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RESUMEN

En esta investigacion se realiz6 un estudio de las propiedades del concreto
tras el reemplazo de agua potable y arena natural por agua residual tratada y
arena reciclada. Ambos reemplazos fueron totales.

El agua residual tratada se obtuvo de CITRAR-UNI, mientras que la arena
reciclada se obtuvo de una empresa especializada en proporcionar agregado
reciclado de construcciones. La arena natural y la piedra natural se obtuvieron de
las canteras de Trapiche y UNICON. Todos los componentes del concreto se
obtuvieron en la zona de Lima Metropolitana.

Las relaciones a/c usadas para el disefio de las mezclas fueron 0.45y 0.50,
el método de disefio usado fue el de la maxima compacidad de la combinacién de
agregados, donde también se usaron las tablas del método ACI 211.

El agua residual tratada que fue utilizada, cumplié con los limites que
establece la NTP 339.088:2021, referente a la cantidad de cloruros, sulfatos,
sélidos totales por masa y &lcalis que pueden estar contenidos en agua para
mezcla de concreto.

Los disefios patron fueron elaborados con agua potable y agregados
naturales. Para los disefios variante se hizo un reemplazo total de agua potable y
arena natural por agua residual tratada y arena reciclada.

Los ensayos realizados al concreto fresco tuvieron como objetivo
determinar el asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo de fraguado
y exudacion. Para ambas relaciones a/c, tras el reemplazo de agua potable y
arena natural por agua residual tratada y arena reciclada, el asentamiento y el
contenido de aire aumentaron, mientras que el peso unitario y el tiempo de
fraguado disminuyeron. Para la exudacion no se encontrd una tendencia definida,
porque para a/c de 0.45 disminuyé y para a/c de 0.50 aumento.

Los ensayos realizados al concreto endurecido tuvieron como objetivo
determinar la resistencia a compresion y la resistencia a traccién. Para ambas
relaciones a/c, tras el reemplazo de agua potable y arena natural por agua residual
tratada y arena reciclada, la resistencia a compresion disminuyé, mientras que la

resistencia a traccién aumento.
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ABSTRACT

In this investigation, a study of the properties of concrete was carried out
after the replacement of drinking water and natural sand by treated wastewater
and recycled sand. Both replacements were total.

The treated wastewater was obtained from CITRAR-UNI, while the
recycled sand was obtained from a company specialized in providing recycled
construction aggregate. Natural sand and natural stone were obtained from the
Trapiche and UNICON quarries. All concrete components were obtained in the
Lima Metropolitana area.

The w/c ratios used for the design of the mixes were 0.45 and 0.50, the
design method used was the maximum compactness of the combination of
aggregates, where the ACI 211 method tables were also used.

The treated wastewater that was used complied with the limits established
by NTP 339.088:2021, referring to the amount of chlorides, sulfates, total solids by
mass, and alkalis that may be contained in water for concrete mixing.The pattern
designs were made with potable water and natural aggregates. For the variant
designs, a total replacement of potable water and natural sand was made with
treated wastewater and recycled sand.

The tests carried out on the fresh concrete had the objective of determining
the settlement, unit weight, air content, setting time and exudation. For both wi/c
ratios, after replacing potable water and natural sand with treated wastewater and
recycled sand, slump and air content increased, while unit weight and setting time
decreased. No definite trend was found for exudation, because for a/c of 0.45 it
decreased and for a/c of 0.50 it increased.

The tests carried out on the hardened concrete had the objective of
determining the compressive strength and the tensile strength. For both w/c ratios,
after replacing drinking water and natural sand with treated wastewater and
recycled sand, the compressive strength decreased, while the tensile strength

increased.
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PROLOGO

En los tiempos actuales la conservacion del medio ambiente se ha
convertido en un pilar a seguir en todos los campos de desarrollo.

En el campo de la ingenieria civil, la produccién de concreto es una de las
actividades que causa mayor contaminacion (CSl, 2009). Es por ello que se han
realizado investigaciones que se enfocan en el uso de materiales reciclados que
puedan disminuir la contaminacion generada.

Entre estos materiales se tiene a los agregados reciclados y al agua
residual tratada, ambos han sido usados en investigaciones para determinar si
podian ser usados en reemplazo de agregados naturales y agua potable en la
produccién de concreto.

Este trabajo continué esa linea de investigacion, usando agregados
reciclados obtenidos de seleccién y trituracion de material obtenido de
demoliciones de concreto, y agua residual tratada obtenida de CITRAR-UNI en
forma conjunta para la creacion de concreto nuevo. Cabe mencionar que todos
los componentes del concreto elaborado para esta investigacion fueron obtenidos
dentro de la zona de Lima Metropolitana.

La investigacion pretende aportar a futuros trabajos acerca de la
produccion de concreto donde toda su composicién, aparte del cemento, necesite
de materiales reciclados en lugar de materias primas o recursos naturales, cuya
extraccion afecta a la conservacion de canteras o la cantidad de agua destinada

a la construccion.

Mag. Ing. MAX HUAYNALAYA RASHUAMAN
ASESOR
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La industria de la construccion es una de las industrias que consumen la
mayor cantidad de recursos naturales para la obtenciéon de agregados y el agua
(Naik et. al, 2005). Es por ello que en los tiempos actuales se esta promoviendo a
nivel global el reiso de materiales de construccion, para asi poder reducir los
impactos negativos que genera esta industria (GCCA, 2021).

