 2 NO 3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 5.17 5.25 5.21
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57
Peso de la muestra (A-B) kg 3.6 3.68 3.64
Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1271.330 1299.582 1285.456
Promedio de peso Unitario Suelto kg/ms3 1285.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 6. Peso Unitario Compactado del Agregado Fino Ecolégico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NLO 1 NLO 2 NO 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 5.64 5.59 5.61
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57

Peso de la muestra (A-B) kg 4.07 4.02 4.04

Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1437.309 1419.652 1426.715
Promedio de peso Unitario Suelto  kg/m3 1427.89

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 7. Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso Ecoldgico

Muestra Muestra Muestra
N.°1 N.° 2 N.c3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 16.16 16.07 16.11

Descripcién Unidad

Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34
Peso de la muestra (A-B) kg 11.82 11.73 11.77
Volumen del recipiente 1pie3/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1252.260 1242.725 1246.963
Promedio de peso Unitario Suelto kg/m?3 1247.32

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 8. Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso Ecolégico

Muestra Muestra Muestra
N.°1 N.° 2 N.°3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 17.05 17.33 17.19
Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34
Peso de la muestra (A-B) kg 12.71 12.99 12.85
Volumen del recipiente 1pie3/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1346.550 1376.215 1361.383
Promedio de peso Unitario Suelto  kg/ms3 1361.38

Descripcién Unidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 9. Peso Unitario de Agregados Naturales y Ecoldgicos

Agregados Agregados

Descripcién Und Naturales ecologicos
Fino Grueso Fino Grueso
Peso unitario suelto kg/m3 1706 1403 1285 1247

Peso unitario compactado kg/m3 1830 1526 1428 1361

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO A 2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
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Tabla A 10. Peso Especifico y Absorcién de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcién Unidad NO1 N.© 2 N.°3

Peso de la arena superficialmente seca ar 500.00 500.00 500.00

Peso de la arena superficialmente seca gr 1016.80 1016.60 1016.90
+ peso de balon + peso del agua

Peso del bal6n gr 204.90 204.90 204.90
Peso del agua (W) ar 311.90 311.70 312.00
Peso de la arena seca al horno (A) gr 490.00 489.80 490.30
Volumen del balén (V) cms3 500.00 500.00 500.00
Peso especifico de masa A/(V-W) grlcm3  2.6050 2.6012 2.6080
Peso especifico de masa gricm®  2.6582 2.6553 2.6596

superficialmente seco (500/(V-W)

Peso especifico aparente A/(V-W)-(500- grfcm® 27513 2.7501 27499

A)

Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A % 2.04 2.08 1.98
Prom. del peso especifico de masa gricms3 2.6047

Prom. pl(_él peso especifico de masa gricm?3 2 6577
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gricm? 2.7504

Prom. del porcentaje de absorcion % 2.0339

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 11. Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO© 1 NC© 3 N4

Peso de la muestra secada al horno ar 3968.20 3981.00 3963.60

(A)

Peso de la muestra saturada gr  4001.40 4014.20 4000.70
superficialmente seca (B)

Peso de la muestra satura en agua + gr 3544.10 3543.30 3538.70
peso de la canastilla

Peso de la canastilla 7cm ar 1008.90 1008.90 1008.90
(Pé:)so de la muestra saturada en agua ar 253520 253440 2529 80

Peso especifico de masa A/(B-C) gricm? 2.71 2.69 2.69

Peso especifico de masa gricm® 273 271 2.72
superficialmente seco B/(B-C)

Peso especifico aparente A/(A-C) gr/cms3 2.77 2.75 2.76
Porcentajes de absorcion (B-A)x100/A % 0.84 0.83 0.94
Prom. del peso especifico de masa gr/cm? 2.6971

Prom. _d(_al peso especifico de masa gricm3 2 7206
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gricms3 2.7618

Prom. del porcentaje de absorcion % 0.8689

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 12. Peso Especifico y Absorcién de Agregado Fino Ecoldgico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N© 1 NO 2 N.° 3

Peso de la arena superficialmente seca gr 500.00 500.00 500.00

Peso de la arena superficialmente seca gr 99500 99620 995.60
+ peso de balén + peso del agua

Peso del bal6n gr 20490 204.90 204.90
Peso del agua (W) ar 290.10 291.30 290.70
Peso de la arena seca al horno (A) ar 464.80 466.30 465.50
Volumen del balén (V) cms 500.00 500.00 500.00
Peso especifico de masa A/(V-W) grlcm3  2.2144 22343 2.2241
Peso especiiico de masa gricm®  2.3821 2.3958 2.3889

superficialmente seco (500/(V-W)

Peso especifico aparente A/(V-W)-(500- grcm®  2.6606 2.6646  2.6630

A)

Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A % 7.57 7.23 7.41
Prom. del peso especifico de masa gricms3 2.2243

Prom. pl(_él peso especifico de masa gr/icm3 2 3889
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gricms3 2.6627

Prom. del porcentaje de absorcidén % 7.4039

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 13. Peso Especifico y Absorcién de Agregado Grueso Ecoldgico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO© 1 N© 2 NO°3

Peso de la muestra secada al horno gr 3783.90 3784.90 378250

(A)

Peso de la muestra saturada gr  4000.20 4000.20 4000.00
superficialmente seca (B)

Peso de la muestra satura en agua + gr 3403.20 3401.10 3405.30
peso de la canastilla

Peso de la canastilla 7cm ar 1008.90 1008.90 1008.90

(Pé:)so de la muestra saturada en agua gr 2394.30 2392.20 2396.40

Peso especifico de masa A/(B-C) gr/cm? 2.36 2.35 2.36
Peso especffico de masa gricm® 249 249  2.49
superficialmente seco B/(B-C)

Peso especifico aparente A/(A-C) gricm3 2.72 2.72 2.73
Porcentajes de absorcion (B-A)x100/A % 5.72 5.69 5.75
Prom. del peso especifico de masa gr/cm3 2.3563

Prom. _df_al peso especifico de masa gricm3 2 4910
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gr/cm3 2.7232

Prom. del porcentaje de absorcién % 5.7183

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 14. Peso especifico y Absorcién de agregados Naturales y Ecolégicos

Agregados Agregados
Descripcién Und Naturales ecolégicos

Fino Grueso Fino Grueso
Peso especifico de masa kg/m3 2605 2697 2224 2356
Peso especifico de masa s.s.s. kg/m3 2658 2721 2389 2491
Peso especifico aparente kg/m3 2750 2762 2663 2723
Porcentaje de absorcion % 203 087 740 572

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO A 3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Tabla A 15. Contenido de Humedad de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N© 1 NO 2 N.° 3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 500.00 500.00 500.00

490.90 491.00 491.30

(Ws)
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 9.10 9.00 8.70
Contenido de Humedad (Wh-
Ws)X100/Ws % 1.85 1.83 1.77
Promedio de contenido de % 182
humedad '

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 16. Contenido de Humedad de Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO 1 NO 2 N3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 4013.30 4003.40 4008.80

g 3993.40 3984.90 3989.60

(Ws)
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 19.90 18.50 19.20
Contenido de Humedad (Wh- 0
Ws)X100/Ws %o 0.50 0.46 0.48
Promedio de contenido de o 0.48
humedad 0 '

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 201



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A. AGREGADOS

Tabla A 17. Contenido de Humedad de Agregado Fino Ecolégico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad 5 N.© 2 NO°3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 500.00 500.00 500.00

g 458.50 458.50 458.80

(Ws)
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 41.50 41.50 41.20
Contenido de humedad (Wh-Ws)/Ws % 9.05 9.05 8.98
Promedio de contenido de % 903
humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 18. Contenido de Humedad de Agregado Grueso Ecolégico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad 5 NO 2 N.°3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 4000.20 4000.10 4000.00

3911.80 3905.40 3904.50

(Ws)
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 88.40 94.70 95.50
Contenido de humedad (Wh-Ws)/Ws % 2.26 2.42 2.45
Promedio de contenido de % 238
humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 19. Contenido de Humedad de Agregados Naturales y Ecologicos

Agregados Agregados

Descripcién Und Naturales ecologicos
Fino Grueso Fino Grueso
Contenido de humedad % 1.82 0.48 9.03 2.38

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 4. GRANULOMETRIA

Tabla A 20. Granulometria de Agregado Fino Natural

Peso Peso Peso Peso
. retenido retenido retenido . % % Retenido % Que pasa
Tamiz retenido .
muestra muestra muestra Retenido acumulado acumulado

N°. 1 (gr) N°.2(gr) Ne° 3(gn @n

3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100

N° 4 22.40 24.90 21.00 68.30 3.80 3.80 96.20

N° 8 82.10 81.60 82.70 246.40 13.69 17.49 82.51
N° 16 117.70 126.10 123.70 367.50 20.42 37.91 62.09
N° 30 129.10 126.50 136.90 392.50 21.81 59.73 40.27
N° 50 115.60 123.20 115.00 353.80 19.66 79.39 20.61
N° 100 86.40 70.10 79.10 235.60 13.09 92.49 7.51
Fondo 46.60 47.40 41.20 135.20 7.51 100 0

Total 599.90 599.80 599.60 1799.30 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 21. Granulometria Agregado Fino Natural vs Huso NTP 400.037

Tamiz Abertura % de limite de huso NTP % que pasa
(mm) 400.037 acumulado
3/8" 9.50 100 100 100.00
N° 4 4.75 95 100 96.20
N° 8 2.36 80 100 82.51
N° 16 1.18 50 85 62.09
N° 30 0.60 25 60 40.27
N° 50 0.30 5 30 20.61
N° 100 0.15 0 10 7.51
Fondo 0.00 - - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 1. Granulometria Agregado Fino Natural vs Huso NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 22. Granulometria de Agregado Grueso Natural

Peso Peso Peso
retenido retenido retenido  Peso o % % Que
. . Yo .
Tamiz muestra muestra muestra retenido Retenido Retenido pasa
N°. 1 N°. 2 N°. 3 (gn) acumulado acumulado
(9r) (gr) (gr)
11/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
1" 718.20 589.80 487.40 1795.40 5.99 5.99 94.01
3/4" 5828.40 5771.10 5677.20 17276.70 57.60 63.59 36.41
172" 3375.50 3542.00 3735.30 10652.80 35.52 99.11 0.89
3/8" 49.00 76.00 77.30 202.30 0.67 99.78 0.22
N° 4 9.50 6.30 8.80 24.60 0.08 99.86 0.14
Fondo 17.10 12.90 11.50 41.50 0.14 100.00 0.00
Total 9997.70 9998.10 9997.50 29993.30 - - -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 23. Granulometria Agregado Grueso Natural vs Huso NTP 400.037
Tamiz Abertura  %delimitede huso5 % que pasa
(mm) NTP 400.037 acumulado
11/2" 38.10 100 100 100.00
1" 25.40 90 100 94.01
3/4" 19.05 20 55 36.41
1/2" 12.70 0 10 0.89
3/8" 9.53 0 5 0.22
N° 4 4,76 - - 0.14
Fondo 0.00 - - 0.00
Fuente: Elaboracion propia.
Figura A 2. Granulometria Agregado Grueso Natural vs Huso 5 NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 24. Granulometria de Agregado Fino Ecoldgico

Peso
reteni Pes_o Pes.o
_ do retenido retenido Pes_o % %_ % Que
Tamiz muestra muestra retenido . Retenido pasa
muest o o Retenido
ra N°. Ne. 2 N°. 3 (gn acumulado acumulado
1(gn 9" (gr)

3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
N.c4 2.50 1.50 1.40 5.40 0.30 0.30 99.70
N.°8 101.70 136.10 110.40 348.20 19.31 19.61 80.39
N.°©16 18250 199.00 195.70 577.20 32.01 51.62 48.38
N.°30 123.60 101.10 118.50 343.20 19.03 70.65 29.35
N.°50 88.20 71.60 83.40 243.20 13.49 84.14 15.86
N.100 57.10 46.50 51.30 154.90 8.59 92.73 7.27
Fondo 45.40 44.60 41.10 131.10 7.27 100 0.00

Total 601.00 600.40 601.80 1803.20 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 25. Granulometria Agregado Fino Ecoldgico vs Huso NTP 400.037

Abertura % de limite de huso NTP % que pasa

Tamiz (mm) 400.037 acumulado
3/8" 9.50 100 100 100.00
N.° 4 4.75 95 100 99.70
N.°8 2.36 80 100 80.39

N.° 16 1.18 50 85 48.38

N.° 30 0.60 25 60 29.35

N.° 50 0.30 5 30 15.86

N.°© 100 0.15 0 10 7.27

Fondo 0.00 - - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 3. Granulometria Agregado Fino Ecolégico vs Huso NTP 400.037

100
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(N°100) (N°50) (N.°30) (N.°616)  (N.°8) (N.© 4) (3/8")
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—@— Granulometria agregado fino == @= Huso NTP 400.037

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 205



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A. AGREGADOS

Tabla A 26. Granulometria de Agregado Grueso Ecoldgico

Peso Peso Peso
retenido retenido retenido Peso % % % Que
. . 0 .
Tamiz muestra muestra muestra retenido Retenido Retenido pasa
N°. 1 N°. 2 N°. 3 (gn) acumulado acumulado
(9r) (gr) (gr)
11/2" 0.00 0.00 0.00 0 0 0 100
1" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 2205.40 2193.20 1834.90 6233.50 20.83 20.83 79.17
3/8" 2360.00 2759.80 2561.90 7681.70 25.68 46.51 53.49
N.4 4399.50 4300.50 4753.70 13453.70 44.97 91.48 8.52
N.°8 864.30 610.70 647.40 2122.40 7.09 98.57 1.43
Fondo 137.10 117.10 173.00 427.20 1.43 100 0
Total 9966.3 9981.3 9970.9 29918.5 - - -
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 27. Granulometria Agregado Grueso Ecoldgico vs Huso 7 NTP 400.037
Tamiz Abertura % de limite de huso 7 % que pasa
(mm) NTP 400.037 acumulado
11/2" 38.10 - - 100.00
1" 25.40 - - 100.00
3/4" 19.05 100 100 100.00
1/2" 12.70 90 100 79.17
3/8" 9.53 40 70 53.49
N.°c 4 4.76 0 15 8.52
N.°8 2.38 0 5 1.43
Fondo 0.00 - - 0.00

100

% Que pasa acumulado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 4. Granulometria Agregado Grueso Ecoldgico vs Huso 7 NTP 400.037
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 5. MODULO DE FINURA

El médulo de finura MF. se obtiene como la sumatoria de los porcentajes

retenidos acumulados de los agregados.

%(3"+11/2" + 3/4" + 3/8" + N24 + N8 + N°16 + N230 + N250 + N2100)
100

MF =},

Tabla A 28. Médulo de Finura de Agregado Fino Natural

%
Tamiz Retenido
acumulado
3/8" 0.00
Ne 4 3.80
N2 8 17.49
N2 16 37.91
N2 30 59.73
N2 50 79.39
N2 100 92.49
Suma 290.81
MF 291

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 29. Mdédulo de Finura de Agregado Grueso Natural

%
Tamiz Retenido
acumulado
11/2" 0.00
3/4" 63.59
3/8" 99.78
N2 4 99.86
Ne 8 100.00
N2 16 100.00
N2 30 100.00
N2 50 100.00
N2 100 100.00
Suma 763.23
MF 7.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 30. Médulo de Finura de Agregado Fino Ecolégico

. % Retenido
Tamiz

acumulado

3/8" 0.00

N.24 0.30
N.28 19.61
N.2 16 51.62
N.2 30 70.65
N.2 50 84.14
N.2 100 92.73
Suma 319.05

MF 3.19

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 31. Médulo de Finura de Agregado Grueso Ecolégico

% Retenido

Tamiz
acumulado
11/2" 0.00
3/4" 0.00
3/8" 46.51
N.24 91.48
N.28 98.57
N2 16 100.00
N2 30 100.00
N2 50 100.00
N2 100 100.00
Suma 636.56
MF 6.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 32. Médulo de Finura de Agregados Naturales y Ecologicos

Agregados Agregados

Descripcién Und Naturales ecologicos
Fino Grueso Fino Grueso
Médulo de Finura MF - 2.91 7.63 3.19 6.37

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 6. SUPERFICIE ESPECIFICA

Tabla A 33. Superficie Especifica Agregado Fino Natural

_ Abertura Pes_o % Retenido Diémetro Sup,e_rficie
Tamiz (mm) retenido A) medio (B) espec_lflca por
(gr) (cm) Tamiz (A/B)
1/2" 12.7 - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00 1.110 0.00
N° 4 4.76 68.30 3.80 0.713 5.32
N° 8 2.38 246.40 13.69 0.357 38.36
N° 16 1.19 367.50 20.42 0.179 114.42
N° 30 0.595 392.50 21.81 0.089 244.42
N° 50 0.297 353.80 19.66 0.045 440.88
N° 100 0.149 235.60 13.09 0.022 587.17
Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 1430.57
Gravedad especifica (G) (gr/cm3) 2.60
Superficie especifica (5x0.06/G) (cm/gr) 32.95

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 34. Superficie Especifica Agregado Grueso Natural

_ Abertura Pes_o % Retenido Diémetro Supg_rficie
Tamiz (mm) retenido A) medio (B) espec_lflca por
(gr) (cm) Tamiz (A/B)
11/2" 38.1 0.00 0.00 - -

1" 25.4 1795.40 5.99 3.175 1.89
3/4" 19 17276.70 57.60 2.220 25.95
1/2" 12.7 10652.80 35.52 1.585 22.41
3/8" 9.5 202.30 0.67 1.110 0.61
N° 4 4.76 24.60 0.08 0.713 0.12

Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 50.96
Gravedad especifica (G) (gr/cm3) 2.70
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cm?/gr) 1.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 35. Superficie Especifica Agregado Fino Ecoldgico

Peso % Diametro Superflple
Tamiz Abertura retenido Retenido medio (B) especmqa
(mm) an A) cm) por Tamiz
(A/B)
1/2" 12.7 - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00 1.110 0.00
N° 4 4.76 5.40 0.30 0.713 0.42
N° 8 2.38 348.20 19.31 0.357 54.09
N° 16 1.19 577.20 32.01 0.179 179.33
N° 30 0.595 343.20 19.03 0.089 213.25
N° 50 0.297 243.20 13.49 0.045 302.40
N° 100 0.149 154.90 8.59 0.022 385.21

Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 1134.71
Gravedad especifica (G) (gr/cm3) 2.22
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cm?/gr) 30.61

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 36. Superficie Especifica Agregado Grueso Ecoldgico

: Abertura Pes'o % . Diémetro Sgpp:g;fclg
Tamiz retenido Retenido medio (B) .
(mm) ) A) (cm) por Tamiz
(A/B)
11/2" 38.10 0.00 0.00 - -

1" 25.40 0.00 0.00 3.175 0.00
3/4" 19.05 0.00 0.00 2.223 0.00
1/2" 12.70 6233.50 20.83 1.588 13.12
3/8" 9.53 7681.70 25.68 1.111 23.10
N° 4 4.76 13453.70 44.97 0.714 62.95
N° 8 2.38 2122.40 7.09 0.357 19.86

Suma de las superficies especificas (S) (1/cm)  119.04
Gravedad especifica (G) (gr/cm3) 2.36
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cm?/gr) 3.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 37. Superficie Especifica de Agregados Naturales y Ecolégicos

Agregados Agregados

Descripcién Und Naturales ecologicos
Fino Grueso Fino Grueso
Superficie especifica cm?/gr 32.95 1.13 30.61 3.03

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 7. MATERIAL MAS FINO QUE PASA LA MALLA N.° 200

Tabla A 38. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO 1 NO 2 N.°3

Peso de la muestra seca al horno
gr
(A)

Peso de la muestra seca al horno
después de lavada (B)
Peso de la muestra perdida (A-B) gr 13.70 17.20 18.50
Contenido de finos (A-B)*100/A % 4.57 5.73 6.17

Prom. de porcentaje del
contenido de finos

300 300 300

gr 286.30 282.80 281.50

% 5.49

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 39. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 del Agregado Fino Ecolégico

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NE 1 NO 2 NC 3
(P:)so de la muestra seca al horno ar 300 300 300
Peso o!e la muestra seca al horno gr 286.30 289.20 287.10
después de lavada (B)
Peso de la muestra perdida (A-B) gr 13.70 10.80 12.90
Contenido de finos (A-B)*100/A % 4.57 3.60 4.30
Prom. de porcentaje del % 4.43

contenido de finos

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 40. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 de Agregados Naturales y Ecoldgicos

Agregados Agregados
Descripcion Und Naturales ecolégicos
Fino Fino
Porcentaje de material mas fino % 5.49 4.43

gue pasa la malla N.° 200

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 8. RESISTENCIA AL DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

Tabla A 41. Especificaciones de Ensayo de Desgaste por Abrasion e Impacto de Agregado Grueso

Natural

Descripcion unidad

Tipo de gradacion - A
N.° de esferas und 12
Masa de carga gr 5000

o
N.° de cant 500

revoluciones

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 42. Determinacion de Muestras para Ensayo de Desgaste por Abrasién e Impacto de

Agregado Grueso Natural

Tamices Limites

Muestra de

Pasa Retenido (gr) gradacion
A

11/2" 1" 1256.3 1250 + 25

1" 3/4" 1252.9 1250 + 25

3/4" 1/2" 1250.5 1250 + 25

1/2" 3/8" 1250 1250 + 25

Peso total 5009.7

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 43. Desgaste por Abrasion e impacto en la maquina de los Angeles de Agregado Grueso

Natural
ID Descripcion Und
1 Tipo de gradacion - A
2 Peso seco inicial gr 5009.7
3 Peso luego del proceso de abrasiéon gr 4402.1
4 Pérdida de peso (2-3) gr 607.6

Porcentaje de desgaste (2-3)x100/2 % 12.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 44. Especificaciones de Ensayo de Desgaste por Abrasion e Impacto de Agregado Grueso

Ecologico

Descripcion unidad

Tipo de gradacion - B
N.° de esferas und 11
Masa de carga gr 5000

N.° de

- n
revoluciones cant 500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 45. Determinacién de Muestras para Ensayo de Desgaste por Abrasién e Impacto de

Agregado Grueso Ecoldgico

Tamices Limites
Muestra de
Pasa Retenido (gr) gradacion
A
3/4" 1/2" 2500.7 2500 + 10
1/2" 3/8" 2500.9 2500 + 10

Peso total 5001.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 46. Desgaste por Abrasion e impacto en la maquina de los Angeles de Agregado Grueso

Ecolégico
ID Descripcion Und Reciclado
1 Tipo de gradacion - B
2 Peso seco inicial gr 5001.6
3 Peso luego del proceso de abrasion gr 3520
4 Pérdida de peso (2-3) gr 1481.6

Porcentaje de desgaste (2-3)x100/2 % 29.62

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 47. Desgaste por Abrasion e impacto en la maquina de los Angeles de Agregados

Naturales y Ecoldgicos

Agregados Agregados

Descripcién Und Naturales ecolégicos
Grueso Grueso
Porcentaje de desgaste % 12.13 29.62

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 9. MAXIMO PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA COMBINACION
DE AGREGADOS

Tabla A 48. Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Naturales

Unidad Muestras definidas por porcentaje

Descripcion de agregados

Agregado fino % 45 50 55 60

Agregado grueso % 55 50 45 40
Muestra N.° 1 + recipiente kg 23.81 24 24.01 23.23
Muestra N.° 2 + recipiente kg 23.77 24.07 24.06 23.21
Muestra N.° 3 + recipiente kg 23.79 2399 2405 23.19
Promedio de Muestra + recipiente (A) kg 23.79 24.02 24.04 23.21

Peso de recipiente (B) kg 4.35 4.35 4.35 4.35

Peso promedio de muestra (A-B) kg 19.44 19.67 19.69 18.86
Volumen de recipiente 1/3pie? (C) m3 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

Peso unitario compactado (A-B)/C kg/m3 2059.55 2083.92 2086.04 1998.11

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 5. Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Naturales vs Porcentaje

de Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 49. Peso Unitario Compactado de la Combinacién de Agregados Ecolégicos

Unidad Muestras definidas por porcentaje

Descripcion de agregados

Agregado fino % 45 50 55 60

Agregado grueso % 55 50 45 40
Muestra N.° 1 + recipiente kg 19.32 19.59 19.35 19.14
Muestra N.° 2 + recipiente kg 19.31 19.57 19.37 19.18
Muestra N.° 3 + recipiente kg 19.36 19.57 19.39 19.17
Promedio de Muestra + recipiente (A) kg 19.33 19.58 19.37 19.16

Peso de recipiente (B) kg 4.35 4.35 4.35 4.35

Peso promedio de muestra (A-B) kg 14.98 15.23 15.02 14.81
Volumen de recipiente 1/3pie® (C) m3 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

Peso unitario compactado (A-B)/C kg/m3 1587.04 1613.18 1591.28 1569.39

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 6. Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Ecolégicos vs Porcentaje

de Agregado Fino
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 50. Maximo Peso Unitario Compactado de la Combinacion de Agregados Naturales y

Ecoldgicos
Agregados Agregados
Descripcion Und Naturales ecolégicos
Fino Grueso Fino Grueso
Porcentaje de agregados % 5292 47.08 49.42 50.58
Maximo peso unitario
compactado de la combinacion  kg/m3 2092.21 1613.52

de agregados

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

ANEXO B 1. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CON AGREGADOS
NATURALES PATRON

B 1.1. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.60

Se muestra como ejemplo el disefio de concreto con agregado naturales
PATRON vy a/c = 0.60. A continuacion, se detalla el procedimiento de disefio de
concreto con agregados naturales PATRON y a/c = 0.60, previamente se

presenta las propiedades de los materiales.