Mediante el relso de materiales se logra disminuir el impacto negativo
producido por la extraccibn de recursos naturales para ser usados como
agregados para concreto; asi como el impacto que se genera por la contaminacién
derivada por el transporte de todo ese material a obra, puesto que en muchos
casos una demolicién esta mas cerca que una cantera (CSl, 2009).

Se han realizado investigaciones acerca del uso de agregados reciclados,
obtenidos del reciclaje de residuos de construccion y demolicion, en las mezclas
de concretos. Ponce (2014) obtuvo que con un reemplazo total de agregados
naturales por agregado reciclados las resistencias a compresién y traccion
disminuyeron hasta un maximo de 14% aproximadamente. Eguchi et. al (2012)
obtuvieron que la resistencia a compresién de concretos con un reemplazo total
de piedra natural por piedra reciclada disminuy6 hasta en 16%; ademas, sefialaron
que usando este tipo de agregados se obtuvo un concreto de menor precio y con
menores impactos negativos en el medio ambiente.

También se han realizado investigaciones acerca del uso de agua residual
tratada en las mezclas de concreto. Catanzaro y Zapana (2019) obtuvieron que la
resistencia a compresion de concretos con reemplazo total de agua potable por
agua residual tratada de dos distintas formas (lodos activados y humedales
artificiales) disminuyé en 4.6% y 10.9%.

Entonces, se han analizado dos formas del relso de materiales
(agregados reciclados y agua residual tratada) para la elaboraciéon de concreto
nuevo. Colaborando asi a la disminucién de los impactos negativos que genera la
industria de la construccion en el medio ambiente.

Lo que se plantea en esta tesis es usar ambas formas de relso (de
concreto viejo como agregado reciclado y agua residual tratada como agua para
mezcla). Estudiando las propiedades en concreto fresco y endurecido,
comparandolas con un concreto comun (elaborado con agregados naturales y

agua potable).
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel mundial, el 40% de todas las materias primas son usadas en
actividades relacionadas a la construccién. Lo mismo pasa con el 17% del agua
potable en el mundo (Calderén y Burbano, 2016).

Respecto a los residuos de construccién y demolicion generados a nivel
mundial, solo el 12.5% de estos se recicla y el 87.5% restante se deshecha
(Medina, 2022). Y respecto a las aguas residuales que se generan en el mundo,
solo el 48% reciben algun tipo de tratamiento y apenas 11% se llega a reutilizar
(Diario El Agora, 2021).

En el Perq, solo el 30% de los residuos de construccion y demolicién se
vierten en botaderos autorizados, mientras que el 70% restante se desechan
directamente al mar o rios (Medina, 2022).

Las cifras son mas alentadoras para el agua residual, puesto que en Peru
el agua residual que se llega a tratar representa un 77.70%, habiendo 171 PTAR
en funcionamiento (SUNASS, 2022). Sin embargo, en ciudades bastante pobladas
y con un crecimiento no planificado, como el caso de Lima, se ha proyectado que
para el 2025 el consumo de agua se duplique, agravando una escasez de agua
cada vez mas notoria (ANA, 2021).

Es por ello que, a nivel mundial y en el Perq, la reduccion de impactos
negativos en el medio ambiente se ha convertido en una de las principales metas
de la industria de la construccion. Donde uno de los pilares viene a ser la idea del
reciclaje o reaso de las materias primas (CSI, 2009).

El concreto esta conformado por cemento, agua, aire, arena, piedra y
aditivos (Sanchez, 2001). Por medio del reciclaje de residuos de construccion y
demolicién se pueden generar agregados reciclados (arena y piedra) que pueden
emplearse en el uso de nuevas construcciones; ademas, con un correcto
tratamiento de aguas residuales se puede usar esta agua para la mezcla de
concreto de nuevas estructuras.

Entonces, en esta tesis se ha planteado el estudio de las propiedades de
un concreto elaborado con agua y arena reciclados; donde el agua reciclada (agua
residual tratada) y la arena reciclada reemplazaron al agua potable y arena natural.

El agua reciclada fue agua residual tratada que se obtuvo de CITRAR-UNI,
ubicada al lado de la Universidad Nacional de Ingenieria en el distrito del Rimac,
y la arena reciclada se compr6 de empresa especializada en proporcionar

agregado reciclado de construcciones, ubicada en el distrito de Villa El Salvador.
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Se escogieron a/c de 0.45y 0.50 por pertenecer a un concreto de mediana
resistencia. Ademas, los reemplazos de agua potable y arena natural por agua
residual tratada y arena reciclada fueron totales; es decir, no se reemplazé en

distintas cantidades o porcentajes.

1.3 PROBLEMAS DEL ESTUDIO

1.3.1 Problema General

= ¢Cudl serd la variacidbn de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y

agua residual tratada?

1.3.2 Problemas Especificos

= ¢ Las caracteristicas del agua residual tratada cumpliran lo establecido en
la normativa nacional para produccion de concreto?

= ¢ Cudl sera la variacién de las propiedades fisicas del concreto fresco al
reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada?

= (Cual sera la variacion de las propiedades mecénicas del concreto
endurecido al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada

y agua residual tratada?