En la Tabla A 51 se muestra las propiedades de materiales para disefio de

concreto con agregados naturales.

Tabla A 51. Propiedades de Materiales para Disefio de Concreto con Agregados Naturales

PATRON

Agregado Agregado

Descripcién Unidad Cemento Agua

fino grueso
Procedencia/marca Trapiche  Unicon  sol tipo | rSﬂ“'
(Plféf especificode masa yyms 2605 2697 3130 1000
Contenido de humedad % 1.82 0.48 i i
(W)
Absorcion (A) % 2.03 0.87 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1" i i
(TMN) pulg
0 -
0% agregados del maximo % 52 92 4708 ) i

peso compactado

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 1.-Asentamiento

Se plantea que el disefio tenga consistencia plastica, de acuerdo a la Tabla A 52

para concreto con consistencia plastica se requiere un asentamiento de 3"—4”.
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Tabla A 52. Consistencia de Concreto y su Asentamiento

Asentamiento

Tipo
pulg mm
Consistencia seca 1"-2" 25-50
Consistencia plastica 3"-4" 75-100
Consistencia fluida 6-7" 150 - 175

Fuente: (Rivva Lopez, Disefio de mezclas, 2019, pag. 41)

Paso 2.-Tamafio maximo nominal

Del analisis granulométrico del agregado grueso natural se tiene que el tamafio

maximo nominal es de 1”
Paso 3.-Volumen unitario del agua de disefio

De acuerdo a la Tabla A 53, para un asentamiento de 3" — 4” y tamafio maximo
nominal de agregado grueso de 1”, en un metro cubico de concreto utilizaremos

193 litros, equivalente a 0.193 m? de agua.

Tabla A 53. Volumen Unitario de Agua (I/m?3)

_ Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)
Asentamiento

3/8" 1/2"  3/4" 1 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1" -2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"-4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" -7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"-4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"-7" 216 205 187 184 174 166 154 -

Fuente: Comité 211 del ACI.

Paso 4.-Aire atrapado

De acuerdo a la Tabla A 54, para un tamafno maximo nominal de 1”, se estima un
porcentaje de aire atrapado de 1.5% del volumen, y para un metro cubico es
0.015 m3.
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Tabla A 54. Contenido de Aire Atrapado

TMN Aire TMN Aire
atrapado atrapado
3/8" 3.00% 11/2" 1.00%
1/2" 2.50% 2" 0.50%
3/4" 2.00% 3" 0.30%
1" 1.50% 4" 0.20%

Fuente: Comité 211 del ACI.

Paso 5.- Relacion agua — cemento
Se esta utilizando una relacion de agua — cemento a/c: 0.60.
Paso 6.- Cantidad de cemento unitario

Se tiene de los pasos anteriores, que se utilizara 193 litros de agua y con un a/c
0.60, con estos valores se calcula la cantidad de cemento: 193/60 = 321.67 kg

para un metro cubico, equivalente a 321.67/3130=0.1028 m3.

Paso 7.- Volumen unitario de agregados
Se tiene la siguiente expresion:
Vol. total = Vol. de agregados + Vol. de cemento + Vol. de agua + Vol. de aire.....(1)

Donde: Vol. total = 1 m3, Vol. de cemento=0.1028 m3, Vol. de agua=0.193 m?,
Vol. de aire=0.015 m3.

Reemplazando en la expresién (1) se tiene:
Vol. de agregados=1-(0.1028+0.193+0.015) = 0.6892 m?3
Paso 8.-Cantidad de agregado fino y grueso

Para determinar las cantidades de los agregados, se debe presentar

primeramente las expresiones que determinen su valor.

A continuacién, se presenta las variables que representan las propiedades de los

agregados.

PA : Peso de los agregados
PF : Peso del agregado fino
PG : Peso del agregado grueso

AF% : Porcentaje del agregado fino en peso
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PEF : Peso especifico del agregado fino

PEG : Peso especifico del agregado grueso

VA : Volumen de los agregados
VF : Volumen del agregado fino
VG : Volumen del agregado grueso

Se tiene las siguientes expresiones:

PA=PF +PG......(1) PF = (AF%)PA.......... (2)
Reemplazando (1) en (2)

PF=(AF%)(PF+PG)........ (3)

PF=PEF X VF........(4)

PG =PEG X VG........(5)

VA=VG +VF......... (6)

Reemplazando (6) en (5)

PG = PEG x (VA= VF)....... (7)

Reemplazando (4) Y (7) en (3)

PEF x VF = (AF%)( PEF x VF+ PEG x (VA — VF))

Despejando tenemos:

_ AF%xPEGxVA

~ PEF + AF%(PEG — PEF)

De los valores previamente calculados AF% = 52.92%, PEG = 2697 kg/m3, VA =
0.6892 m3, PEF = 2605 kg/m3, reemplazando se obtiene el volumen de agregado

fino VF = 0.3707 m3.

_ 52.92%x2697x0.6892
2605 + 52.92%(2697 — 2605)

VF

VF

VF =0.3707 m3
Se calcula el valor de volumen del agregado grueso VG=0.3185 m3.
VG = VA — VF = 0.6892-0.3185=0.3185 m?3

Se calcula el peso del agregado fino PF =965.66 kg y peso del agregado grueso
PG =859.09 Kg.
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PF = PEF x VF = 2605 x 0.3707 = 965.66 kg
PG = PEG x VG = 2697 x 0.3185=859.09 kg
Paso 9.- Correccién por humedad y absorcion

A continuacion, se obtiene el agua final luego de la correccién por humedad y

absorcion, se calcula el peso hiumedo del agregado fino y grueso.
Agua agregado fino = Peso agregado fino x (%C.H arena - %Abs. Arena)
Agua agregado fino = 965.66 x (1.82% - 2.03%) = -2.0279 It

Agua agregado grueso = Peso agregado grueso x (%C.H grueso - %Abs.

grueso)
Agua agregado grueso = 859.09 x (0.48% — 0.87%) = -3.3505 It
Agua agregados = -5.3783 It

Obtenemos que el agua de agregados es negativa, lo que nos indica que los

agregados requieren de agua adicional para compensar la absorcion.
Agua final = 193+5.3783= 198.38 It

Peso humedo del agregado fino = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado fino) = 965.66 x (1+1.82%) = 983.23 kg

Peso humedo del agregado grueso = peso seco X (1+%contenido de humedad
agregado grueso) = 859.09 x (1+0.48%) = 863.217 kg

Paso 10.- Vaciados de prueba

Se tiene el calculo preliminar de la cantidad de materiales para disefio de
concreto de a/c = 0.60 de agregados naturales, luego se procede a variar el
agua y actualizar la cantidad de materiales para obtener el asentamiento

requerido de 3" — 4”.

Para el disefio de concreto con agregados naturales PATRON, a/c = 0.60, y

agua = 193 litros como se muestra Tabla A 55 tenemos un asentamiento de 3/4".
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Tabla A 55. Disefio de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c= 0.60 y Agua =193 L

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 321.67 0.1028 1.00 321.67 1.00 6.52 7.57
Agua 193.00 0.1930 0.60 198.38 0.62 4.02 -
Arena 965.66 0.3707 3.00 983.23 3.06 19.94 -
Piedra 859.09 0.3185 2.67 863.22 2.68 1751 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 233942 1.00 - 2366.50 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

se realiza otro vaciado de prueba aumentando el agua a 213 litros con el cual se
obtiene un asentamiento de 6 3/4" este valor no cumple con el asentamiento
requerido, pero con los valores obtenidos se realiza una interpolacién realizando
un vaciado mas, considerando una cantidad de agua = 200 litros, cuya
proporcion de materiales se muestra en la Tabla A 56 con ello se obtiene un
asentamiento de 3 1/2” el cual cumple con el asentamiento requerido, la
variacion del asentamiento respecto a la cantidad de agua se muestra en la
FiguraA 7.

Tabla A 56. Disefio de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c = 0.60 y Agua = 200 L.

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.29 0.62 4.18 -
Arena 950.63 0.3649 2.85 967.93 2.90 19.72 -
Piedra 845.72 0.3136 2.54 849.78 2.55 17.31 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2329.68 1.00 - 2356.34 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 7. Asentamiento vs Agua, con 200 L se Obtiene el Asentamiento Solicitado para a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

Paso 11.-Variacién de porcentaje de agregados para mayor resistencia

Definido la proporcion de materiales para el asentamiento solicitado, se procede
a variar el porcentaje de agregados en +3, 6, segln sea nhecesario, para
obtener el porcentaje que nos de la mayor resistencia a compresiéon a 7 dias, en

la Tabla A 57 se muestra la variacion del porcentaje requerido para a/c = 0.60.

Tabla A 57. Variacion de Proporcion de Agregados Naturales PATRON, a/c = 0.60

Agregado Agregado

fino % grueso %
49.92 50.08
52.92 47.08
55.92 44.08
58.92 41.08

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 58, Tabla A 59, Tabla A 60 y Tabla A 61 se
muestra la cantidad de los materiales utilizados en el disefio de concreto con
agregados naturales PATRON para cada variacion de porcentaje de agregados
para a/c=0.60.
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Tabla A 58. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 49.92/50.08
Disefio seco Disefio en himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda

seco en peso humedo en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.40 0.62 4.18 -
Arena 897.67 0.3446 2.69 914.01 2.74 18.61 -
Piedra 900.55 0.3339 2.70 904.87 2.71 18.42 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2331.56 1.00 - 2357.61 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 59. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=52.92/47.08

Disefio seco

Disefio himedo

Materiales Peso Volumen Relacion Peso Relacion Tanda Bolsa

seco en peso humedo en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.29 0.62 4.18 -
Arena 950.63 0.3649 2.85 967.93 2.90 19.72 -
Piedra 845.72  0.3136 2.54 849.78 2.55 17.31 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2329.68 1.00 - 2356.34 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 60. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 55.92/44.08
Disefio seco Diseio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda

seco en peso humedo en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.19 0.62 4.18 -
Arena 1003.48 0.3852 3.01 1021.74 3.07 20.82 -
Piedra 791.01 0.2933 2.37 794.81 2.38 16.20 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2327.82 1.00 - 2355.07 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 61. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=58.92/41.08
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.80 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.09 0.62 4.18 -
Arena  1056.21 0.4055 3.17 1075.44 3.23 21.93 -
Piedra 736.41 0.2730 2.21 739.94 2.22 15.09 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2325.96  1.00 - 2353.80 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Se elaboraron 7 probetas de cada disefio variando el porcentaje de agregados, a

continuacion, se presenta la resistencia correspondiente a los cambios de

porcentaje de agregados en la Tabla A 62, Tabla A 63, Tabla A 64 y Tabla A 65.
Tabla A 62. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

49.92, % Agregado Grueso = 50.08

D1 D2 Dp Area f'c

NS em)  em)  em)  (em?) CA92KID acme
1 1007 1008 1008 79.72 19361.00 242.86
> 1006 10.05 10.06 79.41 19853.00  250.02
3 1005 1004 1005 7925 18512.00 233.60
4 1002 1006 1004 7917 19954.00 252.04
5 1014 1019 1017 81.15 20050.00 247.06
6 1008 1006 10.07 79.64 20011.00 251.26
7 1009 1005 10.07 79.64 20956.00 263.12

f'c promedio (kg/lcm?) 248.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 63. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

52.92, % Agregado Grueso = 47.08

Dp Area f'c

N.° D1(cm) D2 (cm) (cm) (cm?) Carga (kg) (kg/cm?)
10.03 10.04 10.04 79.09 19374.00 244.96
10.02 10.06 10.04 79.17 21684.00 273.89
10.06 10.04 10.05 79.33 21550.00 271.66
10.04 10.04 10.04 79.17 20409.00 257.79
10.01 10.05 10.03 79.01 22129.00 280.07
10.05 10.05 10.05 79.33 22144.00 279.15
10.00 10.00 10.00 78.54 21527.00 274.09
f'c promedio (kg/cm?) 268.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 64. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

55.92, % Agregado Grueso = 44.08

D1 D2 D Area f'c
N° " em)  (cm) (cna) cm? a9 ka)  qema
1 995 908 997 7799 2161400 277.13
2 9099 997 908 7823 21291.00 272.17
3 094 995 995 77.68 21888.00 28178
4 996 996 996 77.91 22183.00 28472
5 993 997 905 7776 2147000  276.12
6 0995 997 996 77.91 20482.00 262.88
7 998 996 997 78.07 20731.00 26555

f'c promedio (kg/lcm?) 274.34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 65. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

58.92, % Agregado Grueso = 41.08

D1 D2 Dp Area f'c

N2 em)  em)  @m)  (em?y) C9aKA) greme
1 996 998 997 7807 20333.00 26045
2 096 996 996 77.01 18497.00  237.41
3 998 998 998 7823 19156.00 244.88
4 1000 997 999 7830 19801.00  252.87
5 997 999 098 7823 2002900  256.04
6 099 996 998 7815 19941.00 25517
7 1000 998 999 7838 1973400 25176

f'c promedio (kg/cm?) 251.23

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 8 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion del porcentaje de agregado fino para PATRON, a/c =
0.60, en el cual se obtiene la mayor resistencia cuyo valor estimado es de 275.09

kg/cm? para el 55.20% de agregado fino.
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Figura A 8. Resistencia a Compresion vs Variaciéon de Porcentaje de Agregado Fino para

PATRON, a/c= 0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 9 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados vy la resistencia a compresion respecto al porcentaje
de agregado fino, para obtener una mayor resistencia para PATRON, a/c = 0.60
se considera que el porcentaje Optimo de agregado fino es de 55.20% vy
consecuentemente el porcentaje de agregado grueso sera de 44.80%, estos

porcentajes se utilizaran para el disefio definitivo.
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Figura A 9. P.U.C. de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 66 se muestra las propiedades de los materiales para disefio de
PATRON, a/c=0.60 definitivo, considerando el porcentaje de agregados definido
preliminarmente por el maximo peso unitario compactado de la combinacion de
agregados y ajustado por la mayor resistencia a compresion, estos
procedimientos permitieron tomar en cuenta de manera preliminar la
combinacion de los agregados y luego el comportamiento de la combinacion de

todos los materiales, con ello se optimizo el disefio de mezcla.

Tabla A 66. Propiedad de Materiales Para Disefio de PATRON, a/c = 0.60

Agregado Agregado

Descripcion Unidad Cemento Agua

fino grueso

Procedencia/marca Trapiche Unicon  Sol tipo | rsﬂ“—
E’Ifé)o especifico de masa s 2605 2697 3130 1000
gls)ntenldo de humedad % 182 0.48 ) )
Absorcion (A) % 2.03 0.87 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1 i i
(TMN) pu'g

% agregados en peso % 55.20 44.80 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla A 67 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.60, definitivo.

Tabla A 67. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 200L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 55.20/44.80
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen . Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 6.79 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 205.22 0.62 4.18 -
Arena 990.80 0.3803 2.97 1008.84 3.03 20.56 -
Piedra 804.13 0.2982 241 807.99 2.42 16.47 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2328.27 1.00 - 2355.38 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Este procedimiento se aplicé a los demas disefios de concreto con agregados
naturales y ecolégicos.

B 1.2. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.65

Siguiendo el procedimiento de disefio, para PATRON, a/c = 0.65 se obtiene que
para el agua = 198.5 L nos da un asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo
requerido, luego se procede a variar el porcentaje de agregados en +3, %6,
segun sea necesario, para obtener el porcentaje que, de la mayor resistencia de
compresion a 7 dias, en la Tabla A 68 se muestra la variacion del porcentaje

requeridos para a/c = 0.65.

Tabla A 68. Variacion de Proporcion de Agregados Naturales de PATRON, a/c = 0.65

Agregado Agregado
fino % grueso %

46.92 53.08
49.92 50.08
52.92 47.08
55.92 44.08

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en la Tabla A 69, Tabla A 70, Tabla A 71 y Tabla A
72 el disefio para cada variacion de porcentaje de agregados en el PATRON,
a/c=0.65.
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Tabla A 69. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 46.92/53.08

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.22 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 204.08 0.67 4.16 -
Arena 857.59 0.3292 2.81 873.20 2.86 17.78 -
Piedra 970.18 0.3597 3.18 974.83 3.19 19.85 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 2331.65 1.00 - 2357.50 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 70. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 49.92/50.08

Disefio seco Disefio hiimedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.22 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 203.98 0.67 4.16 -
Arena 911.47 0.3499 2.98 928.06 3.04 18.91 -
Piedra 914.39 0.3390 2.99 918.78 3.01 18.72 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 2329.75 1.00 - 2356.20 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 71. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 52.92/47.08

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.22 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 203.88 0.67 4.16 -
Arena 965.24 0.3705 3.16 982.81 3.22 20.03 -
Piedra 858.72 0.3184 2.81 862.84 2.83 17.59 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 2327.85 1.00 - 2354.91 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 72. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 55.92/44.08

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.23 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 203.77 0.67 4.16 -
Arena  1018.90 0.3911 3.34 1037.44 3.40 21.16 -
Piedra 803.17 0.2978 2.63 807.02 2.64 16.46 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2325.95 1.00 - 2353.62 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Tabla A 73, Tabla A 74, Tabla A 75 y Tabla A 76 se
presenta la resistencia correspondiente a los cambios de proporcion de
agregados.

Tabla A 73. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

46.92, % Agregado Grueso = 53.08

No Pl D2 Dp Area Carga f'c

© (em) (cm) (cm) (cm?)  (kg)  (kg/cm?)
1 993 989 991 77.13 19332.00 250.63
2 993 993 9.93 77.44 15984.00 206.39
3 994 990 992 77.29 17827.00 230.66
4 994 993 994 7752 16717.00 215.64
5 995 994 995 77.68 17909.00 230.55
6 994 996 995 77.76 18319.00 235.59
7 991 10.00 9.96 77.83 15893.00 204.19

f'c promedio (kg/lcm?) 22481

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 231



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

Tabla A 74. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

49.92, % Agregado Grueso = 50.08

DI D2 Dp Area Carga f'c

N* em) €m) m) €m? (kg) (kgicm?)

1 999 993 996 7791 21233.00 272.52
2 10.00 9.97 9.99 78.30 19584.00 250.10
3 999 999 0999 78.38 19972.00 254.80
4 996 9.97 9.97 77.99 18699.00 239.76

5 10.00 9.98 9.99 78.38 18073.00 230.57
6 9.99 10.00 10.00 78.46 20439.00 260.50
7 9.98 10.00 9.99 78.38 18841.00 240.37

f'c promedio (kg/cm?) 249.80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 75. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

52.92, % Agregado Grueso = 47.08

DI D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?)  (kg)  (kg/cm?)
1 10.00 9.95 9,98 78.15 19341.00 247.49
2 995 992 994 77.52 20735.00 267.47
3 993 991 992 77.29 19362.00 250.52
4 996 993 995 77.68 17593.00 226.49
5
6
7

9.97 9.94 9.96 77.83 18623.00 239.26
9.97 991 9.94 77.60 20134.00 259.46
9.93 9.96 9.95 77.68 18791.00 241.91

f'c promedio (kg/cm?) 247.51

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 76. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

55.92, % Agregado Grueso = 44.08

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?)  (kg)  (kg/cm?)
9.91 9.92 992 77.21 18476.00 239.29
9.95 9.96 9.96 77.83 18581.00 238.72
9.90 9.92 991 77.13 18093.00 234.57
9.90 9.90 9.90 76.98 16857.00 218.99
9.95 9.90 9.93 77.37 18466.00 238.68
9.97 9.92 995 77.68 18236.00 234.76
9.94 10.00 9.97 78.07 18004.00 230.62
f'c promedio (kg/cm?) 233.66

~NOoO O~ WDN PR

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura A 10 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion del porcentaje de agregado fino para PATRON, a/c =

0.65, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 50.99% de agregado fino.

Figura A 10. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino para PATRON, a/c=

0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 11 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje
de agregado fino, para obtener una mayor resistencia para PATRON, a/c = 0.65,
el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 50.99% y consecuentemente el %
de agregado grueso sera de 49.01%, estos porcentajes se utilizaran para el
disefio definitivo.
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Figura A 11. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 77 se muestra las propiedades de los materiales para disefio de

concreto agregados naturales PATRON, a/c=0.65 definitivo.

Tabla A 77. Propiedad de Materiales Para Disefio de PATRON, a/c=0.65

Agregado Agregado

Descripcién Unidad fi Cemento Agua
ino grueso

Procedencia/marca Trapiche Unicon  soltipo | rl(jﬂl-
(Plfé)o especificode masa ;s 2605 2697 3130 1000
Contenido de humedad % 182 0.48 ) )
(W)
Absorcién (A) % 2.03 0.87 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1" i i
(TMN) PU'g
% Agregados en peso % 50.99 49.01 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 78 se muestra el disefio de concreto patron para PATRON, a/c=
0.65, definitivo.
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Tabla A 78. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 198.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 50.99/49.01

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.38 0.0976 1.00 305.38 1.00 6.22 7.19
Agua 198.50 0.1985 0.65 203.94 0.67 4.16 -
Arena 930.66 0.3573 3.05 947.60 3.10 19.31 -
Piedra 894.52 0.3317 2.93 898.82 294 18.31 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2329.07  1.00 - 2355.74 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 1.3. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.70

Siguiendo el procedimiento de disefio, para PATRON, a/c = 0.70 se obtiene que
para el agua = 197 L nos da un asentamiento de 3 1/2" el cual cumple con lo
requerido, luego se procede a variar el porcentaje de agregados en 3, 6,
seglin sea necesario, para obtener el porcentaje que nos de la mayor resistencia
de compresién a 7 dias, en la Tabla A 79 se muestra la variacién del porcentaje
requeridos para PATRON, a/c = 0.70.

Tabla A 79. Variacion de Proporcion de Agregados Naturales en el PATRON, a/c=0.70

Agregado Agregado
fino % grueso %

46.92 53.08
49.92 50.08
52.92 47.08
55.92 44.08

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 80, Tabla A 81, Tabla A 82 y Tabla A 83 se
muestra el disefio para cada variacion de porcentaje de agregados para
PATRON, a/c=0.70.
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Tabla A 80. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 46.92/53.08
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 573 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.66 0.72 413 -
Arena 868.98 0.3336 3.09 884.80 3.14 18.02 -
Piedra 983.07 0.3645 3.49 987.79 3.51 20.12 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2330.48 1.00 - 2356.67 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 81. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 49.92/50.08
Disefio seco Disefio hiimedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 574 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.55 0.72 4.13 -
Arena 923.58 0.3545 3.28 940.39 3.34 19.16 -
Piedra 926.54 0.3435 3.29 930.99 3.31 18.97 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2328.55 1.00 - 2355.36 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 82. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=52.92/47.08
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 574 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.45 0.72 4.13 -
Arena 978.07 0.3755 3.48 995.87 3.54 20.31 -
Piedra 870.13 0.3226 3.09 874.31 3.11 17.83 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2326.63 1.00 - 2354.05 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 83. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 55.92/44.08
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 574 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.34 0.72 4.13 -
Arena  1032.44 0.3963 3.67 1051.23 3.74 21.45 -
Piedra 813.84 0.3018 2.89 817.75 2.91 16.68 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 232471 1.00 - 2352.75 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Tabla A 84, Tabla A 85, Tabla A 86 y Tabla A 87 se
presenta la resistencia correspondiente a los cambios de proporcion de
agregados.

Tabla A 84. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

46.92, % Agregado Grueso = 53.08

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (m) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.11 9.94 10.03 78.93 16162.00 204.76
2 10.00 10.04 10.02 78.85 16818.00 213.28
3 10.03 10.00 10.02 78.78 17334.00 220.04
4 10.00 10.00 10.00 78.54 16441.00 209.33
5 10.00 10.03 10.02 78.78 17548.00 222.76
6 9.94 10.06 10.00 78.54 18348.00 233.61
7 10.02 10.04 10.03 79.01 17468.00 221.08

f'c promedio (kg/cm?)  217.84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 85. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

49.92, % Agregado Grueso = 50.08

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm? (kg) (kg/cm?)

1 10.08 10.11 10.10 80.04 17588.00 219.74
2 10.02 10.01 10.02 78.78 18112.00 229.92
3 10.02 10.01 10.02 78.78 17242.00 218.87
4 10.02 10.04 10.03 79.01 16700.00 211.36
5 10.01 10.05 10.03 79.01 16838.00 213.11
6 10.00 10.00 10.00 78.54 17565.00 223.64
7 10.02 10.01 10.02 78.78 17376.00 220.58

f'c promedio (kg/cm2)  219.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 86. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

52.92, % Agregado Grueso = 47.08

Nyo D1 D2 Dp Area Carga f'c

© (em) (m) (cm) (cm*)  (kg) (kg/cm?)
1 997 10.02 10.00 78.46 18295.00 233.17
2 10.02 10.02 10.02 78.85 18338.00 232.56
3 10.00 10.01 10.01 78.62 18235.00 231.94
4 10.03 10.02 10.03 78.93 18019.00 228.28
5 10.04 9.99 10.02 78.78 18123.00 230.06
6 10.02 10.04 10.03 79.01 18600.00 235.41
7 995 10.00 9.98 78.15 17278.00 221.09

f'c promedio (kg/cm?)  230.36

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 87. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

55.92, % Agregado Grueso = 44.08

Nyo D1 D2 Dp Area Carga f'c
© (em) (cm) (cm) (cm?) (k) (kg/cm?)
1 998 994 996 77.91 15947.00 204.68
2 995 997 996 7791 16784.00 21542
3 994 995 995 77.68 17154.00 220.83
4 998 995 997 77.99 16539.00 212.06
5 996 995 996 77.83 15594.00 200.35
6 994 992 993 77.44 15320.00 197.82
7 994 997 9096 77.83 15814.00 203.17

f'c promedio (kg/lcm?)  207.76

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 12 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion del porcentaje de agregado fino para PATRON, a/c =

0.70, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 53.02% de agregado fino.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 13 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la

combinacion de agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje

de agregado fino, para obtener una mayor resistencia para PATRON, a/c = 0.70,

el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 53.02% y consecuentemente el

porcentaje de agregado grueso sera de 46.98%, estos porcentajes se utilizaran

para el disefio definitivo.

Figura A 13. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla A 88 se muestra las propiedades de los materiales para disefio de
PATRON, a/c=0.70 definitivo.

Tabla A 88. Propiedad de Materiales para Disefio de PATRON, a/c = 0.70

Agregado Agregado

Descripcion Unidad fino grueso Cemento Agua
Procedencia/marca Trapiche Unicon  soltipo | rsﬂ“-
(Plfé)o especifico de masa yoims 2605 2697 3130 1000
Contenido de humedad % 182 0.48 ) )
(W)

Absorcién (A) % 2.03 0.87 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1" ) )
(TMN) pu'g

% agregados en peso % 53.02 46.98 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 89 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.70, definitivo.

Tabla A 89. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 197L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 53.02/46.98
Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacién Peso Relacién Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 281.43 0.0899 1.00 281.43 1.00 574 6.62
Agua 197.00 0.1970 0.70 202.44 0.72 4.13 -
Arena 979.88 0.3762 3.48 997.71 3.55 20.34 -
Piedra 868.25 0.3219 3.09 872.42 3.10 17.79 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2326.56 1.00 - 2354.01 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO B 2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CON AGREGADOS
ECOLOGICOS ECO

Para el concreto con agregados ecoldgicos de concreto reciclado ECO se siguié
el procedimiento del disefio de concreto con agregados naturales, tomando en
cuenta lo planteado que consiste en mantener la relacidbn agua cemento a/c,
variando la cantidad de agua y cemento para obtener el asentamiento solicitado.
En la Tabla A 90 se muestran las propiedades de los materiales de concreto con

agregados ecoldgicos para disefio.
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Tabla A 90. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregados Ecologicos ECO

Agregado Agregado

Descripcién Unidad fi Cemento Agua
ino grueso
Procedencia/marca Constrgcplones sol tipo | red -
ecoldgicas UNI

(Plfé)o especificode masa s 2004 2356 3130 1000
Contenido de humedad % 903 238 ) )
(W)
Absorcion (A) % 7.40 5.72 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1/ i i
(TMN) pug
0 L
0% Agregados del maximo % 4942 5058 i i

peso compactado

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de concreto con agregado naturales PATRON, se utilizé a/c=0.60,

0.65y 0.70, estos se utilizaron para el nuevo disefio del concreto ecoldgico ECO.

B 2.1. Disefio de mezcla de concreto con agregados ecolégicos ECO a/c=0.60

con asentamiento de 3" a 4”.

De acuerdo al procedimiento de disefio, para ECO , a/c = 0.60 y asentamiento
de 3” a 4” se necesita 220 L de agua y da un asentamiento de 3 3/4" el cual
cumple con lo requerido, luego se procede a variar el porcentaje de agregados
en 13, +6, segln sea necesario, para obtener el porcentaje que, de la mayor
resistencia de compresion a 7 dias, en la Tabla A 91 se muestra la variacion del

porcentaje requeridos para ECO a/c = 0.60.

Tabla A 91. Variacién de Proporcion de Agregados Ecolégicos ECO, a/c = 0.60

Agregado Agregado
fino % grueso %

46.42 53.58
49.42 50.58
52.42 47.58
55.42 44,58

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Tabla A 92, Tabla A 93, Tabla A 94 y Tabla A 95 se
muestra el disefio para cada variacién de porcentaje de agregados para ECO,
a/c=0.60.
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Tabla A 92. Disefio de ECO, a/c= 0.60, Agua = 220 L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 46.42/53.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.21 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 235.11 0.64 5.26 -
Arena 678.89 0.3053 1.85 740.19 2.02 16.57 -
Piedra 783.60 0.3326 2.14 802.25 2.19 17.96 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2049.16  1.00 - 2144.22 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 93. Disefio de ECO, a/c= 0.60, Agua = 220 L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 49.42/50.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.22 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 232.90 0.64 5.22 -
Arena 721.51 0.3244 1.97 786.67 2.15 17.63 -
Piedra 738.45 0.3134 2.01 756.02 2.06 16.94 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2046.63  1.00 - 2142.26 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 94. Disefio de ECO, a/c= 0.60, Agua = 220 L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 52.42/47.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.22 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 230.71 0.63 5.17 -
Arena 763.99 0.3435 2.08 832.98 2.27 18.68 -
Piedra 693.45 0.2943 1.89 709.95 1.94 15.92 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2044.11  1.00 - 2140.31 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 95. Disefio de ECO, a/c= 0.60, Agua = 220 L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 55.42/44.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.23 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 228.52 0.62 5.13 -
Arena 806.32 0.3626 2.20 879.13 2.40 19.73 -
Piedra 648.61 0.2753 1.77 664.04 1.81 1491 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 204159 1.00 - 2138.36 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta la Tabla A 96, Tabla A 97, Tabla A 98 y Tabla A 99
presentando la resistencia correspondiente a los cambios de proporcién de
agregados.

Tabla A 96. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.60, % Agregado Fino Ecoldgico

=46.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 53.58

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kglcm?)
1 10.01 10.02 10.02 78.78 15838.00 201.05
2 10.01 10.01 10.01 78.70 16794.00 213.40
3 10.00 10.04 10.02 78.85 15882.00 201.41
4 997 10.00 9.99 78.30 16656.00 212.71
5 999 10.02 10.01 78.62 16131.00 205.18
6 10.00 10.01 10.01 78.62 16106.00 204.86
7 10.00 10.02 10.01 78.70 15346.00 195.00

f'c promedio (kg/cm?2) 204.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 97. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.60, % Agregado Fino Ecolégico

= 49.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 50.58

N.°

D1
(cm)

D2
(cm)

Dp
(cm)

Area
(cm?)

Carga
(kg)

f'c
(kg/cm?)

9.99
9.95
9.95

9.97 9.98
10.00 9.98
9.98 9.97

10.00 10.00 10.00
9.96 9.99 9.98
10.00 9.97 9.99
9.98 9.90 9.94

~NOoO O h WN PR

78.23
78.15
77.99
78.54
78.15
78.30
77.60

16921.00
16431.00
16796.00
16470.00
17133.00
16869.00
16348.00

216.31
210.26
215.36
209.70
219.24
215.43
210.67

f'c promedio (kg/cm?) 213.85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 98. Resistencia a Compresién Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.60, % Agregado Fino Ecolégico

=52.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 47.58

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
~ (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/icm?)
1 10.00 9.98 9.99 78.38 18443.00 235.29
2 10.00 9.98 9.99 78.38 17172.00 219.08
3 996 996 996 77.91 17506.00 224.69
4 995 10.00 9.98 78.15 16599.00 212.41
5 998 996 9.97 78.07 17737.00 227.20
6 9.90 9.99 995 77.68 16806.00 216.35
7 990 994 992 77.29 17414.00 225.31
f'c promedio (kg/cm?) 222.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 99. Resistencia a Compresién Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.60, % Agregado Fino Ecoldgico

=55.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 44.58

D1

D2

Dp

N.

° (cm) (cm) (cm)

Area
(cm2)

Carga
(kg)

f'c
(kg/cm?)

10.08 10.07 10.08
9.99 9.97 9.98
10.07 10.06 10.07
10.05 10.07 10.06
992 990 991
993 994 994
10.03 10.02 10.03

~No ok NP

79.72
78.23
79.56
79.49
77.13
77.52
78.93

15851.00
15543.00
16808.00
16629.00
16757.00
16233.00
14797.00

198.83
198.69
211.25
209.21
217.25
209.40
187.46

f'c promedio (kg/cm?) 204.58

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”

Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 244



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

En la Figura A 14 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variaciéon del porcentaje de agregado fino ecolégico para ECO, a/c
= 0.60, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 52.41% de agregado
fino.

Figura A 14. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino Ecolégico para ECO,

a/c= 0.60
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o 220 222.90
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@ 200 52.41
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 15 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y la resistencia a compresién respecto al porcentaje
de agregado fino ecoldgico, para obtener una mayor resistencia para ECO, a/c =
0.60 el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 52.41% y consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso sera de 47.59%, estos porcentajes se utilizaran

para el disefio definitivo.
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Figura A 15. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion ECO, a/c=0.60
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En la Tabla A 100 se muestra las propiedades de los materiales para disefio

definitivo de concreto ecolégico ECO a/c=0.60 y asentamiento de 3” a 4”.

Tabla A 100. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregados Ecol6gicos ECO,

a/c =0.60
Descripcién Unidad Ag;ggado Agregado Cemento Agua
ino grueso
Procedencia/marca Constrgcplones sol tipo | red -
ecoldgicas UNI
(Plfé)o especificode masa s 9004 2356 3130 1000
Contenido de humedad % 903 238 ) _
(W)
Absorcion (A) % 7.40 5.72 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1/ i i
(TMN) U9
% Agregados ecoldgicos % 52.41 47.59 - -
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 101 se muestra el disefio definitvo de ECO, alc= 0.60 y

asentamiento de 3” a 4”.
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Tabla A 101. Disefio de Concreto ECO, a/c= 0.60, Agua = 220L, % Agregado Fino Ecoldgico / %

Agregado Grueso Ecoldgico = 52.41/47.59

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 366.67 0.1171 1.00 366.67 1.00 8.22 8.63
Agua 220.00 0.2200 0.60 230.72 0.63 5.17 -
Arena 763.85 0.3435 2.08 832.82 2.27 18.68 -
Piedra 693.60 0.2944 1.89 710.11 1.94 15.93 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2044.11  1.00 - 2140.31 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 2.2. Disefio de mezcla de concreto con agregados ecoldgicos ECO, a/c=0.65y

asentamiento de 3" a 4”.

De acuerdo al procedimiento de disefio, para ECO, a/c = 0.65 se usa 217 L de
agua con el cual da un asentamiento de 3 1/4" con ello cumple con lo requerido,
luego se procede a variar el porcentaje de agregados en 3, +6, segln sea
necesario, para obtener el porcentaje que nos de la mayor resistencia de
compresion a 7 dias, en la Tabla A 102 se muestra la variacion del porcentaje

requeridos para ECO, a/c = 0.65.

Tabla A 102. Variacion de Proporcion de Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.65

Agregado fino Agregado

% grueso %
46.42 53.58
49.42 50.58
52.42 47.58
55.42 44.58

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 103, Tabla A 104, Tabla A 105 y Tabla A 106 se
muestra el disefio para cada variacion de porcentaje de agregados para ECO,
a/c=0.65.
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Tabla A 103. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 46.42/53.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 748 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 232.43 0.70 5.21 -
Arena 693.24 0.3117 2.08 755.84 2.26 16.94 -
Piedra 800.17 0.3396 2.40 819.21 2.45 18.36 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2044.26  1.00 - 2141.33 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 104. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecolégico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 49.42/50.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 749 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 230.18 0.69 5.16 -
Arena 736.77 0.3313 2.21 803.30 241 18.02 -
Piedra 754.06 0.3201 2.26 772.01 2.31 17.32 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2041.67  1.00 - 2139.33 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 105. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 52.42/47.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 7.50 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 227.93 0.68 5.12 -
Arena 780.14 0.3508 2.34 850.59 2.55 19.10 -
Piedra 708.11 0.3006 2.12 724.96 2.17 16.28 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2039.10 1.00 - 2137.33 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 106. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 55.42/44.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 7.50 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 225.70 0.68 5.07 -
Arena 823.37 0.3702 2.47 897.72 2.69 20.18 -
Piedra 662.32 0.2811 1.98 678.08 2.03 15.24 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2036.53 1.00 - 2135.35 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla A 107, Tabla A 108, Tabla A 109 y Tabla A 110 la

resistencia correspondiente a los cambios de proporcién de agregados.

Tabla A 107. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Ecoldgico = 46.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 53.58

D1 D2 Dp Area f'c

N° em) ©m) @m) (my Ca9aka) 4 q/eme
1 001 996 994 7752  13621.00  175.70
> 0993 993 993 7744  13693.00 17681
3 095 0908 997 7799 1285200  164.79
4 1005 992 999 7830  13231.00  168.97
5 004 904 994 7760 14041.00  180.94
6 994 004 994 7760  12943.00  166.79
7 004 995 995 77.68  12943.00  166.62

f'c promedio (kg/lcm?) 171.52

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 108. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Ecolégico = 49.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 50.58.

NLO D1 D2 Dp Area  Carga f'c

" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 989 994 992 77.21 14220.00 184.17
2 998 9.88 993 77.44 14200.00 183.36
3 990 990 990 76.98 14733.00 191.40
4 993 990 992 77.21 13604.00 176.19
5 993 9,93 9.93 77.44 14127.00 182.42
6 989 991 990 76.98 14539.00 188.87
7 991 992 992 77.21 14904.00 193.03

f'c promedio (kg/cm?) 185.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 109. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Ecologico = 52.42, % Agregado Grueso Ecologico = 47.58.

DI D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
9.92 995 994 7752 14937.00 192.68
9.94 996 995 77.76 15549.00 199.97
9.94 997 996 77.83 14388.00 184.85
9.95 9.89 992 77.29 15141.00 195.90
9.93 995 994 77.60 15478.00 199.46
9.93 9.93 9.93 77.44 15038.00 194.18
9.95 993 994 77.60 15423.00 198.75
f'c promedio (kg/cm?) 195.11

N.°

~NOoO o WDN PR

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 110. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, ECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Ecologico = 55.42, % Agregado Grueso Ecologico = 44.58.

D1 D2 Dp Area  Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 996 994 995 77.76 11906.00 153.12
2 998 990 994 77.60 13300.00 171.39
3 10.07 9.98 10.03 78.93 12743.00 161.44
4 996 995 996 77.83 12708.00 163.27
5
6
7

N.°

994 995 995 77.68 13515.00 173.99
9.95 993 994 77.60 13222.00 170.39
996 996 9.96 77.91 13131.00 168.53

f'c promedio (kg/cm?) 166.02

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 16 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion del porcentaje de agregado fino ecolégico para ECO, a/c
= 0.65, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 52.08% de agregado

fino.
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Figura A 16. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino Ecolégico para ECO,

a/c= 0.65.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 17 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje
de agregado fino ecolégico, para obtener una mayor resistencia para ECO, a/c =
0.65, el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 52.08% y consecuentemente
el porcentaje de agregado grueso serd de 47.92%, estos porcentajes se

utilizaran para el disefio definitivo.
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Figura A 17. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de ECO,

a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En Tabla A 111 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto ecoldgico ECO, a/c=0.65.

Tabla A 111. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO,

a/c=0.65
Descripcién Unidad Agrggado Agregado Cemento Agua
fino grueso

Procedencia/marca Trapiche Unicon  soltipo | rSﬂ“'
EfE?’eSpemﬂCOde'“asa kg/m3 2224 2356 3130 1000
Contenido de humedad % 903 238 i i
(W)
Absorcion (A) % 7.40 5.72 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1/2" ) )
(TMN) pug
% Agregados ecologicos % 52.08 47.92 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 112 se muestra el disefio definitivo de concreto ecologico para
ECO, a/c= 0.65.
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Tabla A 112. Disefio de ECO, a/c= 0.65, Agua = 217L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 52.08/47.92

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.85 0.1067 1.00 333.85 1.00 7.50 7.86
Agua 217.00 0.2170 0.65 228.19 0.68 5.12 -
Arena 775.23 0.3486 2.32 845.24 2.53 18.98 -
Piedra 713.31 0.3028 2.14 730.29 2.19 16.40 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2039.39 1.00 - 2137.56 - 48.00 -

Fuente: Elaboracién propia.

B 2.3. Disefio de mezcla de concreto con agregados ecologicos ECO, a/c=0.70 y

asentamiento de 3” a 4”

De acuerdo al procedimiento de disefio, para ECO, a/c = 0.70 se usa 214 L de
agua y da un asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido, luego se
procede a variar el porcentaje de agregados en +3, £6, segln sea necesario,
para obtener el porcentaje que nos de la mayor resistencia de compresién a 7
dias, en la Tabla A 113 se muestra la variacién del porcentaje requerido para
ECO, a/c = 0.70.

Tabla A 113. Variacién de Proporcion de Agregados Ecologicos para ECO, a/c=0.70

Agregado Agregado
fino % grueso %

46.42 53.58
49.42 50.58
52.42 47.58
55.42 44,58

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra la Tabla A 114, Tabla A 115, Tabla A 116 y la Tabla A 117 con el
disefio para cada variacion de porcentaje de agregados para ECO, a/c=0.70.
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Tabla A 114. Disefio de ECO, a/c=0.70, Agua = 214L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 46.42/53.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.86 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 229.71 0.75 5.15 -
Arena 706.00 0.3174 231 769.75 2.52 17.27 -
Piedra 814.90 0.3459 2.67 834.29 2.73 18.72 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2040.61 1.00 - 2139.47 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 115. Disefio de ECO, a/c= 0.70, Agua = 214L, % Agregado Fino Ecolégico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 49.42/50.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.87 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 227.42 0.74 5.11 -
Arena 750.33 0.3374 2.45 818.08 2.68 18.37 -
Piedra 767.94 0.3260 251 786.22 2.57 17.66 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2037.98 1.00 - 2137.43 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 116. Disefio de ECO, a/c= 0.70, Agua = 214L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 52.42/47.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacién Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.87 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 225.14 0.74 5.06 -
Arena 79450 0.3572 2.60 866.24 2.83 19.47 -
Piedra 721.14 0.3061 2.36 738.31 242 16.60 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2035.36  1.00 - 2135.40 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 117. Disefio de ECO, a/c= 0.70, Agua = 214L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecolégico = 55.42/44.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.88 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 222.86 0.73 5.01 -
Arena 838.52 0.3770 2.74 914.24 2.99 20.57 -
Piedra 674.51 0.2863 2.21 690.56 2.26 15.54 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2032.75 1.00 - 2133.38 - 48.00 -

Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta en la Tabla A 118, Tabla A 119, Tabla A 120 y Tabla A 121 la

resistencia correspondiente a los cambios de proporcién de agregados.

Tabla A 118. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de ECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Ecoldgico = 46.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 53.58

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (cm) (cm) (cm) (cm? (kg) (kg/cm?)
1 9,99 10.02 10.01 78.62 9839.00 125.15
2 996 9.97 997 77.99 9784.00 125.45
3 10.00 10.01 10.01 78.62 10855.00 138.07
4 996 994 995 77.76 10473.00 134.69
5 10.03 10.04 10.04 79.09 11438.00 144.62
6 10.00 995 998 78.15 10939.00 139.98
7 997 996 997 7799 10110.00 129.63

f'c promedio (kg/cm?) 133.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 119. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de ECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Ecolégico = 49.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 50.58

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 999 997 998 78.23 10312.00 131.82
2 997 994 996 77.83 10275.00 132.01
3 999 999 999 78.38 10858.00 138.53
4 10.07 10.08 10.08 79.72 11394.00 142.92
5 997 995 996 77.91 10455.00 134.19
6 994 996 995 77.76 10334.00 132.90
7 999 995 997 78.07 10020.00 128.35

f'c promedio (kg/cm?)  134.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 120. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de ECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Ecologico = 52.42, % Agregado Grueso Ecologico = 47.58

Nyo Dl D2 Dp Area  Carga f'c

~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 999 9096 998 78.15 10229.00 130.89
2 998 10.00 9.99 78.38 11016.00 140.54
3 10.00 10.02 10.01 78.70 10238.00 130.09
4 999 999 999 78.38 10645.00 135.81
5 10.00 9.97 9.99 78.30 10631.00 135.77
6 9.99 999 999 78.38 10322.00 131.69
7 10.02 10.07 10.05 79.25 11018.00 139.03

f'c promedio (kg/cm?)  134.83

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 121. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de ECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Ecolégico = 55.42, % Agregado Grueso Ecolégico = 44.58

Nyo D1 D2 Dp Area  Carga f'c

~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 999 999 999 7838 10105.00 128.92
2 997 10.00 9.99 78.30 10288.00 131.38
3 10.06 10.02 10.04 79.17 10731.00 135.54
4 10.03 9.98 10.01 78.62 10348.00 131.62
5 997 996 997 77.99 10109.00 129.62
6 997 998 998 78.15 11369.00 145.48
7 999 995 997 78.07 10490.00 134.37

f'c promedio (kg/cm?)  133.85

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 18 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion del porcentaje de agregado fino ecolégico para ECO, a/c
= 0.70, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 52.35% de agregado

fino.
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Figura A 18. Resistencia a la Compresién vs Variacion de % Agregado Fino Ecolégico para ECO,

a/c=0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 19 se presenta el traslape del peso unitario compactado de la
combinacion de agregados y la resistencia a compresién respecto al porcentaje
de agregado fino ecoldgico, para obtener una mayor resistencia para ECO, al/c =
0.70, el porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 52.35% y consecuentemente
el porcentaje de agregado grueso serd de 47.65%, estos porcentajes se

utilizaran para el disefo definitivo.

Figura A 19. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion para ECO,

a/c=0.70
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En la Tabla A 122 se muestra las propiedades de los materiales para disefio

definitivo de concreto ecoldgico ECO a/c=0.70.

Tabla A 122. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO,

a/lc =0.70

Agregado Agregado

Descripcion Unidad Cemento Agua

fino grueso
Procedencia/marca Trapiche Unicon  soltipo | rsﬂ”—
Flfé)o especifico de masa ;s o4 2356 3130 1000
Contenido de humedad % 9.03 238 ) )
(W)
Absorcién (A) % 7.40 5.72 - -
Tamafio maximo nominal ul i 1/2" ) N
(TMN) PU'g
% Agregados ecologicos % 52.35 47.65 - -

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla A 123 se muestra el disefio definitivo de concreto ecoldgico para

ECO, a/c=0.70.