1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1 Objetivo General

= Determinar la variacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y

agua residual tratada.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Determinar la cantidad de cloruros, sulfatos, solidos totales por masa y
alcalis contenidos en el ART y verificar si cumplen la normativa nacional.

= Determinar la variacion de las propiedades fisicas del concreto fresco al
reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y agua

residual tratada.
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= Determinar la variacion de las propiedades mecanicas del concreto
endurecido al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada
y agua residual tratada.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis General

= El reemplazo de arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada provocard una variacién en las propiedades fisicas y
mecanicas de un concreto convencional (elaborado con agua potable y

agregados naturales).

1.5.2 Hipotesis Especificas

= La cantidad de cloruros, sulfatos, sélidos totales por masa y alcalis
contenidos en el ART cumpliran con la normativa nacional.

= El reemplazo de arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada provocara una variacion en las propiedades fisicas de un
concreto convencional.

= El reemplazo de arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada provocara una variacion en las propiedades mecanicas de

un concreto convencional.

1.6 MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.6.1 Tipo de Investigacion

Gallardo, E. (2017) indicé que la investigacion de tipo experimental se da
cuando se manipula una variable en condiciones estrictamente controladas para
descubrir la razén por la que se da un acontecimiento particular. Por lo tanto, el
tipo de investigacion de esta tesis fue experimental.

Para esta investigacion, se manipularon el agua potable y la arena natural,

puesto que fueron reemplazados por agua residual tratada y arena reciclada.

1.6.2 Nivel de Investigacion

Gallardo, E. (2017) indico6 que una investigacion de nivel descriptivo tiene

por objetivo especificar alguna propiedad o caracteristica que se someta a
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andlisis, al mismo tiempo se busca describir patrones o tendencias de los grupos
que se analizan. Por lo tanto, el nivel de investigacion de esta tesis fue descriptivo.

Para esta investigacion, se busca determinar las caracteristicas del agua
residual tratada referentes a la NTP 339.088:2021; asi como describir si existe
alguna tendencia en las propiedades fisicas del concreto fresco y en las
propiedades mecanicas del concreto endurecido al reemplazar arena natural y

agua potable por arena reciclada y agua residual tratada.

1.6.3 Disefio de Investigacion

Gallardo, E. (2017) indic6 que una investigacion de disefio experimental
somete a objetos o grupos a condiciones especificas para ver los efectos que se
produciran, esta investigacion esta caracterizada por el hecho de que el
investigador controla las variables del experimento. Por lo tanto, el disefio de
investigacion de esta tesis fue experimental.

Para esta investigacion, las variables independientes fueron los agregados
(naturales y reciclados) y el agua (potable y residual tratada), puesto que el
contenido de estos en las mezclas de concreto fue controlado estableciendo el

porcentaje de reemplazo.

1.6.4 Enfoque de Investigacion

Gallardo, E. (2017) indicé que una investigacion de enfoque cuantitativo
busca la verificacion de hipétesis a través de experimentos en muestras, para
establecer leyes, comportamientos o tendencias acerca de algin fenémeno;
ademas, esta investigacion necesita recolectar datos con base en mediciones
numéricas para probar las hip6tesis formuladas. Por lo tanto, el enfoque de
investigacion de esta tesis fue experimental.

Para esta investigacion, el enfoque fue cuantitativo porque se midié la
cantidad de cloruros, sulfatos, solidos totales por masa y éalcalis contenidos en el
agua residual tratada; ademas de realizar mediciones para establecer tendencias
en las propiedades fisicas del concreto fresco y en las propiedades mecanicas del

concreto endurecido.

1.6.5 Poblacion, Muestra y Muestreo

Gallardo, E. (2017) establecié que la poblaciéon viene a ser un grupo de

elementos que tienen uno o més caracteristicas en comuan, esas caracteristicas
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son fijadas por el problema y objetivo de la investigacién. Por lo tanto, la poblacion
de la investigacion estuvo constituida por concreto convencional (elaborado con
agregados naturales y agua potable) y concreto reciclado (elaborado con arena
reciclada y agua residual tratada).

Gallardo, E. (2017) establecié que la muestra viene a ser un subconjunto
extraido de la poblacion, se considera que la muestra es un grupo representativo
de la poblacién; ademas, permite generalizar resultados para la poblacion de la
investigacion. Por lo tanto, la muestra de la investigacion estuvo constituida por
12 muestras de agregados (para 12 ensayos en agregados), 10 muestras de
concreto fresco (para 10 ensayos en concreto fresco) y 108 probetas (para
ensayos a compresion y a traccion). Ademas, se llevé una muestra de agua
residual tratada al Laboratorio de Investigacion y Certificaciones de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria (LABICER) para ser analizada.

Gallardo, E. (2017) establecié que el muestreo no probabilistico usa
procesos que no siguen la ley del azar o las probabilidades, por lo que no se puede
conocer la probabilidad de escoger una solo muestra, sigue Unicamente criterios
0 razonamientos del investigador.

Para esta investigacion, se obtuvo los grupos muestrales siguiendo el
criterio del investigador de reemplazar rena natural y agua potable por arena
reciclada y agua residual tratada. Por lo tanto, el muestreo de la investigacion fue

de tipo no probabilistico.