Tabla A 123. Disefio de ECO, a/c=0.70, Agua = 214 L, % Agregado Fino Ecoldgico / % Agregado

Grueso Ecoldgico = 52.35/47.65

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 305.71 0.0977 1.00 305.71 1.00 6.87 7.19
Agua 214.00 0.2140 0.70 225.19 0.74 5.06 -
Arena 793.47 0.3568 2.60 865.12 2.83 19.45 -
Piedra 722.23 0.3066 2.36 739.42 2.42 16.62 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2035.42 1.00 - 2135.45 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 2.4. Disefio de mezcla de concreto con agregados ecoldgicos y aditivo
superplastificante ECO+ADIT para a/c= 0.60, 0.65y 0.70

El disefio de mezcla de ECO+ADIT consiste en el disefio de concreto con
agregados ecologicos mas aditivo superplastificante en un porcentaje de 0.7%

en peso de cemento, considerando los a/c= 0.60, 0.65 y 0.70 cuyos valores se
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mantienen fijos, variando la cantidad de agua, consecuentemente la cantidad de
cemento para obtener el asentamiento solicitado, la proporcién de agregados se

considero la del disefio de mezcla de concreto ecoldgico ECO.

En la siguiente Tabla A 124, Tabla A 125 y Tabla A 126, se muestra el disefio
definitivo de concreto con agregados ecoldgico mas aditivo superplastificante
cuya cantidad es el 0.7% del peso de cemento ECO+ADIT para a/c= 0.60, 0.65,
0.70.

Tabla A 124. Disefio de ECO+ADIT, a/c= 0.60, Agua = 187 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.41/47.59

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relaciobn Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 311.67 0.0996 1.00 311.67 1.00 6.88 7.33
Agua 187.00 0.1870 0.60 198.53 0.64 4.39 -
Arena 822.03 0.3696 2.64 896.26 2.88 19.80 -
Piedra 746.43 0.3168 2.39 764.20 2.45 16.88 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 2.18 0.0020 0.01 2.18 0.01 0.05 -
Total 2069.32 1.0000 - 2172.84 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 125. Disefio de ECO+ADIT, a/c=0.65, Agua = 183 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.08/47.92

Disefio seco Disefio himedo
Materiales Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 281.54 0.0899 1.00 281.54 1.00 6.22 6.62
Agua 183.00 0.1830 0.65 195.03 0.69 4.31 -
Arena 833.46 0.3748 2.96 908.72 3.23 20.08 -
Piedra 766.89 0.3255 2.72 785.14 2.79 17.35 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 1.97 0.0018 0.01 1.97 0.01 0.04 -
Total 2066.85 1.0000 - 2172.40 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 126. Disefio de ECO+ADIT, a/c= 0.70, Agua = 180 L, Aditivo Superplastificante = 0.7% del

Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.35/47.65

Disefio seco Disefio humedo
Materiales P Relacion P Relacion Bol
€S0 \/0jumen RElacio Peso elacion ..  Bolsa
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 257.14 0.0822 1.00 257.14 1.00 5.68 6.05
Agua 180.00 0.1800 0.70 192.00 0.75 4.24 -
Arena 850.75 0.3825 3.31 927.57 3.61 20.51 -
Piedra 774.37 0.3287 3.01 792.80 3.08 17.53 -

Aire 0.00 0.0250 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 1.80 0.0016 0.01 1.80 0.01 0.04 -
Total 2064.06 1.0000 - 2171.31 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan la Tabla A 127, Tabla A 128, Tabla A 129 y Tabla A
130 donde se presenta el peso de materiales y volumen de materiales por metro

cubico de cada tipo de disefio seco y humedo respectivamente.
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Tabla A 127. Peso de Materiales de Cada Tipo de Disefio Seco

Disefio de concreto con Disefio de concreto con
Disefio de concreto con agregados ecolégicos, agregados ecolégicos mas
Materiales Unidad agregados naturales manteniendo fijo la 0.7% de aditivo
PATRON. relacién agua/cemento superplastificante
ECO. ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70

Cemento kg 333.33 305.38 28143 366.67 333.85 305.71 311.67 281.54 257.14

Agua It 200.00 198.50 197.00 220.00 217.00 214.00 187.00 183.00 180.00
Arena kg 990.80 930.66 868.98 763.85 77523 793.47 822.03 833.46 850.75
Piedra kg 804.13 894.52 983.07 693.60 713.31 722.23 746.43 766.89 774.37
Aire kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aditivo kg - - - - - - 2.18 1.97 1.80
Total kg 2328.27 2329.07 2330.48 2044.11 2039.39 2035.42 2069.32 2066.85 2064.06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 128. Volumen de Materiales de Cada Tipo de Disefio Seco

Disefio de concreto con Disefio de concreto con

Disefio de concreto con agregados ecoldgicos, agregados ecoloégicos méas
Materiales  Unidad agregados naturales manteniendo fijo la 0.7% de aditivo
PATRON. relacion agua/cemento superplastificante
ECO. ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70
Cemento m3 0.1065 0.0976 0.0899 0.1171 0.1067 0.0977 0.0996 0.0899 0.0822
Agua m3 0.2000 0.1985 0.1970 0.2200 0.2170 0.2140 0.1870 0.1830 0.1800
Arena m3 0.3803 0.3573 0.3336 0.3435 0.3486 0.3568 0.3696 0.3748 0.3825
Piedra m3 0.2982 0.3317 0.3645 0.2944 0.3028 0.3066 0.3168 0.3255 0.3287
Aire m3 0.0150 0.0150 0.0150 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250
Aditivo m3 - - - - - - 0.0020 0.0018 0.0016

Total m3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 129. Peso de Materiales Para Cada Disefio hUmedo

Disefio de concreto con Disefio de concreto con
Disefio de concreto con agregados ecolégicos, agregados ecolégicos mas
Materiales Unidad agregados naturales ma_nteniendo fijo la 0.7% de a_d_itivo
PATRON. relacion agua/cemento superplastificante
ECO. ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70

Cemento kg 333.33 305.38 281.43 366.67 333.85 305.71 311.67 28154 257.14

Agua It 20522 203.94 202.66 230.72 22819 22519 198.53 195.03 192.00
Arena kg 1008.84 947.60 884.80 832.82 84524 865.12 896.26 908.72 927.57
Piedra kg  807.99 898.82 987.79 710.11 730.29 739.42 764.20 785.14 792.80
Aire kg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aditivo kg - - - - - - 2.18 1.97 1.80
Total kg  2355.38 2355.74 2356.67 2140.31 2137.56 2135.45 2172.84 2172.40 2171.31

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 130. Volumen de Materiales de Cada Tipo de Disefio himedo.

Disefio de concreto con Disefio de concreto con
Disefio de concreto con agregados ecoldgicos, agregados ecoldgicos mas
Materiales Unidad agregados naturales manteniendo fijo la 0.7% de a_d_itivo
PATRON. relacion agua/cemento superplastificante
ECO. ECO+ADIT

0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70 0.60 0.65 0.70

Cemento m3 0.1065 0.0976 0.0899 0.1171 0.1067 0.0977 0.0996 0.0899 0.0822

Agua m? 0.2052 0.2039 0.2027 0.2307 0.2282 0.2252 0.1985 0.1950 0.1920
Arena m3 0.5808 0.5455 0.5094 0.5944 0.6033 0.6175 0.6397 0.6486 0.6621
Piedra m3 0.5732 0.6376 0.7007 0.5562 0.5720 0.5792 0.5986 0.6150 0.6210
Aire m3 0.0150 0.0150 0.0150 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250 0.0250
Aditivo m3 - - - - - - 0.0020 0.0018 0.0016
Total m3 1.48 1.50 1.52 1.52 1.54 1.54 1.56 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C. CONCRETO FRESCO

ANEXO C 1. ASENTAMIENTO

Tabla A 131. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto

. Cemento Asentamiento Asentamignto
Tipo de concreto alc (kg/m?) (pulg) promedio

N.°1 N.°2 N.°3 (pulg) (mm)
PATRON 0.60 333.33 31/2 31/2 33/4 358 91
ECO 0.60 366.67 31/2 31/2 31/3 3.44 87
ECO+ADIT 0.60 31167 31/2 33/4 4 3.75 95
PATRON 0.65 305.38 4 33/4 33/4 3.83 97
ECO 0.65 333.85 33/4 33/4 33/4 3.75 95
ECO+ADIT 0.65 28154 33/4 33/4 4 3.83 97
PATRON 0.70 281.43 31/4 31/4 312 333 85
ECO 0.70 305.71 31/2 33/4 33/4 3.67 93
ECO+ADIT 0.70 25714 31/2 33/4 33/4 3.67 93

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO C 2. FLUIDEZ

Tabla A 132. Fluidez de Concreto con Agregados Naturales PATRON.

. Prom.
alc / Diametro (cm) d. d'. Fluidez de
Cemento prom equip .
(%) fluidez
(kg/m3) dl d2 d3 d4 d5 d6 (cm) (cm) (%)
0.60/ 33.2 324 334 334 33.3 334 33.18 25 32.73 3107
333.33 31.8 32.6 32.2 325 31.7 33.3 3235 25 29.40 '
0.65/ 33.1 33.0 33.0 345 325 34.3 3340 25 33.60 3427
305.38 33.3 33.5 339 339 345 33.3 33.73 25 34.93 '
0.70/ 34.0 34.1 33.0 33.1 33.8 343 33.72 25 34.87 3517
281.43 34 34 34 34 34 34 3387 25 35.47 '
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 133. Fluidez de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO.
., Prom.
alc/ Diametro (cm) d. d._ Fluidez de
Cemento prom equip .
(%) fluidez
(kg/m3) d1 d2 d3 d4 d5 d6 (cm) (cm) (%)
0.60/ 315 31.3 314 31.2 31.1 314 31.32 25 25.27
26.53
366.67 31.8 31.9 32,5 31.5 32.0 32.0 31.95 25 27.80
0.65/ 31.8 33.0 32.0 33.0 32.0 33.0 3247 25 29.87 3287
333.85 33.0 34.0 34.4 35.0 33.4 34.0 33.97 25 35.87 '
0.70/ 31.8 315 315 31.8 32,5 32.0 31.85 25 27.40 30.50

305.71 335 33.5 33.6 33.0 33.4 33.4 3340 25 33.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 134. Fluidez de Concreto con Agregados Ecolégicos més Aditivo ECO+ADIT.

. Prom.
alc/ Diametro (cm) d. d.. Fluidez de
Cemento prom equip .
(%) fluidez
(kg/m3) d1 d2 d3 d4 d5 d6 (cm) (cm) (%)
0.60/ 34.0 315 32.8 35.0 33.8 325 33.27 25 33.07 33.33
311.67 33.5 325 34.0 325 345 33.4 3340 25 33.60 '
0.65/ 315 35.0 34.0 33.0 34.0 314 33.15 25 32.60
34.77
281.54 34.8 325 33.3 345 36.0 34.3 34.23 25 36.93
0.70/ 33.1 32.8 32.0 32.8 33.0 32.0 3262 25 30.47 31.37

257.14 325 33.5 33.8 32.6 32.4 33.6 33.07 25 32.27

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 135. Fluidez de los Diferentes Tipos de Concreto.

. Cemento Fluidez
Tipo de concreto alc kg/m? %

0.60 333.33 31.07
PATRON 0.65 305.38 34.27
0.70 281.43 35.17
0.60 366.67 26.53
ECO 0.65 333.85 32.87
0.70 305.71 30.50
0.60 311.67 33.33
ECO+ADIT 0.65 281.54 34.77
0.70 257.14 31.37

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO C 3. PESO UNITARIO

Tabla A 136. Peso Unitario de Concreto con Agregados Naturales PATRON.

Pe_sq de Vol. de Peso

(kg/m?®) muestra (1/3pie?) promedio

kg kg kg m3 kg/ms3 kg/ms3
27.81 551 22.3 0.00944 2362.57

303;293/3 27.72 551 2221 000944 2353.04 2363.99
27.94 551 22.43 0.00944 2376.35
27.77 551 22.26 0.00944 2358.34

30621.5313 27.65 551 22.14 0.00944 2345.62 2365.05
28.08 551 22.57 0.00944 2391.18
27.76 551 22.25 0.00944 2357.28

2%1?4/3 28.04 551 22.53 0.00944 2386.94 2372.46
27.91 551 22.4 0.00944 2373.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 137. Peso Unitario de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO.

Pe;q de Vol. de Peso

(kg/m®) muestra (1/3pie?) promedio

kg kg kg m3 kg/ms3 kg/m?3
24.52 5.51 19.01 0.00944 2014.01

306.296/7 24.74 5.51 19.23 0.00944 2037.32 2026.02
24.64 5.51 19.13 0.00944 2026.73
24.68 5.51 19.17 0.00944 2030.97

303;2?82 24.45 5.51 18.94  0.00944 2006.6 2018.96
24.57 5.51 19.06 0.00944 2019.31
24.58 5.51 19.07 0.00944 2020.37

306?7/1 24.46 5.51 18.95 0.00944 2007.66 2012.25
24.47 5.51 18.96 0.00944 2008.72

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 138. Peso Unitario de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo ECO+ADIT

Peso de

= Vol. de Peso

(kg/m®) muestra (1/3pie?) promedio
kg kg kg m3 kg/ms3 kg/ms3
25.66 551 2015 000944 2134.79

301'?96’7 24.99 551 1948 000944 2063.81 2099.48
2533 551  19.82 0.00944 2099.83
2529 551  19.78 000944 209559

2023;??52 25.20 551  19.69 0.00944 2086.06 2075.11
24.80 551  19.29 000944 2043.68
25.01 551 195 000944 2065.93

205;%1 2514 551  19.63 000944 20797 2052.51
24.50 551  18.99  0.00944 2011.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 139. Peso Unitario de los Diferentes Tipos de Concreto.

Cemento Peso unitario

Tipo de concreto alc

kg/m3 kg/ms3

0.60 333.33 2363.99

PATRON 0.65 305.38 2365.05
0.70 281.43 2372.46

0.60 366.67 2026.02

ECO 0.65 333.85 2018.96
0.70 305.71 2012.25

0.60 311.67 2099.48

ECO+ADIT 0.65 281.54 2075.11
0.70 257.14 2052.51

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO C 4. EXUDACION

C 4.1. Exudacion de concreto de agregados naturales PATRON

Tabla A 140. Exudacion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,

Cemento=333.33 kg/m3.

Volumen de Volumen de Agua :
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodc;dad
(h:min) (ml) de_superflcni exudacion
(A=490.87cm?) :

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

08:51 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:.01 10 10 1.2 1.2 0.00244 0.000244
09:11 10 20 3.6 4.8 0.00733 0.000733
09:21 10 30 4.6 94 0.00937 0.000937
09:31 10 40 9.5 18.9 0.01935 0.001935
10:01 30 70 19.2 38.1 0.03911 0.001304
10:31 30 100 10.7 48.8 0.02180 0.000727
11:01 30 130 8.5 57.3 0.01732 0.000577
11:31 30 160 1.8 59.1 0.00367 0.000122
12:01 30 190 24 61.5 0.00489 0.000163
12:31 30 220 0.0 61.5 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 141. Exudacion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=305.38 kg/ms.

Volumen de Volumen de Agua :
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodcejdad
(h:min) (mf) de_superflmez exudacion
: : (A=490.87cm?) .

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

10:26 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:36 10 10 1.8 1.8 0.00367 0.000367
10:46 10 20 4.0 5.8 0.00815 0.000815
10:56 10 30 7.9 13.7 0.01609 0.001609
11:06 10 40 8.5 22.2 0.01732 0.001732
11:36 30 70 16.1 38.3 0.03280 0.001093
12:06 30 100 12.8 51.1 0.02608 0.000869
12:36 30 130 6.1 57.2 0.01243 0.000414
13:06 30 160 1.2 58.4 0.00244 0.000081
13:36 30 190 0.0 58.4 0.00000 0.000000
14:06 30 220 0.0 58.4 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 142. Exudacién de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=281.43 kg/ms3.

Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodceidad
(h:min) (ml) d?SUperf'CIi exudacién
(A=490.87cm?) :

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

11:28 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:38 10 10 24 24 0.00489 0.000489
11:48 10 20 4.5 6.9 0.00917 0.000917
11:58 10 30 7.2 14.1 0.01467 0.001467
12:08 10 40 10.2 24.3 0.02078 0.002078
12:38 30 70 19.6 43.9 0.03993 0.001331
13:08 30 100 16.0 59.9 0.03260 0.001087
13:38 30 130 7.0 66.9 0.01426 0.000475
14:08 30 160 1.8 68.7 0.00367 0.000122
14:38 30 190 0.9 69.6 0.00183 0.000061
15:08 30 220 0.0 69.6 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 143. Exudacion de Concreto con Agregados Naturales PATRON.

a/lc / cemento

Descripcién Unidad 0.60/ 0.65/ 0.70/
333.33 305.38  281.43
Masa de agua de exudacion D g 61.50 58.40 69.60
Agua de mezclado neta w kg 9.58 9.52 9.46
Masa total de tanda W kg 110.00 110.00 110.00
Masa de la muestra S g 29590.00 29600.00 29700.00

Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)xS 2577.02 2561.75 2554.20

%Exudacion = 100x(D/C) % 2.39 2.28 2.72

Fuente: Elaboracion propia.

C 4.3. Exudacion de concreto con agregados ecoldgicos ECO

Tabla A 144. Exudacién de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.60, Cemento=366.67

kg/m3

Volumen de Volumen de Agua .
. Velocidad

Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad de
(h:min) (mf) de superficie exudacion
' . _ (A=490.87cm?) (cm/min)

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm)

08:57 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:07 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:17 10 20 4.2 4.2 0.00856 0.000856
09:27 10 30 7.7 11.9 0.01569 0.001569
09:37 10 40 4.5 16.4 0.00917 0.000917
10:07 30 70 151 315 0.03076 0.001025
10:37 30 100 9.3 40.8 0.01895 0.000632
11:07 30 130 6.1 46.9 0.01243 0.000414
11:37 30 160 4.2 51.1 0.00856 0.000285
12:07 30 190 1.3 52.4 0.00265 0.000088
12:37 30 220 0.0 52.4 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 145. Exudacion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.65, Cemento=333.85

kg/m3
Volumen de Volumen de Agua :
: Velocidad
Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad
Hora Y de
h-mi (ml) de superficie dacic
(h:min) . . (A=490.87cm?) eétr’n /?r‘fi'r?)”
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm)
08:25 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
08:35 10 10 1.8 1.8 0.00367 0.000367
08:45 10 20 35 5.3 0.00713 0.000713
08:55 10 30 3.6 8.9 0.00733 0.000733
09:05 10 40 10.0 18.9 0.02037 0.002037
09:35 30 70 14.0 32.9 0.02852 0.000951
10:05 30 100 9.7 42.6 0.01976 0.000659
10:35 30 130 6.1 48.7 0.01243 0.000414
11:05 30 160 3.9 52.6 0.00795 0.000265
11:35 30 190 15 54.1 0.00306 0.000102
12:05 30 220 0.0 54.1 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 146. Exudacion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.70, Cemento=305.71

kg/m3
Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodceidad
(h:min) (ml) d?SUperf'CIi exudacién
(A=490.87cm?) :

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:00 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:10 10 10 3.0 3.0 0.00611 0.000611
09:20 10 20 3.2 6.2 0.00652 0.000652
09:30 10 30 8.3 145 0.01691 0.001691
09:40 10 40 7.7 22.2 0.01569 0.001569
10:10 30 70 17.0 39.2 0.03463 0.001154
10:40 30 100 10.3 49.5 0.02098 0.000699
11:10 30 130 4.2 53.7 0.00856 0.000285
11:40 30 160 2.2 55.9 0.00448 0.000149
12:10 30 190 2.3 58.2 0.00469 0.000156
12:40 30 220 0.0 58.2 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 147. Exudacion de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO

a/lc / cemento

Descripcién Unidad  0.60/ 0.65/ 0.70/

366.67 333.85 305.71

Masa de agua de exudacion D g 52.40 54.10 58.20

Agua de mezclado neta w kg 11.86 11.74 11.17

Masa total de tanda W kg 110.00 110.00 110.00
Masa de la muestra S g 25360.00 25270.00 25190.00

Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)XS 2734.27 2697.00 2557.93

%Exudacion = 100x(D/C) % 1.92 2.01 2.28

Fuente: Elaboracion propia.

C 4.4. Exudacion de concreto con agregados ecologicos mas aditivo ECO+ADIT

Tabla A 148. Exudacion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.60,

Cemento=311.67 kg/m3

Volumen de Volumen de Agua .
. Velocidad

Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad de
(h:min) (mf) de superficie exudacion
' . _ (A=490.87cm?) (cm/min)

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm)

08:57 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:07 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:17 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:27 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:37 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:07 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:37 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:07 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:37 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:07 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:37 30 220 0.0 0.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 149. Exudacion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.65,

Cemento=281.54 kg/m3

Volumen de Volumen de Agua :
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodcejdad
(h:min) (mf) de_superflmez exudacion
(A=490.87cm?) .

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:42 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:52 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:02 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:12 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:22 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:52 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:22 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:52 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:22 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:52 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000
13:22 30 220 0.0 0.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 150. Exudacion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.70,

Cemento=257.14 kg/m3

Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodceidad
(h:min) (ml) d?SUperf'CIi exudacién
(A=490.87cm?) :

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:23 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:33 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:43 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:53 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:03 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:33 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:03 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:33 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:03 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:33 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000
01:03 30 220 0.0 0.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 151. Exudacién de Concreto con Agregados Ecoldgicos més aditivo ECO+ADIT

a/lc / cemento

Descripcion Unidad 0.60/ 0.65/ 0.70/
311.67 281.54 257.14
Masa de agua de exudacion D g 0.00 0.00 0.00
Agua de mezclado neta w kg 10.05 9.88 9.73
Masa total de tanda W kg 110.00 110.00 110.00
Masa de la muestra S g 26280.00 25970.00 25690.00
Masa del agua en muestra del
ensay% WIS 2401.04 2332.58 2272.40
%Exudacion = 100x(D/C) % 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 152. Exudacion de los Diferentes Tipos de Concreto

Cemento Exudacion

Tipo de concreto alc kglcm? %
0.60 333.33 2.39

PATRON 0.65 305.38 2.28
0.70 281.43 2.72

0.60 366.67 1.92

ECO 0.65 333.85 2.01

0.70 305.71 2.28

0.60 311.67 0.00

ECO+ADIT 0.65 281.54 0.00
0.70 257.14 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C 5. TIEMPO DE FRAGUADO

C 5.1. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON

Tabla A 153. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,

Cemento=333.33 kg/ms3.

Tiempc_: Diametro Areade Fuerza Resistencia’a
Hora transc_:rurrldo del_a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP 9 9

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:05 00:00 O

12:35 04:30 270 11/8 0.99 170 171.02 2431 2.233
13:05 05:00 300 13/16 0.52 160 308.59 2477 2.489
13:35 05:30 330 9/16 0.25 130 523.13 2519 2.719
14:35 06:30 390 5/16 0.08 107 1395.06 2591 3.145

15:07 07:02 422 1/4 0.05 112 2281.65 2.625 3.358
16:06 08:01 481 3/16  0.028 126 4563.29 2.682 3.659

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 20. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/ma.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de la Figura A 20 nos muestra una linea recta que es obtenida por
andlisis de regresion lineal utilizando los logaritmos de resistencia a la

penetracion Log(RP) y el tiempo Log(T), la ecuacién de la linea obtenida es:

Log(RP) = mxLog(T) + b
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Despejando tenemos:

Log(RP)-b
T=10" m )
Con esta ecuacién determinamos los tiempos de fraguado inicial TFI y final TFF

en los cuales la resistencia de penetracion RP es igual a 500Ilb/pulg? y

4000Ib/pulg? respectivamente.

En este caso tenemos que m = 5.7394 y b = -11.726, reemplazando valores
obtenemos el tiempo de fraguado inicial TFl y final TFF como se muestra en la
Tabla A 154 este procedimiento de calculo se realiza para cada uno de los tipos

de concreto.

Tabla A 154. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3.

Resistencia a

L > tiempo T
Descripcion la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 05:26  326.08

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 07:48 468.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 155. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=305.38 kg/m3.

Tiempo Diametro ¢ Resistencia a

Hora transcurrido de la Aread_e Fu.erza la penetracion
T aguja laaguja aplicada RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:34 00:00 O
14:25 04:51 291 11/8 0.99 196 197.18 2.464 2.295
14:35 05:01 301 13/16 0.52 132 254.59 2479 2.406
15:09 05:35 335 9/16 0.25 134 539.22 2525 2.732

16:03 06:29 389 5/16 0.08 100 1303.80 2.590 3.115
16:41 07:07 427 1/4 0.05 112 2281.65 2.630 3.358
17:11 07:37 457 3/16  0.028 120 4345.99 2.660 3.638

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 21. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/ma.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 156. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3.

Resistencia a

o = tiempo T
Descripcion la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 05:34 334.07

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 07:37 457.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 157. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=281.43 kg/ms3.

Tiempo Diametro Area d Fuerz Resistencia a

Hora transcurrido de la Iazau'g aLIIi?:a(?a la penetracion
T aguja gu) P RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
10:42 00:00
15:41 04:559 299 11/8 0.99 140 140.84 2476 2.149
16:17 05:35 335 13/16 0.52 150 289.30 2525 2461
16:55 06:13 373 9/16 0.25 134 539.22 2572 2.732

17:46 07:04 424 5/16 0.08 104 1355.95 2.627 3.132
18:19 07:37 457 1/4 0.05 110 2240.90 2.660 3.350
19:19 08:37 517 3/16  0.028 135 4889.24 2.713 3.689

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 22. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/ma.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 158. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3.

Resistencia a

o C, tiempo T
Descripcion la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 06:04 364.65

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 08:21 501.42

Fuente: Elaboracion propia.
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C 5.2. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO

Tabla A 159. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3

Hora Tiempo Diametro Resistencia a

transcurrido dela Areade Fuerza lapenetracion

T aguja laaguja aplicada RP Log(T)  Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:30 00:00 O
13:04 04:34 274 11/8 0.99 124 124.75 2.438 2.096
13:34 05:04 304 13/16 0.52 126 243.02 2.483 2.386
14:14 05:44 344 9/16 0.25 130 523.13 2537 2.719

15:06 06:36 396 5/16 0.08 101 1316.84 2.598 3.120
16:03 07:33 453 1/4 0.05 154 3137.26 2.656 3.497
16:33 08:03 483 3/16  0.028 120 4345.99 2.684 3.638

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 23. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO, a/c=0.60, Cemento=366.67 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 160. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO,

a/c=0.60, Cemento=366.67 kg/m3

Resistencia a

Descripcion la penetracion tiempo T
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 05:40 340.94

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 07:53 473.61

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 161. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/m3.

Tiempo Diametro ¢ Resistencia a

Hora transcurrido de la Areaqe Fu.erza la penetracion
T aguja laaguja aplicada RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
07:58 00:00 O
12:41 04:43 283 11/8 0.99 110 110.66 2452 2.044
13:28 05:30 330 13/16 0.52 130 250.73 2519 2.399
14:11 06:13 373 9/16 0.25 132 531.18 2572 2.725
15:11 07:13 433 5/16 0.08 110 1434.18 2.636 3.157

15:36 07:38 458 1/4 0.05 100 2037.18 2.661 3.309
16:36 08:38 518 3/16  0.028 120 4345.99 2.714 3.638

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 24. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO, a/c=0.65, Cemento=333.85 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 162. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO,

a/c=0.65, Cemento=333.85 kg/m3.

Resistencia a

L, C, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 06:05 365.62

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 08:32 51255

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 163. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3.

Tiempo Diametro ¢ Resistencia a

Hora transcurrido de la Areaqe Fu.erza la penetracion
T aguja laaguja aplicada RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:28 00:00 O
13:44 05:16 316 11/8 0.99 180 181.08 2.500 2.258
14:14 05:46 346  13/16 0.52 154 297.02 2.539 2.473
14:54 06:26 386 9/16 0.25 160 643.85 2.587 2.809
15:35 07:07 427 5/16 0.08 85 1108.23 2.630 3.045

16:31 08:03 483 1/4 0.05 110 2240.90 2.684 3.350
17:21 08:53 533 3/16  0.028 115 4164.91 2.727 3.620

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 25. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO, a/c=0.70, Cemento=305.71 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 164. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO,

a/c=0.70, Cemento=305.71 kg/m3.

Resistencia a

L C tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 06:14 374.36

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 08:49 529.54

Fuente: Elaboracion propia.

C 5.3. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo
ECO+ADIT

Tabla A 165. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecoldgicos méas Aditivo ECO+ADIT,

a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3.

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistenci_a’a
Hora transczrurrldo del_a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?

08:30 00:.00 O

12:45 04:15 255 11/8 0.99 100 100.60 2.407 2.003
13:51 05:21 321 13/16 0.52 190 366.45 2507 2.564
14:28 05:58 358 9/16 0.25 180 724.33 2.554 2.860
15:28 06:58 418 5/16 0.08 123 1603.67 2.621 3.205
16:18 07:48 468 1/4 0.05 140 2852.06 2.670 3.455
16:50 08:20 500 3/16 0.028 120 4345.99 2.699 3.638

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 26. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 166. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecoldgicos méas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3.

Resistencia a

L, C, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 05:38 338.93

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 08:13 493.17

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 167. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecolégicos mas Aditivo ECO+ADIT,

a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3.

Tiempo Diametro ¢ Resistencia a

Hora transcurrido de la Areaqe Fu.erza la penetracion
T aguja laaguja aplicada RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:13 00:00 O
14:22 05:09 309 11/8 0.99 180 181.08 2490 2.258
14:57 05:44 344 13/16 0.52 158 304.73 2.537 2.484
15:27 06:14 374 9/16 0.25 135 543.25 2573 2.735
16:42 07:29 449 5/16 0.08 100 1303.80 2.652 3.115

17:46 08:33 513 1/4 0.05 132 2689.08 2.710 3.430
18:36 09:23 563 3/16  0.028 120 4345.99 2.751 3.638

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 27. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 168. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecol6gicos méas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3.

Resistencia a

L, C, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 06:13  373.90

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 09:13 553.35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 169. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Ecolégicos mas Aditivo ECO+ADIT,

a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3.

Tiempo Diametro ¢ Resistencia a

Hora transcurrido de la Areaqe Fu.erza la penetracion
T aguja laaguja aplicada RP Log(T) Log(RP)

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:58 00:00 O
13:59 05:01 301 11/8 0.99 130 130.78 2479 2.117
14:37 05:39 339 13/16 0.52 130 250.73 2.530 2.399
15:42 06:44 404 9/16 0.25 144 579.47 2.606 2.763

16:47 07:49 469 5/16 0.08 106 1382.03 2671 3.141
17:18 08:20 500 1/4 0.05 100 2037.18 2.699 3.309
18:38 09:40 580 3/16  0.028 116 4201.12 2.763 3.623

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 28. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 170. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Ecol6gicos méas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3.

Resistencia a

L, C, tiempo T
Descripcion la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 06:27 387.74

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 09:33 573.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 171. Tiempo de Fragua Inicial y Final de los Diferentes Tipos de Concreto.

Tiempo de .
. Cemento fragua inicial Tiempo de
Tipo de concreto alc TEI fragua final TFF
kg/m3 h:m min h:m min
0.60 333.33 05:26 326.08 07:48 468.46
PATRON 0.65 305.38 05:34 334.07 07:37 457.88

0.70 28143 06:04 364.65 08:21 501.42

0.60 366.67 05:26 326.15 07:39 459.79

ECO 0.65 333.85 06:05 365.62 08:32 512.55
0.70 305.71 06:14 37436 08:49 529.54

0.60 311.67 05:38 338.93 08:13 493.17

ECO+ADIT 0.65 28154 06:13 373.90 09:13 553.35
0.70 257.14 06:27 387.74 09:33 573.11

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 29, Figura A 30 y Figura A 31 se presenta las curvas de
resistencia a la penetraciéon RP vs Tiempo transcurrido T de los diferentes tipos

de concreto para cada a/c respectivamente.
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Figura A 29. Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de los Diferentes Tipos de

Concreto Para a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 284



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C. CONCRETO FRESCO

Figura A 30. Resistencia a la Penetracién RP vs Tiempo Transcurrido T de los Diferentes Tipos de

Concreto Para a/c=0.65

>000 ECOLOGICO

T.F.F. \

4000 ====mmmm = e el

PATRON
A

I
o
o
o

3500

3000

2500 ADITIVO
2000
1500

1000

Resistencia a la penetracion RP (Ib/pulg?)

250 300 350 400 450 500 550 600

Tiempo transcurrido T (min)
—e—PATRON/0.65 —4—EC0/0.65 —8—ECO+ADIT/0.65

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 285



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C. CONCRETO FRESCO

Figura A 31. Resistencia a la Penetracién RP vs Tiempo Transcurrido T de los Diferentes Tipos de

Concreto Para a/c=0.70
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ANEXO D. CONCRETO ENDURECIDO

ANEXO D 1. RESISTENCIA A COMPRESION

Estos datos de resistencia a la compresion del concreto han sido sometidos a un
andlisis estadistico para evaluar su aceptabilidad mediante el coeficiente de
variacion y también evaluar valores atipicos mediante el método de prueba de
Grubbs en cada uno de las muestras ensayadas de acuerdo al dia y tipo de

concreto.

Se tiene valores aceptables de dispersiébn y no se encontr6 valores atipicos
segun la prueba de Grubbs en los ensayos de resistencia a la compresion cuyos

valores se detallan en las siguientes tablas.

D 1.1. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales
PATRON

Tabla A 172. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 7 dias.

No D1l D2 Dp Area  Carga f'c
~_(m) (m) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 1006 10.07 10.07 79.56 22770.00 286
2 10.04 10.04 10.04 79.17 21960.00 277
3 10.07 10.04 10.06 79.41 2520800 317
4 999 999 999 7838 23405.00 299
5 996 997 997 7799 2352200 302
6 10.07 10.07 10.07 79.64 22559.00 283
7 1003 999 10.01 7870 22231.00 282

f'c promedio (kg/cm?) 292

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 173. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 14 dias.

D1 D2 D Area f'c
N em)  (em) (crﬂ) cm?) €92 ka) 4 qcme)
1 997 999 0098 7823 25669.00 328
2 1000 995 998 7815 2210400 283
3 1000 999 10.00 78.46 24601.00 314
4 999 996 998 7815 2462200 315
5 999 997 998 7823 2363400 302
6 1005 10.05 10.05 79.33 2354200 297
7 999 993 996 77.91 2490500 320

f'c promedio (kg/lcm?) 308

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 174. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 28 dias

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
© (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
1 997 997 997 78.07 26226.00 336
2 996 9.98 997 78.07 25458.00 326
3 9.99 993 996 77.91 25970.00 333
4 994 994 994 77.60 26446.00 341
5 10.02 999 10.01 78.62 26376.00 335
6 994 997 996 77.83 27019.00 347
7 992 988 990 7698 27177.00 353
8 995 995 995 77.76 27561.00 354
9 10.04 10.09 10.07 79.56 27918.00 351
10 9.93 993 993 77.44 28011.00 362
11 997 995 996 7791 25735.00 330
12 10.00 9.99 10.00 78.46 25662.00 327
13 993 994 994 7752 26393.00 340
14 10.00 10.02 10.01 78.70 26335.00 335
15 10.00 10.02 10.01 78.70 26759.00 340
16 10.00 10.00 10.00 78.54 26774.00 341
17 993 10.00 997 77.99 27385.00 351
18 10.05 996 10.01 78.62 26787.00 341
19 991 994 993 77.37 26359.00 341
20 9.93 997 995 77.76 26005.00 334
21 994 996 995 77.76 26011.00 335
22 9.95 990 993 77.37 27093.00 350
23 994 993 994 7752 25359.00 327
24 995 993 994 77.60 26490.00 341
25 9.99 10.00 10.00 78.46 26717.00 341

f'c promedio (kg/lcm?) 341

Tabla A 175. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 56 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
9.95 997 996 77.91 30152.00 387
9.98 997 9.98 78.15 30694.00 393
10.01 10.00 10.01 78.62 30438.00 387
996 9.94 995 77.76 31125.00 400

f'c promedio (kg/lcm?) 392

A WNBE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 176. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de PATRON, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/cm?  292.42 308.31 340.52 391.80
Desviacién estandar (s) kg/lcm?z  14.125 15.355 9.212 6.261
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.83 4.98 2.71 1.60
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - 5 S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?  277.38 282.85 326.09 387.00
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0650 1.6580 1.5657 0.7679
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  317.46 328.14 361.69 400.29
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.7724 1.2916 2.2985 1.3552
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 177. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (m) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
10.06 10.00 10.03 79.01 21247.00 269
996 991 994 77.52 20089.00 259
999 999 999 78.38 20510.00 262
995 991 993 77.44 18813.00 243
10.03 9.90 9.97 77.99 20413.00 262
991 993 9.92 77.29 19066.00 247
990 990 9.90 76.98 21277.00 276

f'c promedio (kg/cm?) 260

~NOoO Ol h WN B

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 178. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3, 14 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
10.09 10.03 10.06 79.49 21862.00 275
9.98 998 9.98 78.23 21872.00 280
10.06 10.09 10.08 79.72 23471.00 294
998 996 997 78.07 22408.00 287
998 995 997 77.99 24573.00 315
10.04 9.99 10.02 78.78 23118.00 293
9.98 10.00 9.99 78.38 24060.00 307

f'c promedio (kg/cm?) 293

N.°

NOoO O~ WNPRE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 179. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 D Area f'c
N.° (cm) (cm) (crrl?) (cm?) Carga (kg) (kg/cm?)
1 10.02 9.99 10.01 78.62 24501.00 312
2 992 10.00 996 77.91 23806.00 306
3 10.02 10.00 10.01 78.70 21769.00 277
4 10.05 10.04 10.05 79.25 22623.00 285
5 999 10.00 10.00 78.46 22387.00 285
6 9.96 9.98 9.97 78.07 23848.00 305
7 9.95 9.96 9.96 77.83 25052.00 322
8 10.04 9.90 9.97 78.07 25028.00 321
9 999 9.93 996 77.91 26035.00 334
10 10.04 10.01 10.03 78.93 26003.00 329
11 10.01 10.05 10.03 79.01 22102.00 280
12 10.00 9.94 9.97 78.07 24000.00 307
13 10.02 10.01 10.02 78.78 24849.00 315
14 9.96 9.95 9.96 77.83 23668.00 304
15 9.90 9.96 9.93 77.44 24263.00 313
16 9.99 10.01 10.00 78.54 24634.00 314
17 9.99 10.01 10.00 78.54 23302.00 297
18 9.96 9.95 9.96 77.83 22913.00 294
19 10.00 10.02 10.01 78.70 24957.00 317
20 9.96 9.93 9.95 77.68 22666.00 292
21  9.97 9.96 9.97 77.99 22979.00 295
22 10.04 9.90 9.97 78.07 23980.00 307
23 10.01 10.05 10.03 79.01 22981.00 291
24  9.90 9.96 9.93 77.44 24260.00 313
25 9.97 9.96 9.97 77.99 22983.00 295

f'c promedio (kg/cm?2) 304

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 180. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3, 56 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
©(em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.07 10.04 10.06 79.41 25174.00 317
2 9.98 994 996 77.91 27922.00 358
3 9.99 996 998 78.15 28532.00 365
4 10.00 9.95 998 78.15 27075.00 346

f'c promedio (kg/cm?) 347

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 181. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de PATRON, a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/ecm?  259.64 293.08 304.41 346.74
Desviacién estandar (s) kg/ecm?  11.712 14.270 15.100 21.256
Coef. de variacion s/X (CV) % 451 4.87 4.96 6.13
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - S S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (N-1)*tve/(n*(gl+tve2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcmz  242.92 275.05 276.62 317.03
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4271 1.2640 1.8407 1.3979
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/emz  276.41 315.07 334.16 365.10
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.4318 1.5411 1.9697 0.8639
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 182. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3, 7 dias.

No Pl D2 Dp Area Carga f'c
© (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.02 10.02 10.02 78.85 18470.00 234
2 10.00 9.99 10.00 78.46 18730.00 239
3 9.99 9.97 9,98 78.23 19370.00 248
4 10.02 9.99 10.01 78.62 18387.00 234
5 10.00 9.97 9.99 78.30 18381.00 235
6 10.00 9.99 10.00 78.46 18178.00 232
7 10.03 9.99 10.01 78.70 17482.00 222

f'c promedio (kg/cm?) 235

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 183. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3, 14 dias.

No Pl D2 Dp Area Carga f'c
~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 999 9.97 9.98 78.23 20363.00 260
2 10.03 10.06 10.05 79.25 20894.00 264
3 9.99 9.96 9.98 78.15 19401.00 248
4 10.00 10.06 10.03 79.01 18807.00 238
5 997 10.00 9.99 7830 19763.00 252
6 10.03 10.03 10.03 79.01 19820.00 251
7 994 996 995 77.76 19619.00 252

f'c promedio (kg/lcm?) 252

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 184. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.01 10.02 10.02 78.78 22303.00 283
2 10.03 10.02 10.03 78.93 22236.00 282
3 10.01 10.01 10.01 78.70 22015.00 280
4 9.96 9.94 995 77.76 22553.00 290
5 9.96 9.93 995 77.68 22772.00 293
6 10.02 10.05 10.04 79.09 22420.00 283
7 10.00 10.00 10.00 78.54 23012.00 293
8 9.95 9.94 9.95 77.68 22242.00 286
9 10.00 10.03 10.02 78.78 22392.00 284
10 9.95 995 995 77.76 21686.00 279
11 9.88 10.08 9.98 78.23 23313.00 298
12 9.94 9.94 994 77.60 21280.00 274
13 10.00 10.00 10.00 78.54 21553.00 274
14 9.94 9.96 995 77.76 22746.00 293
15 9.94 9.95 9.95 77.68 21690.00 279
16 9.90 9.92 991 77.13 21965.00 285
17 9.96 9.94 995 77.76 21382.00 275
18 9.95 9.92 994 7752 23289.00 300
19 9.92 9.93 9.93 77.37 20644.00 267
20 999 10.01 10.00 78.54 22629.00 288
21 991 10.05 9.98 78.23 20758.00 265
22 9.90 9.94 992 77.29 21676.00 280
23 9.93 9.95 9.94 77.60 21486.00 277
24 988 10.08 998 78.23 21787.00 279
25 9.95 9.94 995 77.68 22490.00 290

f'c promedio (kg/lcm?) 283

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 185. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3, 56 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9.96 9.93 9.95 77.68 22547.00 290
2 10.04 10.04 10.04 79.17 23107.00 292
3 10.02 10.05 10.04 79.09 23503.00 297
4 995 996 996 77.83 23705.00 305

f'c promedio (kg/cm?) 296

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 186. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de PATRON, a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/em?  234.71 252.26 283.12 295.96
Desviacion estandar (s) kg/em?2  7.645 8.318 8.784 6.444
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.26 3.30 3.10 2.18
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - 5 S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm2  222.14 238.03 265.36 290.26
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6444 1.7106 2.0220 0.8848
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?2  247.62 263.65 300.42 304.56
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.6877 1.3699 1.9691 1.3336
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 1.2. Resistencia a Compresién de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO

Tabla A 187. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.01 9.97 999 78.38 19092.00 244
2 1000 9.95 998 78.15 18288.00 234
3 997 9.97 9.97 78.07 17657.00 226
4 10.04 10.03 10.04 79.09 17555.00 222
5 996 9.98 9.97 78.07 17747.00 227
6 9.99 9.99 999 78.38 20255.00 258
7 10.05 10.04 10.05 79.25 17419.00 220

f'c promedio (kg/lcm?) 233

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 188. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 14 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 994 994 994 77.60 20063.00 259
2 996 996 996 77.91 19556.00 251
3 1000 995 998 78.15 20912.00 268
4 10.00 9.97 999 78.30 20995.00 268
5 10.04 10.04 10.04 79.17 20603.00 260
6 9.99 995 997 78.07 20176.00 258
7 9.97 9.98 998 78.15 22189.00 284

f'c promedio (kg/cm?) 264

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 189. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 999 10.02 10.01 78.62 22797.00 290
2 993 10.04 999 78.30 22674.00 290
3 10.01 9.96 9.99 78.30 24826.00 317
4 997 10.05 10.01 78.70 21778.00 277
5 10.07 10.04 10.06 79.41 24213.00 305
6 10.05 10.07 10.06 79.49 21913.00 276
7 9.99 9.96 9.98 78.15 24144.00 309
8 9.99 9.95 9.97 78.07 22148.00 284
9 10.05 10.05 10.05 79.33 23633.00 298
10 9.98 994 996 7791 23758.00 305
11 10.00 9.95 9.98 78.15 20763.00 266
12 9.99 9.96 9.98 78.15 22502.00 288
13 9.97 9.97 9.97 78.07 23990.00 307
14 9.97 9.97 997 78.07 24316.00 311
15 9.96 9.94 995 77.76 21260.00 273
16 10.07 10.03 10.05 79.33 22299.00 281
17 10.03 9.93 9.98 78.23 22410.00 286
18 10.00 9.96 9,98 78.23 21781.00 278
19 10.06 10.03 10.05 79.25 22663.00 286
20 10.02 10.03 10.03 78.93 24005.00 304
21 9.98 9.96 9.97 78.07 23769.00 304
22  9.97 9.95 996 7791 23715.00 304
23 9.97 9.93 995 77.76 23188.00 298
24 9.99 9.96 998 78.15 22990.00 294
25 9.96 994 995 77.76 22780.00 293

f'c promedio (kg/lcm?) 293

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 190. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 56 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
1 10.00 9.98 9.99 78.38 24519.00 313
2 997 10.00 9.99 7830 26377.00 337
3 996 997 997 77.99 25882.00 332
4 998 10.01 10.00 78.46 24559.00 313

f'c promedio (kg/cm?) 324

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 191. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO, a/c=0.60, Cemento=366.67 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/lcm?  233.04 263.98 293.02 323.63
Desviacién estandar (s) kg/lcm?z  13.744 10.577 13.497 12.549
Coef. de variacion s/X (CV) % 5.90 4.01 4.61 3.88
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - 5 S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  219.80 251.00 265.69 312.81
Gmin=(X-Xmin)/s - 0.9629 1.2274 2.0251 0.8624
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm?  258.41 283.94 317.04 336.85
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.8461 1.8866 1.7799 1.0535
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 192. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
10.1 10.1 10.10 80.12 13653.00 170
10.02 9.94 9.98 78.23 12804.00 164

10 10.10 10.05 79.33 16574.00 209
9.99 10 10.00 78.46 13300.00 170
9.99 998 999 78.30 15169.00 194

10 10 10.00 78.54 13808.00 176

10 9.99 10.00 78.46 15289.00 195

f'c promedio (kg/cm?) 182

~NOoO oA, WDN B

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 193. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/m3, 14 dias.

Nyo D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (m) (cm) (cm) (cm? (kg) (kg/cm?)
1 9.99 9.94 997 77.99 16836.00 216
2 9.97 9.98 998 78.15 17185.00 220
3 9.99 9.97 998 78.23 17713.00 226
4 10.05 10.05 10.05 79.33 16025.00 202
5 9.98 9.99 9.99 78.30 16240.00 207
6 10.07 10.07 10.07 79.64 16179.00 203
7 9.97 9.97 9.97 78.07 16676.00 214

f'c promedio (kg/cm?) 213

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 194. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/ms3, 28 dias.

D1 D2 D Area f'c
N em)  (cm) (crg) cm?) 292 KA) (1 oiema)
1 993 99 992 7721 16569.00 215
> 995 991 993 77.44 16657.00 215
3 997 996 997 77.99 1756400 225
4 989 992 991 7705 16799.00 218
5 99 99 990 7698 1741400 226
6 991 999 995 77.76 1825400 235
7 991 991 991 7713 18896.00 245
8 994 991 993 7737 18021.00 233
9 994 994 994 77.60 1910000 246
10 994 993 004 7752 1866500 241
11 995 991 993 77.44 18930.00 244
12 994 991 993 7737 19368.00 250
13 992 997 0995 7768 15703.00 202
14 993 994 994 7752 1923400 248
15 987 991 989 7682 17799.00 232
16 1009 1001 1005 79.33 16918.00 213
17 998 998 008 7823 1888400 241
18 101 9.96 1003 79.01 19146.00 242
19 1006 1008 1007 79.64 18660.00 234
20 1007 1006 10.07 79.56 18990.00 239
21 10 10 1000 7854 19891.00 253
22 999 997 998 7823 19821.00 253
23 1006 995 1001 78.62 1617800 206
24 1005 1009 10.07 79.64 19293.00 242
25 999 997 998 7823 1830000 234

f'c promedio (kg/cm?) 233

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 195. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/m3, 56 dias.