1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA Y OPERACIONALIZACION

En la Tabla 1 se muestra la matriz de consistencia y operacionalizacion.
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Tabla 1

Matriz de consistencia y operacionalizacion.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION METODOLOGIA DE LA
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Independiente Dimensiones Indicadores INVESTIGACION
Granulometria Porcentaje (%)
e 3
El reemplazo de arena natural y agua Peso Espe.cllﬁco g/cm. ) L,
[P . . . o . Absorcion Porcentaje (%) Tipo de Investigacion:
¢Cual serd la variacion de las Determinar la variacion de las potable por arena reciclada y agua —— 3 o X
VI1. Agregados naturales Peso Unitario kg/m Cuantitativa experimental.

propiedades fisicas y mecénicas

del concreto al reemplazar arena
natural y agua potable por arena
reciclada y agua residual tratada?

propiedades fisicas y mecdnicas
del concreto al reemplazar arena
natural y agua potable por arena
reciclada y agua residual tratada.

residual tratada provocara una
variacion en las propiedades fisicas y
mecanicas de un concreto convencional
(elaborado con agua potable y
agregados naturales).

y reciclados.

Contenido de

Porcentaje (%)

Proporcidn entre
agregados por
maxima compacidad

Nivel de investigacion:

Porcentaje (%) Descriptivo.

VI2. Agua potable y agua
residual tratada.

Peso Especifico

Disefio de investigacion:

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

Variables Dependientes

Dimensiones

1. éLas caracteristicas del agua
residual tratada cumpliran lo
establecido en la normativa
nacional para produccién de

concreto?

1. Determinar la cantidad de
cloruros, sulfatos, sélidos totales
por masa y alcalis contenidos en el
ART y verificar si cumplen la
normativa nacional.

1. La cantidad de cloruros, sulfatos,
sélidos totales por masa y alcalis
contenidos en el ART cumplirdn con la
normativa nacional.

VD1. Contenido de
cloruros, sulfatos,
sélidos totales por masa
y alcalis del ART.

Contenido de cloruros

Contenido de sulfatos

Contenido de sélidos
totales por masa

Contenido de alcalis

2. ¢Cudl sera la variacion de las
propiedades fisicas del concreto
fresco al reemplazar arena natural
y agua potable por arena reciclada
y agua residual tratada?

2. Determinar la variacion de las
propiedades fisicas del concreto
fresco al reemplazar arena natural
y agua potable por arena reciclada
y agua residual tratada.

2. El reemplazo de arena natural y agua
potable por arena reciclada y agua
residual tratada provocara una
variacion en las propiedades fisicas de
un concreto convencional.

3. ¢Cudl serd la variacién de las
propiedades mecénicas del
concreto endurecido al reemplazar
arena natural y agua potable por
arena reciclada y agua residual
tratada?

3. Determinar la variacion de las
propiedades mecénicas del
concreto endurecido al
reemplazar arena natural y agua
potable por arena reciclada y agua
residual tratada.

3. El reemplazo de arena natural y agua
potable por arena reciclada y agua
residual tratada provocara una
variacion en las propiedades mecdnicas
de un concreto convencional.

VD2. Propiedades fisicas
y mecdnicas del
concreto.

Asentamiento

Peso Unitario

3
cm
&/ Experimental.
Indicadores
Enfoque de investigacion:
mg/l o ppm a nvestie
Cuantitativo.
mg/l o ppm
g/lopp Poblacion:
Concreto con agua potable,
mg/l o ppm i gua p
agua residual tratada, arena
natural y arena reciclada.
mg/l o ppm v
Muestra:
Pulgadas (")
-Para ensayos al agua:
Se envié una muestra de
kg/m®

agua potable y una de ART.

Contenido de aire

-Para ensayos fisicos:

Porcentaje (%) .
Se hicieron 12 en agregados

Tiempo de fraguado

y 10 en concreto fresco.

Minutos (min) L,
-Para ensayos mecanicos:

Exudacion

Porcentaje (%) 108 probetas.

Resistencia a
compresion

Muestreo:

2
kgf/cm No probabilistico.

Resistencia a traccién

kgf/cmZ

Nota 1. "ART" es Agua Residual Tratada.
Nota 2. Se hizo un reemplazo total (100%) de arena natural y agua potable por arena reciclada y agua residual tratada.

Nota 3. Fuente: Elaboracién propia.
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1.8 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.8.1 Antecedentes Nacionales

En el trabajo “Estudio del concreto reciclado de mediana a baja resistencia,
utilizando cemento portland tipo I”, realizado por Ponce en 2014; se tuvo como
objetivo calcular la variacion de las resistencias a compresion y traccion entre un
concreto con agregados naturales y otro con agregados reciclados, cabe recalcar
que los disefios de mezcla tuvieron como requisito alcanzar un valor de
asentamiento de entre 3” y 4”. Las relaciones agua cemento usadas fueron de
0.80, 0.70 y 0.60 para el concreto con agregados naturales y de 0.87, 0.77 y 0.66
para el concreto con agregados reciclados. Ademas, el reemplazo de agregados
naturales por agregados reciclados se dio de forma total (100% de reemplazo).
Para el concreto patron obtuvo resistencias a compresién de 202 kg/cm?, 258
kg/cm? y 313 kg/cm? (para relaciones a/c de 0.80, 0.70 y 0.60 respectivamente) a
los 28 dias, y usando los agregados reciclados obtuvo resistencias a compresion
de 196 kg/cm?, 238 kg/cm? y 266 kg/cm? (para relaciones a/c de 0.87, 0.77 y 0.66
respectivamente) a los 28 dias, lo que implica una disminucion de dicha resistencia
de hasta 14.9%. Para la resistencia a traccion a 28 dias, encontrd que las
resistencias de concretos con agregados reciclados son menores hasta en un
14.0% respecto a las resistencias de concretos con agregados naturales.