No DI D2 Dp Area Carga f'c
~ (em) (em) (cm) (cm?) (kg)  (kglcm?)
1 998 999 999 78.30 20770.00 265
2 10 10.05 10.03 78.93 19442.00 246
3 10.04 10.06 10.05 79.33 20523.00 259
4 998 997 998 78.15 18849.00 241

f'c promedio (kg/lcm?) 253

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 196. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO, a/c=0.65, Cemento=333.85 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/cm?  182.42 212.62 233.36 252.87
Desviacion estandar (s) kg/cm2  16.788 8.991 14.739 11.055
Coef. de variacion s/X (CV) % 9.20 4.23 6.32 4.37
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - S S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve’2))10.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  163.68 202.01 202.15 241.20
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1161 1.1803 2.1171 1.0556
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cmz  208.93 226.43 253.38 265.25
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.5794 1.5360 1.3584 1.1199
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 197. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 7 dias.

No DI D2 Dp Area Carga f'c
~ (em) (em) (cm) (cm?) (kg)  (kglcm?)
1 9.9 998 994 77.60 13279.00 171
2 10.04 10.03 10.04 79.09 12741.00 161
3 995 994 995 77.68 12648.00 163
4 996 10.01 9.99 78.30 13991.00 179
5 10.05 10.06 10.06 79.41 12372.00 156
6 9.98 10 9.99 78.38 12518.00 160
7 10.07 10.07 10.07 79.64 13363.00 168

f'c promedio (kg/lcm?) 165

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 198. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 14 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.06 10.03 10.05 79.25 15320.00 193
2 9.96 996 996 77.91 14091.00 181
3 994 996 995 77.76 15698.00 202
4 10.1 9.93 10.02 78.78 14127.00 179
5
6
7

999 992 996 77.83 13601.00 175
9.95 993 994 77.60 13837.00 178
9.98 996 9.97 78.07 14384.00 184

f'c promedio (kg/lcm?) 185

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 199. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 28 dias.

No DI D2 Dp Area Carga f'c
~ (em) (em) (cm) (cm?) (kg)  (kglcm?)
1 1005 993 9.99 78.38 15256.00 195
2 10.00 9.93 997 7799 13713.00 176
3 9.98 992 995 77.76 15269.00 196
4 996 999 998 78.15 14782.00 189
5 9.96 9.97 997 77.99 15418.00 198
6 997 996 997 7799 14631.00 188
7 10.02 10.95 10.49 86.34 14812.00 172
8 996 996 996 77.91 15416.00 198
9 9.99 995 997 78.07 16341.00 209
10 998 9.97 998 78.15 14755.00 189
11 9.98 996 997 78.07 15092.00 193
12 10.03 9.95 9.99 78.38 16428.00 210
13 998 10.02 10.00 78.54 13747.00 175
14 10.03 10.05 10.04 79.17 17298.00 218
15 9.97 996 997 77.99 16783.00 215
16 9.97 997 997 78.07 16008.00 205
17 10.00 9.95 998 78.15 18477.00 236
18 9.96 995 996 77.83 14671.00 188
19 10.01 10.01 10.01 78.70 17127.00 218
20 9.97 995 996 77.91 16824.00 216
21 995 998 997 7799 16284.00 209
22 994 996 995 77.76 17057.00 219
23 10.05 996 10.01 78.62 15230.00 194

N
N

10.00 9.95 9.98 78.15 16155.00 207
9.98 10.02 10.00 78.54 15847.00 202
f'c promedio (kg/lcm?) 201

N
(63}

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 200. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 56 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 9.98 9.98 9.98 78.23 18626.00 238
2 10.08 10.1 10.09 79.96 19080.00 239
3 997 9.97 997 78.07 18778.00 241
4 999 9.98 9.99 78.30 18425.00 235

f'c promedio (kg/cm?) 238

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 201. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO, a/c=0.70, Cemento=305.71 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/cm?  165.29 184.67 200.57 238.14
Desviacion estandar (s) kg/em?z  7.791 9.604 15.605 2.161
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.71 5.20 7.78 0.91
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - 5 S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  155.81 174.74 171.55 235.30
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.2169 1.0338 1.8600 1.3137
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm?  178.67 201.89 236.44 240.53
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.7183 1.7927 2.2983 1.1066
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
D 1.3. Resistencia a Compresién de Concreto con Agregados Ecol6gicos mas
Aditivo ECO+ADIT

Tabla A 202. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecol6gicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 993 10.04 999 78.30 21530.00 275
2 997 10.00 999 78.30 24516.00 313
3 10.00 9.98 9.99 78.38 25594.00 327
4  9.96 9.99 998 78.15 26103.00 334
5 993 10.00 9.97 77.99 23979.00 307
6 999 10.00 10.00 78.46 24907.00 317
7 10.00 999 10.00 78.46 21712.00 277

f'c promedio (kg/cm?) 307

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 203. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 14 dias.

D1 D2 Dp Area f'c
N.° (cm) (cm) (cm) (cm?) Carga (kg) (kg/cm?)
1 1004 10.02 10.03 79.01 25382.00 321
2 9.98 9.95 9.97 77.99 22364.00 287
3 9.95 9.96 9.96 77.83 25503.00 328
4 998 9.99 9.99 78.30 21586.00 276
5 997 10.00 9.99 7830 24482.00 313
6 9.93 9.98 9.96 77.83 23867.00 307
7 10.04 9.99 10.02 78.78 27988.00 355

f'c promedio (kg/cm?) 312

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 204. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 D Area f'c
N (cm)  (cm) (cnﬁ)) (cm?) Carga (kg) (kg/cm?)
1 9.99 9.98 9.99 78.30 25018.00 319
2 10.00 10.05 10.03 78.93 27511.00 349
3 10.05 10.04 10.05 79.25 28143.00 355
4 10.00 10.02 10.01 78.70 28347.00 360
5 9.99 9.97 9.98 78.23 27719.00 354
6 9.96 9.97 9.97 77.99 26276.00 337
7 10.05 10.05 10.05 79.33 27878.00 351
8 9.99 9.99 9.99 78.38 28717.00 366
9 10.05 10.03 10.04 79.17 26319.00 332

10 10.01 998 10.00 78.46 25602.00 326
11 9.92 999 996 77.83 28482.00 366
12 9.98 9.97 9.98 78.15 28295.00 362
13 9.97 996 9.97 77.99 26860.00 344
14  9.97 996 997 77.99 27573.00 354
15 9.97 996 9.97 77.99 25842.00 331
16 10.06 10.07 10.07 79.56 28116.00 353
17 996 10.01 999 7830 26407.00 337
18 9.99 9.99 999 78.38 26059.00 332
19 9.97 10.01 999 78.38 28552.00 364
20 10.07 10.06 10.07 79.56 27053.00 340
21 10.07 9.96 10.02 78.78 28196.00 358
22 9.97 995 996 77.91 24581.00 315
23 10.05 10.05 10.05 79.33 26347.00 332
24  9.99 994 997 77.99 28344.00 363
25 9.97 996 9.97 77.99 27150.00 348

f'c promedio (kg/cm?) 346

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 205. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 56 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 9.96 9.98 9.97 78.07 27098.00 347
2 9.98 9.97 998 78.15 29855.00 382
3 10.03 10.04 10.04 79.09 27896.00 353
4 10.00 999 10.00 78.46 26477.00 337

f'c promedio (kg/cm?) 355

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 206. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m?3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/cm?  307.17 312.27 346.12 354.82
Desviacién estandar (s) kg/cm?  23.099 26.428 14.929 19.202
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.52 8.46 4.31 5.41
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - S S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (N-1)*tve/(n*(gl+tve2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lem?  274.95 275.67 315.49 337.45
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.3949 1.3850 2.0511 0.9046
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/ecmz  334.02 355.29 366.37 382.03
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1624 1.6277 1.3566 1.4169
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 207. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
1 999 9.97 9.98 78.23 21203.00 271
2 997 9.99 9.98 78.23 17606.00 225
3 10.03 9.98 10.01 78.62 17208.00 219
4 10.04 10.06 10.05 79.33 19965.00 252
5 10 10 10.00 78.54 19625.00 250
6 994 10.05 10.00 78.46 20317.00 259
7 10.05 10.05 10.05 79.33 17714.00 223

f'c promedio (kg/lcm?) 243

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 208. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 14 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
1 997 10 9.99 78.30 17631.00 225
2 9.99 9.99 9.99 78.38 22089.00 282
3 9098 9.95 9.97 7799 19112.00 245
4 997 9.91 9.94 77.60 21307.00 275
5 9.98 9.94 996 7791 20884.00 268
6 10.12 996 10.04 79.17 19462.00 246
7 9.97 10.06 10.02 78.78 20609.00 262

f'c promedio (kg/lcm?) 257

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 209. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 Dp Area  Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

P
‘o

1 9093 10 9.97 7799 23881.00 306
2 10.05 10.04 10.05 79.25 21642.00 273
3 10.03 10 10.02 78.78 21992.00 279
4 9.96 9.98 9.97 78.07 20787.00 266
5 994 999 997 77.99 22959.00 294
6 10.01 10.06 10.04 79.09 23533.00 298
7 10 9.99 10.00 78.46 21657.00 276
8 10.03 10.05 10.04 79.17 23091.00 292
9 10.06 999 10.03 78.93 25087.00 318
10 9.99 994 997 77.99 23196.00 297
11 10 995 998 78.15 22274.00 285
12 10.05 10.06 10.06 79.41 22827.00 287
13 10.03 10.08 10.06 79.41 22704.00 286
14 10.06 10.07 10.07 79.56 21909.00 275
15 9.96 10 9.98 78.23 23104.00 295
16 9.96 998 9.97 78.07 23266.00 298
17 10.06 10.07 10.07 79.56 21145.00 266
18 10.01 999 10.00 78.54 20722.00 264
19 10.06 10.09 10.08 79.72 23525.00 295
20 9.95 10 9.98 78.15 21993.00 281
21 9.99 996 9.98 78.15 22026.00 282
22 10 996 9.98 78.23 20297.00 259
23 9.96 996 9.96 77.91 23324.00 299
24 10 996 9.98 78.23 23759.00 304
25 9.95 9.99 997 78.07 22711.00 201

f'c promedio (kg/lcm?) 287

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 210. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 56 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/lcm?)
10 10.02 10.01 78.70 24600.00 313
999 998 999 7830 23636.00 302
10 10.04 10.02 78.85 21356.00 271
10 9.98 9.99 78.38 22316.00 285
f'c promedio (kg/cm?) 292

N.°

A WODN P

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 211. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m?3

Descripcion Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/lcm?  242.68 257.44 286.73 292.49
Desviacién estandar (s) kg/lcm?z  20.224 19.780 14.529 18.452
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.33 7.68 5.07 6.31
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00200 0.01250
Grado de libertad n-2 (gl) - 5 S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?  218.88 225.16 259.47 270.83
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1770 1.6320 1.8762 1.1741
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?z  271.05 281.81 317.83 312.59
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.4024 1.2320 2.1405 1.0892
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 212. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 7 dias.

No DI D2 Dp Area Carga f'c
~ (em) (em) (cm) (cm?) (kg)  (kglcm?)
1 9.96 9.97 9.97 77.99 17022.00 218
2 9.98 9.94 9.96 77.91 16809.00 216
3 991 9.95 9.93 77.44 16618.00 215
4 996 9.96 9.96 7791 17278.00 222
5 9.9 9.94 9.92 77.29 16740.00 217
6 9.96 9.97 9.97 77.99 17184.00 220
7 9.92 9.98 9.95 77.76 17175.00 221

f'c promedio (kg/lcm?) 218

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 213. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 14 dias.

D1 D2 Dp  Area Carga (kg) f'c
(cm) (cm) (cm) (cm? ga kg (kg/cm?)
9.98 10 9.99 78.38 18063.00 230
9.99 10 10.00 78.46 18133.00 231
10.05 10.05 10.05 79.33 17673.00 223
9.96 9.99 998 78.15 18532.00 237

10 10.03 10.02 78.78 18028.00 229

10 9.96 9.98 78.23 17634.00 225
10.08 10 10.04 79.17 18800.00 237

f'c promedio (kg/cm?) 230

~NOoO o~ WNERE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 214. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecol6gicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 28 dias

D1 D2 D Area f'c

N em)  (cm) (cn'% cm? Ca9aka) oeme
1 999 997 998 7823 2172700 278
2 1000 997 999 7830 2129600 272
3 10 997 999 7830 20281.00 259
4 998 1001 1000 7846 2113800 269
5 099 999 999 7838 2049000 261
6 1006 10.05 1006 79.41 21667.00 273
7 1007 1004 1006 79.41 21291.00 268
8 998 10 999 7838 20733.00 265
9 10 998 999 7838 2136000 273
10 997 995 996 77.91 2062500 265
11 996 996 996 77.91 2154200 276
12 1000 10 10.00 7854 21249.00 271
13 1005 1004 10.05 79.25 20943.00 264
14 999 999 999 7838 2097500 268
15 998 996 997 7807 21081.00 270
16 1008 1003 10.06 79.41 21467.00 270
17 998 098 998 7823 21141.00 270
18 1006 1004 10.05 79.33 21188.00 267
19 998 09096 997 7807 20989.00 269
20 1005 10.06 10.06 79.41 21701.00 273
21 995 994 995 77.68 20480.00 264
22 999 999 999 7838 2039000 260
23 1006 10.03 10.05 7925 21563.00 272

N
N

10.00 10 10.00 78.54 20735.00 264
10 9.98 9.99 78.38 21832.00 279
f'c promedio (kg/cm?) 269

N
a1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 215. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 56 dias.

No Pl D2 Dp Area  Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg)  (kg/cm?)
1 10.02 10.03 10.03 78.93 21775.00 276
2 998 10.01 10.00 78.46 22172.00 283
3 10.03 9.96 10.00 78.46 21472.00 274
4 998 9.96 997 7807 21683.00 278

f'c promedio (kg/lcm?) 277

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 216. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a

la Compresion de ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m?3

Descripcién Unid 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias
Cantidad de datos (n) - 7 7 25 4
Media (X) kg/cmz  218.31 230.46 268.78 277.46
Desviacion estandar (s) kg/lcmz 2771 5.492 5.205 3.799
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.27 2.38 1.94 1.37
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714  0.00714 0.00200 0.01250
grado de libertad n-2 (gl) - S S) 23 2
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.1978 6.2053
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 - 1.9381 1.9381 2.6629 1.4625
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  214.58 222.79 259.00 273.66
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.3445 1.3974 1.8782 1.0004
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglcmz  221.76 237.47 278.53 282.59
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2465 1.2755 1.8737 1.3480
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 217 se presenta el resumen de los valores
promedio de resistencia a compresion de los diferentes tipos de concretos

objetos de estudio.
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Tabla A 217. Resistencia a Compresion de los Diferentes Tipos de Concreto.

Resistencia a compresién
Cemento kg/cm?

kg/ms3 7 14 28 56
dias dias dias dias

0.60 333.33 292 308 341 392

PATRON 0.65 305.38 260 293 304 347
0.70 281.43 235 252 283 296

0.60 366.67 233 264 293 324

ECO 0.65 333.85 182 213 233 253
0.70 305.71 165 185 201 238

0.60 311.67 307 312 346 355

ECO+ADIT 0.65 281.54 243 257 287 292
0.70 257.14 218 230 269 277

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de concreto alc
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ANEXO D 2. RESISTENCIA A LA TRACCION

Estos datos de resistencia a la traccion del concreto han sido sometidos a un
analisis estadistico para evaluar su aceptabilidad mediante el coeficiente de
variacion y también evaluar valores atipicos mediante el método de prueba de

Grubbs en cada uno de las muestras ensayadas de acuerdo al tipo de concreto.

A continuacion, se detalla en las siguientes tablas, la de resistencia a la traccién
y su evaluacion de aceptabilidad mediante el coeficiente de variacion y
evaluacion de valores atipicos mediante el método de prueba de Grubbs.

D 2.1. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Naturales PATRON

Tabla A 218. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,

Cemento=333.33 kg/m3, 28 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
©odl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.75 993 10.10 9.93 20.51 20.60 20.56 12217 38.1
2 9.83 10.00 10.13 9.99 20.68 20.73 20.71 11169 34.4
3 9.89 10.05 10.12 10.02 20.52 20.52 20.52 11631 36.0
4 9.74 10.00 10.09 9.94 20.38 20.40 20.39 10949 34.4
5 9.76 9.96 10.12 9.95 20.54 20.51 20.53 11534 36.0
6 9.89 9.99 10.09 9.99 20.53 20.49 20.51 13092 40.7
7 9.75 9.95 10.07 9.92 20.46 20.48 20.47 10073 31.6

T Promedio(kg/cm?) 35.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 219. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=305.38 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

" dl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.80 9.99 10.15 9.98 20.49 20.49 20.49 9237 28.8
2 9.76 9.95 10.10 9.94 20.59 20.49 20.54 9925 31.0
3 9.85 10.02 10.17 10.01 20.65 20.59 20.62 9937 30.6
4 976 9.95 10.12 9.94 20.57 20.49 20.53 10434 325
5 9.78 10.00 10.10 9.96 20.59 20.47 20.53 10671 33.2
6 9.75 9.92 10.13 9.93 20.44 20.51 20.48 11195 35.0
7 9.79 9.93 10.10 9.94 20.50 20.50 20.50 8980 28.1

T Promedio(kg/cm?) 31.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 220. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=281.43 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
dli d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/lcm?
1 9.80 10.05 10.12 9.99 20.60 20.60 20.60 8802 27.2
2 9.80 10.00 10.12 9.97 20.54 20.51 20.53 9718 30.2
3 9.81 10.02 10.12 9.98 20.55 20.58 20.57 9098 28.2
4 9.80 10.00 10.14 9.98 20.50 20.47 20.49 9701 30.2
5
6
7

N.°

10.13 10.01 9.99 10.04 20.53 20.53 20.53 10265 31.7
10.17 10.04 9.90 10.04 20.59 20.63 20.61 9335 28.7
10.10 10.00 9.90 10.00 20.50 20.56 20.53 9832 30.5

T Promedio(kg/cm?) 295

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 221. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Traccién de PATRON

PATRON PATRON PATRON

Descripeion Unid  5/c=0.60 alc=0.65 alc=0.70
Cantidad de datos (n) - 7 7 7
Media (X) kg/cm? 35.87 31.32 29.54
Desviacion estandar (s) kg/cmz 2,919 2.474 1.538
Coef. de variacién s/X (CV) % 8.14 7.90 5.21
Coef. de variacién max. (CVmax) % 14.00 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714  0.00714 0.00714
grado de libertad n-2 (gl) - S 5 5
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.6805
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvci2))70.5 - 1.9381 1.9381 1.9381
Dato de valor minimo (Xmin) kg/em?  31.57 28.06 27.23
Grmin=(X-Xmin)/s - 1.4745 1.3168 1.5017
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cmz  40.68 35.04 31.69
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.6463 1.5051 1.3977
Gmax<Garit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 2.2. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecoldgicos ECO

Tabla A 222. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 28 dias

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.78 9.97 10.10 9.95 20.55 20.58 20.57 10364 32.2
9.87 10.04 10.20 10.04 20.79 20.74 20.77 8165 24.9
9.90 9.99 10.12 10.00 20.56 20.69 20.63 10061  31.0
9.76 9.97 10.11 9.95 20.52 20.63 20.58 8934 27.8
9.79 10.00 10.14 9.98 20.48 20.50 20.49 10357 323
9.79 9.98 10.15 9.97 20.70 20.70 20.70 7854 24.2
9.80 9.97 10.14 9.97 20.84 20.65 20.75 10076 31.0

T Promedio(kg/cm?) 29.1

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

~NOo ok~ WwDN R

Tabla A 223. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/ms3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.79 10.00 10.18 9.99 20.58 20.66 20.62 9323 28.8
9.90 10.04 10.14 10.03 20.63 20.63 20.63 8316 25.6
9.80 9.95 10.13 9.96 20.56 20.60 20.58 7588 23.6
9.78 9.95 10.10 9.94 20.55 20.57 20.56 7356 22.9
9.76 9.95 10.10 9.94 20.53 20.52 20.53 7780 24.3
9.79 10.00 10.20 10.00 20.63 20.51 20.57 7615 23.6
9.80 9.98 10.16 9.98 20.74 20.76 20.75 9421 29.0

T Promedio(kg/cm?) 25.4

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

~No ok WDN PR

Tabla A 224. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 28 dias

N.O Diadmetro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 11 12 Ip kg kg/cm?2
1 9.93 10.03 10.20 10.05 20.54 20.53 20.54 8392 25.9
2 9.77 994 10.14 9.95 20.69 20.68 20.69 7718 23.9
3 9.86 10.03 10.17 10.02 20.71 20.78 20.75 8708 26.7
4 978 9.97 10.10 9.95 20.74 20.60 20.67 8627 26.7
5 9.79 997 10.14 9.97 20.80 20.67 20.74 6679 20.6
6 9.80 9.94 10.15 9.96 20.70 20.70 20.70 6794 21.0
7 9.79 994 10.10 9.94 20.76 20.63 20.70 9210 28.5

T Promedio(kg/cm?) 24.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 225. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Traccion de ECO

Descripcion Unid E_CO E_CO E_CO
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
Cantidad de datos (n) - 7 7 7
Media (X) kg/cm2 29.07 25.39 24.74
Desviacion estandar (s) kg/cm? 3.416 2.532 3.036
Coef. de variacion s/X (CV) % 11.75 9.97 12.27
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00714
grado de libertad n-2 (gl) - 5 ) 5
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.6805
Gerit = (n-1)*tve/(n*(ghH+ve2)10.5 - 1.9381 1.9381 1.9381
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  24.22 22.91 20.57
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4197 0.9779 1.3723
Gmin<Garit - (No atipico)  (No atipico)  (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 32.25 28.96 28.49
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.9309 1.4119 1.2368
Gmax<Grit - (No atipico)  (No atipico)  (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 2.3. Resistencia a la Traccién de Concreto con Agregados Ecol6gicos mas
Aditivo ECO+ADIT

Tabla A 226. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecologicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 28 dias

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

dli d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.90 10.06 10.20 10.05 20.58 20.62 20.60 11215 34.5
9.77 9.99 10.11 9.96 20.60 20.56 20.58 10993 34.2
9.78 9.97 10.11 9.95 20.54 20.52 20.53 11090 34.6
9.86 10.00 10.14 10.00 20.39 20.39 20.39 10117 31.6
9.76 9.99 10.10 9.95 20.49 20.54 20.52 8800 27.5
9.78 9.99 10.12 9.96 20.75 20.60 20.68 10501 32.5
9.68 9.97 10.09 9.91 20.53 20.48 20.51 11116 34.8

T Promedio(kg/cm?) 32.8

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

~NOoO Ok WDN PR
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Tabla A 227. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Ecolégicos méas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 28 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
dli d2 d3 dp 11 12 Ip kg kg/cm?
1 10.17 9.98 9.80 9.98 20.73 20.68 20.71 9988 30.8
2 10.16 10.10 9.80 10.02 20.56 20.55 20.56 8272 25.6
3 10.14 9.98 9.80 9.97 20.60 20.60 20.60 9336 28.9
4 10.22 10.09 9.94 10.08 20.63 20.57 20.60 8625 26.4
5 10.09 9.94 9.89 9.97 20.66 20.65 20.66 8736 27.0
6 10.13 9.98 9.88 10.00 20.57 20.54 20.56 8230 25.5
7 10.10 9.96 9.80 9.95 20.65 20.53 20.59 8549 26.6

T Promedio(kg/cm?) 27.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 228. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Ecol6gicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 28 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
dli d2 d3 dp 11 12 Ip kg kg/cm?
1 9.76 9.99 10.13 9.96 20.57 20.54 20.56 8499 26.4
2 9.80 10.00 10.15 9.98 20.47 20.46 20.47 8236 25.7
3 9.81 999 10.13 9.98 20.57 20.57 20.57 8790 27.3
4 9.76 10.00 10.13 9.96 20.60 20.61 20.61 8644 26.8
5 9.80 10.00 10.16 9.99 20.53 20.54 20.54 9135 28.4
6 9.80 10.00 10.14 9.98 20.60 20.54 20.57 8137 25.2
7 9.90 10.04 10.14 10.03 20.80 20.67 20.74 8531 26.1

T Promedio(kg/cm?) 26.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 229 se tiene un valor atipico para ECO+ADIT a/c=0.60, al cual se
procede a descartar dicho valor y se vuelve a realizar la prueba de Grubbs como

se muestra en la Tabla A 230 en la cual ya no hay valores atipicos.
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Tabla A 229. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Traccion de ECO+ADIT

Descripcién Unid E;Z/O;I-ADIT ECO;I-ADIT ECO;I-ADIT
¢=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
Cantidad de datos (n) - 7 7 7
Media (X) kg/cm? 32.78 27.25 26.55
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.643 1.925 1.048
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.06 7.06 3.95
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00714 0.00714 0.00714
grado de libertad n-2 (gl) - 5 5 5
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.6805 3.6805 3.6805
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve”2))10.5 - 1.9381 1.9381 1.9381
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 27.45 25.50 25.23
Gmin=(X-Xmin)/s - 2.0170 0.9090 1.2631
Gmin<Gerit - (Atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 34.81 30.76 28.36
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.7675 1.8232 1.7222
Gmax<Gurit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 230. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos Corregido de

Resistencia a la Traccion de ECO+ADIT a/c=0.60

Descripcion Unid E;S:QEST
Cantidad de datos (n) - 6
Media (X) kg/cm? 33.67
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.324
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.93
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve”2))10.5 - 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kglcm? 31.59
Gmin:()_(-Xmin)/S - 1.5715
Gmin<Gerit - (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 34.81
Gmax:(Xmax')-()/S - 0.8613
Gmax<Gerit - (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 231. Resistencia a la Traccion de los Diferentes Tipos de Concreto

Traccion T

Tipo de concreto  alc Cimento kg/cm?
g/m3 -

28 dias
0.60 333.33 35.9
PATRON 0.65 305.38 31.3
0.70 281.43 29.5
0.60 366.67 29.1
ECO 0.65 333.85 25.4
0.70 305.71 24.7
0.60 311.67 33.7
ECO+ADIT 0.65 281.54 27.3
0.70 257.14 26.6

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D 3. RESISTENCIA A LA FLEXION

Estos datos de resistencia a la flexion del concreto han sido sometidos a un

analisis estadistico para evaluar su aceptabilidad mediante el coeficiente de

variacion y también evaluar valores atipicos mediante el método de prueba de

Grubbs en cada uno de las muestras ensayadas de acuerdo al dia y tipo de

concreto.

Se tiene valores aceptables de dispersiébn y no se encontr6 valores atipicos

segun la prueba de Grubbs en los ensayos de resistencia a la flexion cuyos

valores se detallan en las siguientes tablas.

D 3.1. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON

Tabla A 232. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,

Cemento=333.33 kg/m3, 28 dias

F. de

o altura (cm) Ancho (cm) L Mr
N. rotura Ka/em?

h1l h2 h3a  hp bl b2 b3  bp M kgr RN9C

1 14.93 15.01 15.04 14.99 15.30 15.32 15.36 15.33 45 3300 43.1
2 15.03 15.04 14.91 1499 15.31 15.37 15.41 15.36 45 3160 41.2
3 15.30 15.19 15.03 15.17 15.24 15.24 15.31 15.26 45 3400 435
4 14,99 14.95 14.94 14.96 15.61 15.57 15.29 1549 45 2790 36.2
5 15.13 15.16 15.03 15.11 15.40 15.30 15.27 15.32 45 3040 39.1
6 14.88 14.90 14.87 14.88 15.39 15.43 15.44 1542 45 2745 36.2
Mr promedio (Kg/cm2) 39.9

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 233. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,
Cemento=305.38 kg/m3, 28 dias
o altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr
N. rotura Ka/em?
hi h2 h3  hp bl b2 b3  bp M kgt "9

1 15.09 15.20 15.30 15.20 15.30 15.29 15.24 15.28 45 2820 36.0
2 1496 15.08 15.14 15.06 15.14 15.20 15.28 15.21 45 2740 35.8
3 15.16 15.15 15.10 15.14 15.40 15.20 15.20 15.27 45 2880 37.1
4 15.05 15.00 14.96 15.00 15.40 15.34 15.36 15.37 45 2950 38.4
5 15.28 15.27 15.35 15.30 15.05 15.00 14.95 15.00 45 2975 38.1
6 15.32 15.31 15.33 15.32 14.90 14.93 14.89 1491 45 3100 39.9
Mr promedio (Kg/cm2) 37.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 234.

Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=281.43 kg/m3, 28 dias.

F.de

altura (cm) Ancho (cm) L Mr
N.° rotura 2
ht h2 h3 hp bl b2 b3 bp CM kg Kolem
1 15.09 15.06 15.04 15.06 15.34 15.20 15.21 15.25 45 3105 404
2 15.33 15.23 15.30 15.29 15.38 15.23 15.27 15.29 45 2650 334
3 15.25 15.00 15.07 15.11 15.30 15.29 15.30 15.30 45 2690 34.7
4 1498 14.96 14.95 14.96 15.20 15.17 15.30 15.22 45 2650 35.0
5 14.87 14.84 14.84 14.85 15.23 15.10 15.29 15.21 45 2840 38.1
6 15.15 15.16 15.19 15.17 15.40 15.30 15.30 15.33 45 2880 36.7
Mr promedio (Kg/cm2) 36.4
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 235. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a
la Flexion PATRON
Descripcion Unid PATRON PATRON PATRON
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/lcm?2  39.89 37.52 36.38
Desviacion estandar (s) kg/lcm2  3.263 1574 2.571
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.18 4.20 7.07
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) } 3.9608 3.9608 3.9608
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve~2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/em?  36.16 35.75 33.37
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1405 1.1270 1.1706
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em?  43.54 39.87 40.38
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1196 1.4914 1.5569
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 3.2. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO

Tabla A 236. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.60,

Cemento=366.67 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.© rotura
h1 h2 h3 hp bl b2 b3 bp c©m . Kglem?

14.91 15.00 15.08 15.00 15.52 15.49 15.42 15.48 45 2545 32.9
14.87 14.99 15.21 15.02 15.52 15.52 15.57 15.54 45 2450 314
15.34 15.22 15.04 15.20 15.57 15.67 15.70 15.65 45 2672 33.3
14.53 14.70 14.81 14.68 15.52 15.69 15.76 15.66 45 2010 26.8
15.14 15.18 15.22 15.18 15.66 15.70 15.73 15.70 45 2525 314
1497 15.04 15.13 15.05 15.52 15.60 17.60 16.24 45 2380 29.1

O Ul WN P

Mr promedio (Kg/cm2) 30.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 237. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.65,

Cemento=333.85 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de "

N.° rotura
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp cm T Kglom?

15.30 15.26 15.04 15.20 15.49 15.58 1545 15,51 45 2325 29.2
15.03 15.03 15.03 15.03 15.43 15.59 15.62 15.55 45 2375 30.4
14.90 14.95 14.86 14.90 15.46 15.60 15.54 15.53 45 2400 31.3
14.88 14.86 14.80 14.85 15.50 15.58 15.40 15.49 45 2150 28.3
15.06 15.09 15.09 15.08 15.65 15.80 15.76 15.74 45 2265 28.5
15.07 15.10 15.10 15.09 15.40 15.64 15.60 15.55 45 2260 28.7

Mr promedio (Kg/cm2) 29.4

O Ul WN P

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 238. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Ecolégicos ECO, a/c=0.70,

Cemento=305.71 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F. de "

N.° t
hi h2 h3  hp bl b2 b3 bp cm '\ & Kglem?

14.74 14.89 15.01 14.88 15.55 15.45 15.36 15.45 45 2250 29.6
14.85 14.80 14.77 14.81 15.45 15.47 1547 1546 45 1980 26.3
1490 14.95 14.99 14.95 15.41 15.42 1543 1542 45 2180 285
15.17 15.11 15.05 15.11 15.70 15.66 15.55 15.64 45 2185 275
14.56 14.70 14.80 14.69 15.54 15.64 15.78 15.65 45 2155 28.7
14.92 15.03 15.05 15.00 15.34 15.35 15.39 15.36 45 2165 28.2

Mr promedio (Kg/cm2) 28.1

OOl WDN PP

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 239. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Flexion ECO
Descripcion Unid EE:O EE:O E_CO
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70

Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm2z  30.83 29.41 28.13
Desviacion estandar (s) kg/lcm?z  2.449 1.197 1.129
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.95 4.07 4.01
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) ) 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (N-1)*tve/(n*(gl+tve2))h0.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/em?  26.81 28.33 26.28
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6406 0.9046 1.6406
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglcm?  33.26 31.30 29.59
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.9944 1.5794 1.2912
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 3.3. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Ecolégicos mas
Aditivo ECO+ADIT

Tabla A 240. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp cm K;f Kg/cm?

15.34 15.11 15.00 15.15 15.50 15.43 15.40 15.44 45 2600 33.0
15.17 15.13 15.09 15.13 15.55 15.52 15.53 15.53 45 2865 36.3
15.05 15.03 15.00 15.03 15.22 15.19 15.16 15.19 45 2765 36.3
15.30 15.18 15.06 15.18 15.22 15.24 15.20 15.22 45 2645 33.9
15.14 15.18 15.19 15.17 15.15 15.22 15.12 15.16 45 2500 32.2
15.10 15.18 15.22 15.17 15.45 15.45 15.40 15.43 45 2755 34.9

Mr promedio (Kg/cm2) 34.4

o0 WNBE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 241. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Ecolégicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L Fde

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp cm . Kglcm

1 15.33 15.19 15.01 15.18 15.23 15.29 15.32 15.28 45 2535 324
2 15.15 15.14 15.09 15.13 15.45 15.64 15.50 15.53 45 2350 29.8
3 15.24 15.13 15.09 15.15 15.56 15.59 15.47 15.54 45 2460 31.0
4 15.05 15.12 15.14 15.10 15.61 15.77 15.62 15.67 45 2840 35.8
5 14.96 1498 14.09 14.68 15.51 15.29 15.24 15.35 45 2445 33.3
6 15.04 15.04 15.04 15.04 15.44 15.53 15.46 15.48 45 2400 30.8
Mr promedio (Kg/icm2) 32.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 242. Resistencia a Flexion de Concreto con Agregados Ecoldgicos mas Aditivo

ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L Fde

N.° rotura 5
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp cm . Kglem

1 15.12 15.13 15.05 15.10 15.23 15.30 15.30 15.28 45 2485 32.1
2 1485 14.80 14.80 14.82 15.46 15.40 15.42 15.43 45 2305 30.6
3 15.01 15.01 15.01 15.01 15.42 15.49 15.49 15.47 45 2325 30.0
4 1487 14.83 14.77 1482 15.27 15.31 15.32 15.30 45 2120 284
5 15.29 15.14 15.03 15.15 15.26 15.30 15.29 15.28 45 2350 30.1
6 15.02 15.01 15.00 15.01 15.47 15.53 15.55 15.52 45 2500 32.2
Mr promedio (Kg/cm2) 30.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 243. Valores Aceptables de Dispersion y Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a

la Flexiéon ECO+ADIT

Descripcién Unid ECO;I-ADIT ECO;I-ADIT ECO;I-ADIT
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm? 34.44 32.18 30.57
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.676 2.148 1.432
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.87 6.67 4.68
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gorit = (n-1)*tve/(n*(gH+tve’2))"0.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/em? 32.24 29.76 28.38
Grmin=(X-Xmin)/$ - 1.3127 1.1278 1.5350
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em? 36.28 35.76 32.18
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.0954 1.6667 1.1219
Gmax<Garit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 244. Resistencia a la Flexién de los Diferentes Tipos de Concreto.

[ Mr (Kg/cm?2
Tipo de concreto  alc Cemento (Kg )

3
(kg/m?) 28 dias

0.60 333.33 39.9

PATRON 0.65 305.38 37.5
0.70 281.43 36.4

0.60 366.67 30.8

ECO 0.65 333.85 29.4
0.70 305.71 28.1

0.60 311.67 34.4

ECO+ADIT 0.65 281.54 32.2
0.70 257.14 30.6

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D 4. ABSORCION, DENSIDAD Y VACIOS PERMEABLES

Estos datos de Absorcion, densidad y vacios permeables del concreto han sido

sometidos una evaluacién de valores atipicos mediante el método de prueba de

Grubbs en cada uno de las muestras ensayadas de acuerdo al tipo de concreto.

A continuacion, se detalla en las siguientes tablas, la Absorcién, densidad y

vacios permeables y su evaluacion de aceptabilidad mediante la evaluacién de

valores atipicos mediante el método de prueba de Grubbs.

D 4.1. Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados

Naturales PATRON

Tabla A 245. Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/ms.

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? ml m2 m3 m4 mb5 m6
Peso de r:]‘(‘)‘fnsgr‘("‘A‘;'ecado ® gr 8946 904.8 899.8 888.8 8659 7933 o
©
Peso de muestra saturada o
bor inmersion SSSI (8) gr  958.0 959.6 963.7 954.6 930.1 847.7 E
o
ngfgsumgieéitg‘ssgéuzac‘;a gr 959.2 960.8 964.8 955.6 931.2 8485
masa apare("g‘)* sumergida . 5587 566.2 563.1 554.3 540.0 495.4
Aigfnoéfé?gno'ési‘)’fio%ﬂa % 7.09 606 7.0 740 7.41 686 6.99
Absorcion después de la
inmersion y ebullicion % 722 619 722 752 754 6.96 7.11
(C-A)x100/A
Densfxa“)‘j(g?g?(gl) grlcm® 223 229 224 221 221 225 224
?ﬁ;ﬂfs?gndgigf(ecs_g)e gricms 2.39 243 240 2.38 238 240 2.40
Densidad después de
inmersién y ebullicion grlcm3 240 243 240 238 238 240 2.40
Cxp/(C-D)
Dens'diip"’}z):fg;‘te(gz) gricm® 2.66 267 2.67 2.66 266 266 2.66

vacios permeables
(g2-g1)x100/g2

%

16.13 14.19 16.18 16.65 16.69 15.63 15.91

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 246 se tiene un valor atipico para PATRON a/c=0.60, al cual se

procede a descartar dicho valor y se vuelve a realizar la prueba de Grubbs como

se muestra en la Tabla A 247 en la cual ya no hay valores atipicos.
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Tabla A 246. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de

PATRON, a/c=0.60

< -'C- c o] 3
5 .92 3 @ 83
Descripcion Unid oS ¥= ] c o
) QS cwm S £
o] £ o q" > =
< co O g
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm? 7.11 2.24 15.91
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.499 0.029 0.928
Coef. de variacién s/X (CV) % 7.03 1.30 5.83
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve”2))0.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kglcm? 6.19 2.21 14.19
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.8404 0.9221 1.8544
Gmin<Gerit - (Atipico) (No atipico) (Atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 7.54 2.29 16.69
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.8672 1.8121 0.8405
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 247. Deteccién de Valores Atipicos Corregido de Absorcién, Densidad y Vacios

Permeables de PATRON, a/c=0.60

S j_; = - 3
.93 =B 839
Descripcion Unid 58S 2= > 3 c
%) [ cwnm o £
< o O g
Cantidad de datos (n) - 5 5 5
Media (X) kg/cm? 7.29 2.23 16.26
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.241 0.015 0.434
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.31 0.67 2.67
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.01000 0.01000 0.01000
Grado de libertad n-2 (gl) - 3 3 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 4.5407 4.5407 4.5407
Gerit = (n-1)*tvc/(n*(gl+tve”2))10.5 - 16714 16714 16714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 6.96 2.21 15.63
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.3822 1.0875 1.4379
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 7.54 2.25 16.69
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.0321 1.1326 1.0051

Gmax<Gcrit

(No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 248. Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.65, Cemento=305.38 kg/ma.

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? ml m2 m3 m4 m5 m6
Peso de muestra secado en

horno (A) gr 872.0 873.4 897.1 880.9 899.6 886.9

Peso de muestra saturada
por inmersién SSSI (B)

Peso de muestra saturada
por ebullicion SSSE (C)

masa aparente sumergida

(D)

gr 933.7 936.4 951.4 939.2 957.0 947.4

promedio

gr 935.0 938.2 953.2 940.9 958.7 949.0

gr 545.6 544.6 562.2 550.5 560.8 554.5

Absorcion después de la

9
inmersion (B-A)x100/A % 708 721 6.05 662 6.38 6.82 6.69

Absorcién después de la
inmersién y ebullicion % 722 742 6.25 6.81 6.57 7.00 6.88
(C-A)x100/A

Densidad Seca (g1)

Axp/(C-D) grlcm® 224 222 229 226 226 225 225

Densidad después de

3
inmersion Bxp/(C-D) grlem® 240 238 243 241 241 240 240

Densidad después de
inmersion y ebullicion grlcm? 240 238 244 241 241 241 241
Cxp/(C-D)

Densidad aparente (g2)

3
Axp/(A-D) grlcm® 2.67 266 268 267 266 267 267

vacios permeables

0
(92-91)x100/g2 %  16.18 16.46 14.35 15.37 14.85 15.74 15.49

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 249. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

PATRON, a/c=0.65

< j_; = ° 3
3.92 Ja &g
Descripcion Unid 5 S 2= R oo
) QS =) T £
Q0 £ o Y > =
< go A S
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm2 6.88 2.25 15.49
Desviacion estandar (s) kg/em?  0.429 0.025 0.801
Coef. de variacién s/X (CV) % 6.23 1.11 5.17
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lem?  6.25 2.22 14.35
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4621 1.3553 1.4282
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em?  7.42 2.29 16.46
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2584 1.6471 1.2121
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 250. Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.70, Cemento=281.43 kg/ma.

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? ml m2 m3 m4 mb5 m6
Peso de muestra secado en

horno (A) gr 855.0 878.8 890.7 886.1 898.9 898.0

Peso de muestra saturada
por inmersién SSSI (B)

Peso de muestra saturada
por ebullicion SSSE (C)

masa aparente sumergida

(D)

gr 916.9 946.4 960.7 946.4 958.6 961.8

promedio

gr 9179 947.7 9619 947.5 959.7 963.1

gr 5345 549.3 556.0 556.2 561.4 560.6

Absorcion después de la

0
inmersion (B-A)x100/A % 724 769 7.86 681 6.64 7.10 7.22

Absorcién después de la
inmersién y ebullicion % 736 784 799 693 6.76 7.25 7.36
(C-A)x100/A

Densidad Seca (g1)
Axp/(C-D)
Densidad después de
inmersioén Bxp/(C-D)
Densidad después de
inmersion y ebullicion grlem® 239 238 237 242 241 239 239
Cxp/(C-D)
Densidad aparente (g2)
Axp/(A-D)
vacios permeables
(92-g1)x100/g2

grlcm® 223 221 219 226 226 223 223

grlem® 239 238 237 242 241 239 239

grlem® 2.67 267 266 269 266 266 267

% 16.41 17.29 17.54 15.69 15.26 16.17 16.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 251. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

PATRON, a/c=0.70

< j_; = ° 3
3.92 Ja &g
Descripcion Unid 5 S 2= R oo
) QS =) T £
Q0 £ o Y > =
< go A S
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm2 7.36 2.23 16.40
Desviacion estandar (s) kg/cm?  0.487 0.027 0.888
Coef. de variacién s/X (CV) % 6.62 1.23 5.42
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lem?  6.76 2.19 15.26
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.2153 1.3143 1.2727
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/emz  7.99 2.26 17.54
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3107 1.2414 1.2904
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 4.2. Absorciéon, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados

Ecoldgicos ECO

Tabla A 252. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

ECO, a/c=0.60, Cemento=366.67 kg/ms.

Descripcién unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? mlL m2 m3 m4 m5 m6
Peso de ?gfnsgr?secado ® gr 7010 737.0 7335 7125 7176 7356 o
©
(0]
Pf)so‘: %%r;‘r"sfg’;rzgas‘tfzg?a gr 7939 836.9 8280 807.6 8118 8321 E
Peso de muestra saturada 708.5 8431 8326 8131 818.6 838.2 =
por ebullicion SSSE (C) ar 5 843. ' 1 818 8.
masa apare(‘gf sumergida o 4198 4427 442.1 429.2 427.8 437.6
Aigrs]fferf;?gno'(gs_i‘;ffo%‘ua % 13.25 13.55 12.88 13.35 13.13 13.12 13.21
Absorcion después de la
inmersioén y ebullicién % 13.91 14.40 1351 14.12 14.07 13.95 13.99
(C-A)x100/A
Densfxi‘j(g?g")" @ gyem® 185 184 188 186 184 184 1.85
?ﬁ;i'?;‘gndgigf(%s_gf gricm® 210 209 212 210 208 208 2.09
Densidad después de
inmersion y ebullicion gr/em® 211 211 213 212 209 209 211
Cxp/(C-D)
Dens'dZ?(pa}f:fg?te ©2  grems 249 250 252 252 248 247 250

vacios permeables
(g2-g1)x100/g2

%

25.75 26.50 25.38 26.20 25.84 25.61 25.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 253. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO, a/c=0.60
+ 0
s c o] o
3.2 ZIg g3
Descripcion Unid 58 2= ] )
) oS =3)] T £
o] £ o o > =
< go A S
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kglcmz ~ 13.99 1.85 25.88
Desviacion estandar (s) kg/cmz  0.292 0.016 0.408
Coef. de variacién s/X (CV) % 2.09 0.87 1.58
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (N-1)*tve/(n*(gl+tver2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kgiemz  13.51 1.84 25.38
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6503 0.8364 1.2328
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lem?  14.40 1.88 26.50
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3800  1.7697  1.5154
Gmax<Garit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 254. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

ECO, a/c=0.65, Cemento=333.85 kg/m3.

Descripcion unid. Muestras
Dens@adde;agua ml m2 m3 m4 m5 m6
p=1g/cm

Peso de muestra
secado en horno (A)
Peso de muestra
saturada por inmersioén gr 783.3 807.4 786.5 784.2 791.0 828.0
SSSI (B)
Peso de muestra
saturada por ebullicién gr 798.8 814.5 799.9 7949 799.2 836.1
SSSE (C)
masa aparente
sumergida (D)
Absorcion después de
la inmersion (B- %  13.54 13.35 13.02 13.14 13.54 13.50 13.35
A)x100/A
Absorcion después de
la inmersién y ebullicion %  15.78 14.35 14.94 14.69 14.71 14.61 14.85
(C-A)x100/A
Densidad Seca (g1)
Axp/(C-D)
Densidad después de
inmersion Bxp/(C-D)
Densidad después de
inmersion y ebullicion  gr/cm® 2.02 2.06 2.04 205 205 205 204
Cxp/(C-D)
Densidad aparente (g2)
Axp/(A-D)
vacios permeables
(g2-g1)x100/g2

gr 689.9 712.3 695.9 693.1 696.7 729.5

promedio

gr 403.5 418.3 407.7 406.4 409.0 427.8

grlem®* 175 180 177 178 179 179 1.78

grlcm3 198 204 201 202 203 203 202

gricmd 241 242 241 242 242 242 242

%  27.55 25.80 26.52 26.20 26.27 26.11 26.41

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 255 se tiene un valor atipico para ECO a/c=0.65, al cual se
procede a descartar dicho valor y se vuelve a realizar la prueba de Grubbs como

se muestra en la Tabla A 256 en la cual ya no hay valores atipicos.
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Tabla A 255. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO, a/c=0.65
+ 0
\C c ho] ]
3.2 3Zg 83
Descripcion Unid 538 2= > 3 c o
) [T =0)] T £
< c @ a 8_
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm? 14.85 1.78 26.41
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.497 0.018 0.607
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.35 1.02 2.30
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve”2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm? 14.35 1.75 25.80
Gmin=(X-Xmin)/S - 1.0063 1.8592 1.0085
Gnmin<Gerit - (No atipico) (Atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  15.78 1.80 27.55
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.8831 1.0425 1.8823
Gmax<Gerit - (Atipico) (No atipico)  (Atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 256. Deteccién de Valores Atipicos Corregido de Absorcion, Densidad y Vacios

Permeables de ECO, a/c=0.65

< ; c gl ®
3 .92 S © 83
Descripcion Unid o9 Y= 2R o0
0 QS cwm T £
o g£ao o > =
< gmo© o g
Cantidad de datos (n) - 5 5 5
Media (X) kg/cm? 14.66 1.79 26.18
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.215 0.008 0.262
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.46 0.47 1.00
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.01000 0.01000 0.01000
Grado de libertad n-2 (gl) - 3 3 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 4.5407 4.5407 4.5407
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvc”2))"0.5 - 1.6714 1.6714 1.6714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 14.35 1.77 25.80
Gmin=(X-Xmin)/S - 1.4594 1.3548 1.4614
Gnmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 14.94 1.80 26.52
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3219 1.4531 1.2907
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 257. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

ECO, a/c=0.70, Cemento=305.71 kg/m3.