En el trabajo “Efecto del agregado fino reciclado en las propiedades del
concreto fc 210 kg/cm?”, realizada por Urbina (2019); elabordé concreto con
agregados naturales comprados en Sodimac Homecenter, al cual le reemplazoé el
agregado fino natural por agregado fino reciclado comprado de una empresa en
porcentajes de 15%, 25%, 35% y 50% para ver como determinar el efecto en las
propiedades del concreto. Entre sus resultados obtuvo que la resistencia a
compresion a 28 dias fue de 300.23 kgf/cm? para el concreto patrén, y para los
porcentajes de reemplazo de 15%, 25%, 35% y 50% obtuvo 370.30 kgf/cm?,
328.50 kgf/cm?, 332.50 kgf/cm? y 341.77 kgf/cm2. También obtuvo que la
resistencia a traccion a 28 dias fue de 23.00 kgf/cm? para el concreto patrén, y
para los porcentajes de reemplazo de 15%, 25%, 35% y 50% obtuvo 28.53
kgf/lcm?, 26.47 kgf/lcm?, 26.80 kgf/cm? y 27.57 kgf/icm?. Concluyé que el porcentaje
de reemplazo de 15% fue el que optimizo las resistencias a compresion y traccion.

En el trabajo “Analisis de las propiedades del concreto de mediana a baja

resistencia elaborado con agua residual tratada”, realizado por Saenz, E. en 2021,
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usoO agua obtenida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
CITRAR-UNI; de donde se analizaron Agua residual tratada de tratamiento
primario (ART-1) y Agua residual tratada de tratamiento secundario (ART-2) en la
elaboracion de concreto; concluyé que el concreto con ART presenta un mayor
valor de asentamiento que el obtenido por el concreto patrén a medida que a/c
disminuye y que el concreto con ART presenta tendencia creciente de la
exudacion al disminuir la relacién a/c. También concluyé que el concreto con ART
presenta diferente comportamiento del contenido de aire y que, segun la calidad
del agua, el concreto con ART presenta un aumento del tiempo de fraguado inicial
al disminuir la relacion a/c. Ademas, concluyd que el concreto con ART presenta
una tendencia creciente de la resistencia a la compresion axial al disminuir la
relacién a/c. Sefial6 que el concreto con ART presenta menores valores a la
compresion axial respecto al concreto patrén.

En el trabajo “Disefio y evaluacién de concreto estructural de f'c 280 kg/cm?
elaborado con aguas residuales domeésticas tratadas mediante procesos
biolégicos como alternativa al uso de agua potable en Lima Metropolitana”,
realizado por Catanzaro y Zapana en 2019; usaron agua tratada de dos tipos, una
tratada mediante el proceso biolégico de lodos activados y otra tratada mediante
el proceso biolégico de humedales artificiales. Concluyeron que las resistencias a
compresion a 7, 14 y 28 dias mediante lodos activados vari6é en -3.1%, -6.3% y -
4.6%, y mediante humedales artificiales en +2.7%, -3.8% y -10.9% respecto al
patron (concreto con agua potable). Ademas, concluyeron que el uso de aguas
residuales tratadas es una alternativa factible al uso de agua potable para la

elaboracion de concreto estructural.

En el trabajo “Efecto en las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto
fc 175 kg/lcm2 y fc 210 kg/cm2 elaborado con aguas residuales tratadas,
Chimbote — 2021”, realizado por Bardales y Jara en 2021; usaron agua residual
tratada de la PTAR San Bartolo y agua potable para realizar mezclas cuyos
disefios patron se hicieron para un asentamiento de 3" a 4” y resistencias a
compresion a 28 dias de 175 kgf/cm? y 210 kgf/cm?. Para el disefio patréon de 175
kgf/cm? encontraron que la resistencia a compresion a 28 dias de las mezclas con
ART y agua potable fueron 343 kgf/cm? y 253 kgf/cm?; y para el disefio patron de
210 kgf/cm? encontraron gue la resistencia a compresion a 28 dias de las mezclas
con ART y agua potable fueron 355 kgf/cm? y 291 kgf/cm?. También obtuvieron

que para el disefio patrén de 175 kgf/cm?, el asentamiento de las mezclas con
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ART y agua potable fue de 3" y 3.25” respectivamente; y para el disefio patrén de
210 kgf/cm? fueron de 3” y 3” respectivamente. Ademas, obtuvieron que para el
disefio patrén de 175 kgf/icm?, el peso unitario de las mezclas con ART y agua
potable fue de 2328 kg/m®y 2313 kg/m? respectivamente; y para el disefio patron
de 210 kgf/cm? fueron de 2340 kg/m?y 2325 kg/m? respectivamente. Concluyeron
que las mezclas elaboradas con ART tuvieron mayores resistencias que las

mezclas elaboradas con agua potable.