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? m1 m2 m3 m4 m5 m6
Peso de T]‘gfnsér(asecado N gr 6923 701.4 712.6 704.1 704.8 693.0

Peso de muestra saturada
por inmersién SSSI (B)

Peso de muestra saturada
por ebullicion SSSE (C)

masa aparente sumergida

(D)

gr 788.8 801.9 808.4 802.7 797.7 788.7

promedio

gr 7953 811.1 815.2 808.8 803.1 796.4

gr 410.0 418.0 420.4 413.8 417.8 406.0

Absorcion después de la

0
inmersion (B-A)x100/A %  13.94 14.33 13.44 14.00 13.18 13.81 13.78

Absorcién después de la
inmersién y ebullicion % 14.88 15.64 14.40 14.87 13.95 14.92 14.78
(C-A)x100/A

Densidad Seca (g1)

3
Axp/(C-D) gr/lcm* 180 178 180 178 183 178 1.80

Densidad después de

3
inmersion Bxp/(C-D) grlem® 2.05 2.04 205 203 207 202 204

Densidad después de
inmersion y ebullicion grlcm® 2.06 2.06 206 2.05 2.08 204 2.06
Cxp/(C-D)

Densidad aparente (g2)

3
Axp/(A-D) grlcm® 245 247 244 243 246 241 244

vacios permeables

0
(92-91)x100/g2 %  26.73 27.91 25.99 26.51 25.51 26.49 26.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 258. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO, a/c=0.70
= = el o
8.358 3Is 22
c Q2= " 0 o o
n oS AL g é
o 2 E8 o o
Descripcion Unid = o
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm2  14.78 1.80 26.52
Desviacion estandar (s) kg/cm2  0.569 0.020 0.808
Coef. de variacién s/X (CV) % 3.85 1.10 3.05
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve”2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/em?  13.95 1.78 25.51
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4569 1.0349 1.2487
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lem?  15.64 1.83 27.91
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.5203 1.7136 1.7129
Gmax<Garit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 4.3. Absorciéon, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados
Ecologicos mas Aditivo ECO+ADIT

Tabla A 259. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=311.67 kg/m3.

Descripcién unid. Muestras
Dens@ad de 3agua ml m2 m3 m4 m5 m6
p=1g/cm

Peso de muestra
secado en horno (A)
Peso de muestra
saturada por inmersion gr 846.9 856.1 861.8 861.0 835.5 862.1
SSSI (B)
Peso de muestra
saturada por ebullicién gr 850.2 859.9 865.3 864.1 839.1 865.7
SSSE (C)
masa aparente
sumergida (D)
Absorcion después de
la inmersion (B- % 11.89 12.07 12.24 12.28 11.79 11.89 12.03
A)x100/A

Absorcién después de
la inmersién y ebullicion %  12.33 12.57 12.70 12.69 12.27 12.36 12.48
(C-A)x100/A
Densidad Seca (g1)
Axp/(C-D)
Densidad después de
inmersion Bxp/(C-D)
Densidad después de
inmersién y ebullicion gr/lcm3 2,19 217 216 2.16 219 218 2.17
Cxp/(C-D)
Densidad aparente (g2)
Axp/(A-D)
vacios permeables
(92-g1)x100/g2

gr 756.9 763.9 767.8 766.8 747.4 770.5

promedio

gr 461.6 464.1 464.4 464.3 455.3 468.5

grlem®* 1.95 193 192 192 1.95 194 193

grlcm3 218 216 215 215 218 217 217

grlcm3 256 255 253 253 256 255 255

% 24.01 24.25 24.32 24.34 23.89 23.97 24.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 260. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO+ADIT, a/c=0.60

< j_; = ° 3
3.92 Ja &g
Descripcion Unid 5 S 2= R oo
7] L > c v =
Q0 £ o Y > =
< go A S
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kglcm?  12.48 1.93 24.13
Desviacion estandar (s) kg/em?  0.191 0.014 0.196
Coef. de variacién s/X (CV) % 1.53 0.74 0.81
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/emz  12.27 1.92 23.89
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1265 1.2463 1.2131
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/emz  12.70 1.95 24.34
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1217 1.0304 1.0559
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 261. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=281.54 kg/m3

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? mlL m2 m3 m4 m5 mb6
Peso de T]‘gfnsér(asecado ®Ngr 7173 7111 7105 7448 7234 7517 o
©
Peso de muestra saturada I
oor inmersion SSSI (B) gr  805.6 799.3 795.6 832.7 811.4 8425 g
o
szfgsumgigitg‘;géuzac‘;a gr  810.8 805.5 804.2 843.1 815.3 847.8
masa apare("gf sumergida o 4048 4215 421.7 442.4 430.7 448.6
Aigf‘:ég‘i’gno'és_%‘;ffo%%a % 1231 12.40 11.98 11.80 12.16 12.08 12.12
Absorcién después de la
inmersién y ebullicion %  13.03 13.28 13.19 13.20 12.70 12.78 13.03
(C-A)x100/A
Densfx"’;‘j(g?g‘;" @) guem® 186 185 1.86 1.86 1.88 1.88 1.87
?fr?]zfsaigndgigf(%s_gf gricm® 2.09 208 208 208 211 211 2.09
Densidad después de
inmersion y ebullicion gr/em® 210 210 210 210 212 212 211
Cxpl(C-D)
De”S'dzgp&}f:fS;“e @2 gems 245 246 246 246 247 248 2.46
vacios permeables % 24.22 2458 24.50 24.53 23.89 24.07 24.30

(92-g1)x100/g2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 262. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO+ADIT, a/c=0.65

< j_; = ° 3
3.92 Ja &g
Descripcion Unid 5 S 2= R oo
7] L > c v =
Q0 £ o Y > =
< go A 8
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kg/cm?  13.03 1.87 24.30
Desviacion estandar (s) kg/cm?  0.237 0.013 0.281
Coef. de variacién s/X (CV) % 1.82 0.72 1.16
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833  0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tvc/(n*(gl+tvc™2))0.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lem?  12.70 1.85 23.89
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.3811 0.9906 1.4441
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kgicmz  13.28 1.88 24.58
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.0329 1.3453 1.0071
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 263. Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de Concreto con Agregados Ecol6gicos

mas Aditivo ECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=257.14 kg/m3.

Descripcion unid. Muestras
Densidad de agua p=1g/cm? m1 m2 m3 m4 m5 m6
Peso de ?gfnséraiecado €N gr 6857 706.5 716.2 730.2 709.7 709.7

Peso de muestra saturada
por inmersién SSSI (B)

Peso de muestra saturada
por ebullicion SSSE (C)
masa aparente sumergida
(D)

Absorcion después de la
inmersién (B-A)x100/A
Absorcién después de la

inmersién y ebullicion % 13.01 13.46 13.04 12.89 13.10 13.10 13.10
(C-A)x100/A
Densidad Seca (g1)
Axp/(C-D)
Densidad después de
inmersioén Bxp/(C-D)
Densidad después de
inmersion y ebullicion grlem® 215 214 217 218 216 216 2.16
Cxp/(C-D)
Densidad aparente (g2)
Axp/(A-D)
vacios permeables
(92-g1)x100/g2

gr 772.3 798.0 803.7 818.6 798.2 798.2

promedio

gr 7749 801.6 809.6 824.3 802.6 802.6

gr 414.0 426.6 437.0 445.4 430.8 430.8

% 12.63 12.95 12.22 12.11 12.47 12.47 12.47

gr/em®* 190 188 192 193 191 191 1091

grlem® 214 213 216 216 215 215 215

grlem® 252 252 257 256 254 254 254

% 2472 25.36 25.07 24.84 25.00 25.00 25.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 264 se tiene un valor atipico para ECO+ADIT, a/c=0.70, al cual se
procede a descartar dicho valor y se vuelve a realizar la prueba de Grubbs como

se muestra en la Tabla A 265 en la cual ya no hay valores atipicos.
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Tabla A 264. Deteccién de Valores Atipicos de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables de

ECO+ADIT, a/c=0.70

c ; c o 3
g§.92 3Ig 23
Descripcion Unid 538 2= D D S o
n oS (=] S £
a g2 @ > =
< go © g
Cantidad de datos (n) - 6 6 6
Media (X) kglem2  13.10 191 25.00
Desviacion estandar _(s) kg/cm? 0.194 0.016 0.220
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.48 0.81 0.88
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833 0.00833
Grado de libertad n-2 (gl) - 4 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvc”2))*0.5 - 1.8221 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kglem?  12.89 1.88 24.72
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0951 1.5673 1.2697
Gnin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 13.46 1.93 25.36
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.8692 1.2095 1.6585
Gmax<Grit - (Atipico)  (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 265. Deteccién de Valores Atipicos Corregido de Absorcion, Densidad y Vacios

Permeables de ECO+ADIT, a/c=0.70

< -'c- c ° 3
.92 3ga 82
Descripcion Unid 539 2= D D S ©
” [T =30} O
o g0 @ > =
< go O g
Cantidad de datos (n) - 5 5 5
Media (X) kg/cm?z  13.03 1.91 24.92
Desviacion estandar (s) kg/cm?  0.087 0.011 0.143
Coef. de variacién s/X (CV) % 0.67 0.58 0.58
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.01000 0.01000  0.01000
Grado de libertad n-2 (gl) - 3 3 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 4.5407 4.5407 4.5407
Gerit = (n-1)*tvc/(n*(gl+tve~2))10.5 - 1.6714 16714 16714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?z  12.89 1.90 24.72
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6056 1.1911 1.4391
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cmz  13.10 1.93 25.07
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.8221 1.2509 1.0102
Gmax<Grit - (No atipico) (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 266. Absorcion, Densidad y Vacios Permeables de los Diferentes Tipos de Concreto.

- . Densidad
Ab .. Absorcion Densidad .
sorcion : . después . .
Cemento por por Densidad después de Densidad Vacios
Tipo de concreto alc .. inmersién+ seca de . Iy aparente permeables
(kg/m3)  Inmersién N, . - inmersion
o ebullicion gr/cm3  inmersion +ebullicién gr/icms3 %
() % gricm? ebullicio
grlcm3
0.60 333.33 7.17 7.29 2.23 2.39 2.39 2.66 16.26
PATRON 0.65 305.38 6.69 6.88 2.25 2.40 241 2.67 15.49
0.70 281.43 7.22 7.36 2.23 2.39 2.39 2.67 16.40
0.60 366.67 13.21 13.99 1.85 2.09 2.11 2.50 25.88
ECO 0.65 333.85 13.31 14.66 1.79 2.02 2.05 242 26.18
0.70 305.71 13.78 14.78 1.80 2.04 2.06 2.44 26.52
0.60 311.67 12.03 12.48 1.93 2.17 2.17 2.55 24.13
ECO+ADIT 0.65 281.54 12.12 13.03 1.87 2.09 211 2.46 24.30
0.70 257.14 12.38 13.03 1.91 2.15 2.16 2.55 24.92

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipotesis

Operacionalizacion

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipo6tesis General

Variable

Dimensiones

Indicadores

¢ Es factible utilizar
agregados ecoldgicos
provenientes de
concreto reciclado que
afecta negativamente
al medio ambiente?

Estudiar las propiedades
fisicas y mecénicas del
concreto de mediana a
baja resistencia
utilizando agregados
ecolégicos provenientes
de concreto reciclado y
comparar costos

El uso de agregados
ecolégicos proveniente de
concreto reciclado influye
en las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto de
mediana a baja resistencia;
y tambien en costos

VI1) Agregados
ecolégicos y
agregados naturales

Peso unitario

Peso especifico

Absorcion

Humedad

Granulometria

Material mas fino que pasa
malla N.° 200

Abrasion

Méxima compacidad de la
combinacién de agregados

kag/m3

kg/m3

%

%
adimensional

Problemas

Objetivos Especificos

Hipo6tesis Especificas

Variables

Dimensiones

Indicadores

ecolégicos en el costo
del concreto?

agregados naturales y
ecoldégicos

ecolégicos respecto del
uso de agregados naturales

agregados ecoldogicos
y naturales

1) ¢ Cual serd el efecto|1) Determinar las 1) Las propiedades fisicas [VD1) Propiedades Consistencia Pulgada
de utilizar agregados |propiedades fisicas del |de concreto en estado fisicas del concreto Fluidez %
ecologicos en las concreto fresco fresco varian al utilizar fresco, utilizando Peso unitario Kg/m?
propiedades fisicas del|utilizando agregados agregados ecoldgicos agregados ecolégicos |Contenido de aire %
concreto fresco? naturales y ecoldgicos |respecto del uso de y naturales Exudacion %
agregados naturales Tiempo de fraguado Minutos
2) ¢ Cual sera el efecto 2) Determinar las 2) Las propiedades fisicas VD2) Propiedades |Propiedades mecanicas:
de utilizar agregados propiedades fisicas y y mecanicas de concreto | fisicas y mecanicas |Resistencia a la compresion|kg/cm?
ecolégicos en las mecanicas del concreto |en estado endurecido varian del concreto Resistencia a la traccion kg/cm?
propiedades fisicas y | endurecido utilizando al utilizar agregados endurecido, utilizando |Resistencia a la flexion kg/cm?
mecanicas del agregados naturales y ecoldgicos respecto del |agregados ecolégicos |Propiedades fisicas:
concreto endurecido? ecoldgicos. uso de agregados naturales y naturales Absorcién %
Densidad gr/cms3
Vacios permeables %
3) ¢ Cual sera el efecto|3) Comparar costos del |3) El costo del concreto VD3) Costos de
de utilizar agregados |concreto utilizando varia al utilizar agregados  [concreto, utilizando
Costo unitario Soles

Tipo de
Investigacion:
Experimental
Cuantitativa
Nivel de
investigacion:
Descriptivo
Disefio de
investigacion:
Experimental
Poblacion:
Produccion de
concreto disefiado
con agregados
naturales y
ecolégicos para
a/c=0.60, 0.65y
0.70

Muestra:

Concreto fresco de
cada uno de los 9
tipos, 477 probetas
y 54 vigas

Fuentes de
informacioén:
Normas nacionales
e internacionales
tesis, papery libros

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F. FICHAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

}IEONSTRUCCIUNES

Ficha tecnica

AGREGADOS
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| CONSTRUCCIONES
T-/' ECOLOGICAS

PRODUCTO Agregado grueso / Piedra Chancada
MEDIDAS 12" 3/8" /4"
CARACTERISTICAS Agregado Ecoldgico grueso. Obtenido por la trituracidn artificial de

material reciclado (gravas, concreto). Muy importante para la
elaboracion del concreto . Ideal para la construccion

PESO Saco de 33 Kg /A pedido por metro cibico (m?)
COLOR Plomo
USOY APLICACIONES Ideal como agregado para solados, falsas zapatas, sobrecimientos,

falso piso, entrepisos, veredas, muros de contencion, mejoramiento
de sub base, mejoramiento de base y pavimentos, entre ofros

TIPO Aridos a granel
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I
o CONSTRUCCIONES
14

PRODUCTO Agregado G / Arena gruesa

CARACTERISTICAS Agregado Ecoldgico Grueso. Obtenido por la rituracidn artificial
de material reciclado (gravas, concreto). Muy importante para la
elaboracion del concreto . Ideal para la construccion

PESO Saco de 33 Kg /A pedido por metro cihico (m°)
COLOR Marrén
USOY APLICACIONES Ideal como agregado para solados, falsas zapatas, sobrecimientos,

falso piso, entrepisos, veredas, muros de contencion,
mejoramiento de sub base, mejoramiento de base y pavimentos,
entre otros

TIPO Aridos a granel
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a1 UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

CEMENTO SOL

FICHA TECNICA/

CEMENTO SOL

DESCRIPCION:

e Es un cemento Pértland Tipo |, obtenido de

la molienda conjunta de clinker y yeso.

BENEFICIOS:

o El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.
¢ Excelente desarrollo de resistencias en shotcrete.

s Excelente desarrollo en resistencias a la
compresion.
¢ Buena trabajabilidad.

Usos:

s Fabricacién de concretos de mediana

y alta resistencia a la compresion.

Construcciones en general y de gran

envergadura cuando no se requieren

caracteristicas especiales o no

especifique otro tipo de cemento.

* Preparacion de concretos para
cimientos, sobrecimientos, zapatas,
vigas, columnas y techado.

CARACTERISTICAS TECNICAS:
* Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP-334.009 y la Norma Técnica Americana

ASTM C-150.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

e Bolsas de 42.5 kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

* Granel: A despacharse en camiones
bombonas vy big bags.

RECOMENDACIONES /

DOSIFICACION:

¢ Se debe dosificar segln la resistencia deseada.

s Respetar la relacién agua/cemento (a/c) a fin
de obtener un buen desarrollo de resistencias,
trabajabilidad y performance del cemento.

¢ Realizar el curado con agua a fin de lograr un
buen desarrollo de resistencia y acabado final.

MANIPULACION:

¢ Se debe manipular el cemento
en ambientes ventilados.

* Se recomienda utilizar equipos
de proteccién personal.

¢ Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

ALMACENAMIENTO:

¢ Almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire humedo.

¢ No apilar mas de 10 bolsas para
evitar su compactacién.

e En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno.
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REQUISITOS MECANICOS /

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO SOL

500

400

Kg/cm*

Q

3 dias

7 dfas

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS /

Pardmetro Cemento
Sol

Contenido de aire

Expansién autoclave

Superficie especifica

Densidad

Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresién a 3 dias
Resistencia a la compresién a 7 dias

Resistencia a la compresién a 28 dias

Tiempo de fraguado
Fraguado Vicat inicial
Fraguado Vicat final
Composicién quimica
MgO

MgO

S03

Pérdida al fuego
Residuo insoluble
Fases mineralégicas
CaS

C3s

C3A

C4AF

%
%
m*/kg
g/ml

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

min
min

%
%
%
%
%

%
%
%
%

438
377
310
300 285
200 194
122
) .
o

6.62
0.08
336
312

310
377
438

127
305

2.93
2.93
3.00
1.92
0.7

1.9
54.2
1041
9.7

NTP-334.009 /
ASTM C-150

Cemento Sol

Requisitos

NTP-334.009 / ASTM C-150

Maximo 12
Méximo 0.80
Minimo 260
No especifica

Minimo 122
Minimo 194
Minimo 285"

Minimo 45
Maximo 375

Maximo 6.0
Méximo 6.0
Maximo 3.5
Maximo 3.5
Maximo 1.5

No especifica
No especifica
No especifica
No especifica

*Requisito opcional

AUNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

CEMENTO SOL
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MasterEase 3900

MASTER®
>»> BUILDERS

Aditivo superplastificante/reductor de agua de alto rango para produccion de
concretos de baja viscosidad y reologia mejorada con un buen mantenimiento de

consistencia.

DESCRIPCION

MasterEase 3900 es un aditivo superplastificante de
ultima generacién, basado en la nueva tecnologia de
polimeros exclusiva de Master Builders Solutions,
especialmente disefado para la producciéon de concretos
de baja viscosidad incluso con reducidos contenidos de
agua debido a su innovadora formulacion que permite
una adsorcion retardada de las particulas de cemento
obteniendo una hidratacion mucho mas eficiente.

USOS RECOMENDADOS

Disefiado para mejorar la reologia y con ello su
trabajabilidad, bombeabilidad y la puesta en obra del
concreto fabricado. Permite la fabricacion de concretos
de elevada fluidez y de alta resistencia, con un buen
mantenimiento de consistencia.

MasterEase 3900 cumple con las especificaciones de la
clasificacion tipo F segun la ASTM C494.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

e Gran poder reductor de agua.

* Mejora el acabado y la textura de la superficie del
concreto.

¢ Aumenta las resistencias iniciales vy finales del
concreto

* Buen mantenimiento de consistencia para cubrir los
tiempos de transperte, sin retraso de fraguado.

+ Facilita el bombeo y reduce el tiempo de aplicacién y
compactacion

e Dota al concretode un excelente
comportamiento reoldgico,con reducida viscosidad y
pegajosidad, y docilidad mejorada.

* Excelente cohesién

RECOMENDACIONES DE USO

MasterEase 3900 se afade al concreto durante su
amasado, con la Ultima parte del agua de mezcla. Debe
mezclarse un tiempo suficiente para garantizar la
complete homogeneizacion del aditivo en toda la masa.

Marzo 2021
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MasterEase 3900 es compatible con los plastificantes y
retardantes de la gama MasterPozzolith, MasterPolyheed
y MasterSet de MBS.

MasterEase 3900 puede ser afadido directamente al
camién mezclador, para restablecer concretos que hayan
perdido consistencia. En este caso, se debe asegurar la
plena compatibilidad entre aditivos antes de la aplicacién.
No es recomendable afadir el aditivo antes del agua de
amasado, sobre el cemento y los agregados.

Dosificacién:

El rango de dosificacion recomendado para MasterEase
3900 es de 650 ml a 1500 ml por 100 kg de cemento en
funcién del tipo de materiales y tipo de concreto a
fabricar, dependiendo del uso esto puede variar por la
naturaleza de los agregados y condiciones insitu.

Dosificaciones diferentes a las recomendadas son
posibles con ensayos previos que justifiquen su buen
desempefio.

CONSIDERACIONES

Si el MasterEase 3900 se congela, llévese a una
temperatura de +20°C o mas, y agitese hasta que esté
completamente reconstituido. No use aire comprimido
para agitarlo.

DATOS TECNICOS

Aspecto: Liquido
Color: Marrén
Densidad: 1,10 g/cm3
pH: Min 5.0

ALMACENAMIENTO

MasterEase 3900 tiene una vida util de 12 meses como
minimo. Dependiendo de las condiciones de
almacenamiento, la vida dtilpuede ser mayor.

Abrand of

MBCC GROUP
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MASTER®
>»>BUILDERS

MasterEase 3900

Aditivo hiperplastificante/reductor de agua de alto rango para la produccion
especialmente de concreto proyectado y concretos bombeados y reologia mejorada
con un buen mantenimiento de consistencia en el tiempo.

PRESENTACION
MasterEase 3900 se suministra en tambores de 208 L,
tanques de 1000 L y a granel.

SEGURIDAD

Lea, entienda y siga la informacién contenida en la Hoja
Datos de Seguridad (SDS) y de la etiqueta del producto
antes de usar. La SDS puede obtenerse solicitando a su
representante de ventas de Master® Builders Solutions.

Master® Builders Solutions es una marca regisirada por las compafias de MBCC Group
en diferentes paises del mundo.

Marzo 2021 Pégina 2 de 2 Abrand of
9 MBCC GROUP

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregados ecolégicos
de concreto reciclado”
Bach: Geiner Rubi Mendoza Mendoza 350



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO G. PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO G. PANEL FOTOGRAFICO

Figura A 32. Acopio y Separacion en Planta de CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS del Concreto

de Desmonte de Construccion

Figura A 33. Salida Agregados Ecoldgicos del Equipo de Trituracion
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Figura A 34. Almacenamiento de Agregados Ecolégicos en Planta

Figura A 35. Agregado Grueso Natural (Izquierda) y Agregado Grueso Ecoloégico (Derecha)
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Figura A 36. Agregado Fino Natural (Izquierda) y Agregado Fino Ecolégico (Derecha)
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Figura A 38. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino
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Figura A 40. Granulometria Agregado Fino y Grueso
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Figura A 42. Material que Pasa la Malla N.° 200
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Figura A 43. Peso de los Materiales del Concreto
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Figura A 44. Dosificacion del Aditivo Superplastificante para el Concreto

Figura A 45. Peso Unitario de Concreto Fresco
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Figura A 46. Consistencia, Medicion de Slump ce Concreto Fresco
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Figura A 48. Ensayo de Contenido de Aire en el Concreto Fresco
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Figura A 50. Ensayo de Fluidez

Figura A 51 Toma de Temperatura del Concreto y del Medio Ambiente
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Figura A 52. Vaciado de Probetas y Vigas
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Figura A 54. Probetas y Vigas para Ensayos de Concreto Endurecido de un Disefio

Figura A 55. Colocacion de Cal a la Poza de Curado
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Figura A 56. Ensayo a Compresion de Concreto Endurecido
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Figura A 58 Ensayo a Flexion de Concreto Endurecido
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Figura A 60. Muestras de Concreto para Ensayo de Absorcién, Densidad y Vacios Permeables
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Figura A 62. Muestras de Concreto con Agregados Naturales (Arriba) y con Agregados Ecolégicos

(Abajo) donde se Aprecia la Mayor Cantidad de Poros en el Concreto con Agregados Ecoldgicos
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