1.8.2 Antecedentes Internacionales

En el trabajo “Aplicacién de agregado grueso reciclado en mezcla para
construccion de concreto”, realizado por Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto,
Shinozaki y Narikawa en 2007; desarrollaron un nuevo método de produccion de
concreto reciclado, buscando mejorar el método establecido por el Ministerio de
Construccion de Japén en 1996, analizaron diferentes caracteristicas del concreto
como el rendimiento estructural, la resistencia al fuego y la trabajabilidad.
Concluyeron que la resistencia al fuego y trabajabilidad de concretos reciclados
son similares a los de un concreto ordinario. También concluyeron que, si bien la
resistencia a compresion y el moédulo de elasticidad disminuyen en
aproximadamente 8% y 16% respectivamente (diferencia de valores obtenidos
entre un concreto con una proporcion de reemplazo de concreto reciclado de 30%
y otro de 100%), es posible estimar el porcentaje de reemplazo de concreto
reciclado para garantizar la calidad requerida por el concreto. Ademas, sefialaron
gue el proceso de trituracién debe ser cuidadoso debido a que se podria generar
morfologia indeseable en los agregados obtenidos, pudiendo tener formas
alargadas y/o semicirculares que no contribuyen a una mezcla homogénea. Asi
mismo, sefialaron que en comparacion con la construccibn que usa
exclusivamente concreto ordinario, una construcciéon que use concreto reciclado
puede reducir su costo y el efecto que provoca en el medio ambiente.

En el trabajo “Propiedades de concreto preparado con agregados
reciclados de baja calidad”, realizado por Kou, Poon y Wan en 2012; se usaron
agregados reciclados de tres tipos (uno comercial o de alta calidad y dos de baja
calidad) para analizar las propiedades mecanicas del concreto, por medio de
comparacion con las propiedades obtenidas en un concreto con agregados
naturales. Los agregados reciclados se usaron en porcentajes de reemplazo de

20%, 50% y 100% respecto de la cantidad total de agregados. Concluyeron que
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las resistencias a compresion a 28 dias de concretos con agregados naturales y
de concretos con agregados reciclados de buena calidad (o comercial) son
mayores a las resistencias obtenidas con los dos tipos de agregados reciclados
de baja calidad. Para la relacion a/c de 0.55, las resistencias a compresion a 28
dias obtenidas con el agregado comercial fueron de 442.6 kgf/cm?, 461.9 kgf/cm?,
433.4 kgflcm? y 388.5 kgf/cm?; con el primer tipo de agregado reciclado de baja
calidad fueron de 442.6 kgf/cm?, 404.8 kgf/cm?, 345.7 kgfilcm? y 329.4 kgf/lcm?; y
con el segundo tipo de agregado reciclado de baja calidad fueron de 442.6
kgf/cm?, 401.8 kgf/lcm?, 385.4 kgf/cm? y 284.5 kgf/cm?; para porcentajes de
reemplazo de 0%, 20%, 50% y 100% respectivamente. También concluyeron que
las resistencias a traccion a 28 dias obtenidas en concretos con entre 20% y 50%
de agregado reciclado fueron mayores que las obtenidas para concretos con
agregados naturales. Ademas, concluyeron que se tendra un agregado reciclado
de mejor calidad, mientras mejor sea el concreto primario.

En el trabajo “Efectos en la resistencia del hormigon simple elaborados con
agua residual tratada proveniente de la PTAR Cafaveralejo”, realizado por
Calderon y Burbano en 2016; se usaron aguas de distintas Plantas de Tratamiento
de Agua Residual (PTAR) para la elaboracién de concreto. Concluyeron que las
resistencias a compresion a 28 dias de concretos con 50% de agua residual
tratada alcanzan el 100% de las resistencias obtenidas por concretos elaborados
con agua potable. También concluyeron que las resistencias a compresion a 28
dias de concretos con 100% de agua residual tratada alcanzan el 90% de las
resistencias obtenidas por concretos elaborados con agua potable. Ademas,
sefalan que al no afectar de forma considerable las resistencias del concreto, el

uso del agua residual tratada en la elaboracion de concreto tiene potencial a futuro.

En el trabajo “Desempefio mecanico y durable de concretos que
incorporan agregado reciclado fino comercial”, realizado por Burgos, Guzman y
Torres en 2017; usaron agregado fino reciclado como reemplazo de agregado fino
natural en porcentajes de 20% y 40% para estudiar la variacion de propiedades
mecénicas y de durabilidad. Obtuvieron como resistencias a compresion a 28 dias
385.5 kgf/cm?, 375.3 kgf/cm? y 364.0 kgf/cm? y como resistencias a traccion a 28
dias 41.8 kgf/cm?, 38.7 kgfilcm? y 34.7 kgf/cm? para los reemplazos de 0%, 20% y
40%. Cabe mencionar que usaron cemento tipo | y relacién agua cemento de 0.55
para el disefio de mezclas. Concluyeron que las resistencias obtenidas tras el

reemplazo del agregado fino fueron similares a las del concreto patrén.

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA RESIDUAL TRATADA Y AGREGADO
FINO RECICLADO, PARA A/C 0.45y 0.50

BACH. ALDAIR JHONATAN CRUZ COSME 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Il: Marco tedrico y conceptual

CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 CONCRETO

Sanchez, D. (2001) defini6é al concreto como el resultado de la mezcla de
cemento, agua, aire, arena, piedra y aditivos (en caso se afiadan), se le denomina

comunmente como concreto ciclépeo.

2.2 AGUA

Sanchez, D. (2001) sefial6 que el agua viene a ser el elemento
perteneciente al concreto que se encarga de hidratar al cemento mediante
reacciones quimicas, haciendo que este tenga propiedades aglutinantes y asi le
permita fraguar para endurecer como un unico cuerpo sélido junto a los
agregados. También dijo que en las mezclas de concreto hay agua que queda
dentro del concreto cuando éste fragua, al que se le denomina agua de
hidratacion, y el resto viene a ser agua que se evapora.

2.3 AGUA RESIDUAL

Segun OEFA (2014), este tipo de agua es aquel que fue alterada por
actividades humanas. Para su re(so, su vertimiento en el sistema de alcantarillado
o su descarga al mar requieren de algun tipo de tratamiento, generalmente dado

en las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR).

2.4 AGREGADOS

Sanchez, D. (2001) sefial6 que vienen a ser aquellos materiales inertes de
forma granular que poseen una resistencia propia tal que no afectan el
endurecimiento del cemento, ademas de garantizar una adherencia suficiente con
el cemento para formar un nuevo material compacto llamado concreto. También

menciond que, por su origen, pueden dividirse entre naturales o artificiales.

2.5 AGREGADO ARTIFICIAL

Sanchez, D. (2001) sefialé que este tipo de agregados vienen a ser
aguellos que son obtenidos por procesos industriales y no de la naturaleza (como
el caso de los agregados naturales que se extraen de canteras), suelen ser mas
livianos o pesados que los agregados naturales.

De acuerdo a esa definicion, los agregados reciclados vienen a ser un tipo

de agregado artificial.
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2.6 AGREGADO RECICLADO

Segun el Proyecto de Norma Ambiental para la Ciudad de México (2020)
se define a este tipo de agregado como el obtenido mediante procesos de
seleccion y trituracion a partir de residuos de construccion y demolicion, hasta que

las particulas sean de un tamafio similar a los de los agregados naturales.

2.7 CONCRETO RECICLADO

Segun la Norma Técnica Peruana 400.053 (1999), este tipo de concreto
es aquel que estéa elaborado con agregados reciclados, los cuales son obtenidos
de las demoliciones de concreto y mortero. Es decir, cuando se usa un agregado
reciclado en la mezcla de un concreto, a este concreto se le denomina concreto

reciclado.

2.8 TAMANO MAXIMO Y TAMANO MAXIMO NOMINAL

Segun la Norma Técnica Peruana 400.037 (2021), el Tamafio Maximo
(TM) de un agregado est& dado por el menor tamiz normalizado por el que pasa
toda la muestra. La norma también nos dice que el Tamafio Maximo Nominal
(TMN) de un agregado esté& dado por el menor tamiz en el que se obtiene el primer
retenido de la muestra.

Sanchez, D. (2001) indic6 que el valor del TM representa el tamafio de la
particula mas grande de la muestra de agregado. También indicé que el valor del
TMN representa el tamafio promedio de las particulas mas grandes de la muestra
de agregado. Ademas, sefialé que generalmente la mayoria de especificaciones
hacen referencia al TMN debido a que representa mejor el tamafio de las
particulas mas grandes de un agregado, a diferencia del TM gue solo representa

a la particula mas grande.

2.9 MODULO DE FINEZA

La Norma Técnica Peruana 400.012 (2021) indica que en caso sea
necesario calcular este valor, se hara dividiendo entre 100 el resultado de sumar
el porcentaje acumulado retenido en los tamices N°100, N°50, N°30, N°16, N°8,
N°4, 3/8”, 3/4”, 1 1/2” (y mayores, incrementando en relacion 2 a 1). La ecuacion
seria como se indica a continuacion.

%Retenido acumulado (N°100, N°50,N°30,N°16,N°8, ...)
100

Moédulo de fineza =
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2.10 DESEMPENO DEL CONCRETO CON AGREGADO RECICLADO

Kou, Poon y Wan (2012) concluyeron que, al reemplazar los agregados
naturales por agregados reciclados en porcentajes de 20%, 50% y 100%, la
resistencia a compresion a 28 dias aument6 en 4.4% y disminuy6 en 2.1%y 12.2%
respectivamente.

Ponce (2014) concluy6é que, al reemplazar totalmente los agregados
naturales por agregados reciclados, la resistencia a compresiéon a 28 dias
disminuy6 en 14.9% vy la resistencia a traccién disminuy6 en 14.0%.

Burgos, Guzméan y Torres (2017) concluyeron que, al reemplazar los
agregados naturales por agregados reciclados en porcentajes de 20% y 40%, la
resistencia a compresion a 28 dias disminuy6 en 2.6% y 5.6%.

Urbina (2019) concluy6 que, al reemplazar los agregados naturales por
agregados reciclados en porcentajes de 15%, 25%, 35% y 50%, la resistencia a
compresion a 28 dias aument6 en 23.3%, 9.4%, 10.8% y 13.8%.

Entonces, al usar agregados reciclados, en el caso mas desfavorable
(reemplazo total de ambos agregados) la resistencia a compresion disminuy6 en
14.0%; mientras que en el caso mas favorable (también con reemplazo total de
ambos agregados) la resistencia a compresion aumenté en 23.3%. Por lo que se
espera que al reemplazar Unicamente agregado fino natural por agregado fino
reciclado, la resistencia a compresion disminuya.

Para esta investigacion se us6 agregado fino reciclado de una empresa
especializada en la produccion de agregados reciclados, una de las principales
conclusiones a las que llegaron Kou et al. (2012) en su investigacion fue que
mientras mejor sea el concreto del que provienen los agregados reciclados, estos
tendran un mejor desempefio. En la visita a la planta de produccion de estos
agregados se pudo comprobar que la empresa clasificé los elementos de concreto
a reciclar, tratando que su producto tenga la menor cantidad de impurezas (como
ceramicos, ladrillos u otros), por lo que al usar este agregado no se espera una
reduccion considerable de las resistencias (a compresion y traccion) del concreto
obtenido.

Si bien hubo antecedentes donde se reportd un incremento de las
resistencias al reemplazar agregados naturales por agregados reciclados, como
los agregados reciclados tienen un peso especifico menor que los agregados
reciclados, se espera que la resistencia tienda a disminuir. Sin embargo, también

se podria esperar que el agregado reciclado, contenga particulas de concreto que
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se comporten de forma similar al cemento, reaccionando con la nueva mezcla y
aportando resistencia al concreto resultante.

Respecto a las propiedades del concreto fresco, un dato importante de los
antecedentes revisados es que los agregados reciclados tenian un mayor
contenido de humedad y absorcion que los agregados naturales. Esto haria que
se obtenga una mezcla con mayor cantidad de humedad, donde se incremente el
asentamiento, lo cual seria otra sefial de que la resistencia del concreto tendera a
disminuir.

Ademas, debido a que el agregado reciclado puede estar conformado por
particulas que se comporten de forma similar al cemento, la mezcla fraguaria mas

rapido, por lo que la temperatura aumentaria y el tiempo de fraguado disminuiria.

2.11 DESEMPENO DEL CONCRETO CON AGUA RESIDUAL TRATADA

Calderdn y Burbano (2016) concluyeron que, al reemplazar totalmente el
agua potable por agua residual tratada en porcentajes de 50% y 100%, la
resistencia a compresion a 28 dias disminuy6 en 0.0% y 10.0%.

Catanzaro y Zapana (2019) concluyeron que, al reemplazar totalmente el
agua potable por agua residual tratada (de dos tipos), la resistencia a compresion
a 28 dias disminuy6 en 4.6% y 10.9%.

Bardales y Jara (2021) concluyeron que, al reemplazar totalmente el agua
potable por agua residual tratada en dos mezclas distintas, la resistencia a
compresion a 28 dias aument6 en 35.6% y 22.0%.

De los resultados anteriores, se espera que el reemplazo de agua potable
por agua residual tratada provoque una disminucién de la resistencia a
compresion.

Los resultados del reemplazo de agua potable por agua residual tratada
varian de acuerdo a la planta de tratamiento de la cual se realizé la investigacion,
segun las referencias las resistencias tendian a disminuir, pero otras lo contrario.
Esto se puede deber a que el agua residual tratada va a estar conformada por
distintas particulas dependiendo del proceso de tratamiento del agua residual y

del nivel de tratamiento que se realice.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 COMPONENTES DEL CONCRETO

3.1.1 Agregados

La arena reciclada se compr6 de una empresa especializada en
proporcionar agregado reciclado de construcciones, esta empresa se encarga de
la produccién de agregados reciclados y de prefabricados elaborados con este
tipo de agregados. Los agregados naturales, arena y piedra, se obtuvieron de la
cantera de Trapiche y la cantera de UNICON respectivamente, ubicadas en los
distritos de Comas y Lurigancho- Chaosica, ambas en la provincia de Lima.

La Figura 1 muestra una captura del video donde la empresa explica como
producen los agregados reciclados. En el video explican que el proceso inicia con
la recoleccion de los residuos de construccion, que son llevados a la planta de
produccion, se seleccionan los residuos para luego pasar por dos procesos de
trituracion; este material es zarandeado y las particulas finas obtenidas (con un
tamafio similar a la arena natural) vienen a conformar la arena reciclada; las

particulas de tamafios mayores conforman la piedra reciclada.

Figura 1 Produccion de los agregados reciclados.

Fuente:
https://lwww.youtube.com/watch?v=SKGOMFkfRIJM&ab_channel=FOCSACConstruccion
esEcol%C3%B3gicas.
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3.1.2 Cemento

El cemento usado fue Portland TIPO | de la marca SOL, la ficha técnica
que brinda la empresa que elabora este producto se encuentra en el Anexo N°01.

3.1.3 Agua

En esta investigacién se usaron dos tipos de agua: agua potable y agua
residual tratada (ART). El agua potable se consiguié de la red de agua del
Laboratorio de Ensayo de Materiales (que pertenece a la UNI, que se ubica en la
ciudad de Lima); mientras que el ART se consiguié de CITRAR-UNI, donde se
realiza el tratamiento de las aguas residuales que se usan en la Universidad
Nacional de Ingenieria.

Para el disefio de mezclas se considerd que el agua potable, usada en la
mezcla patrén, tenia un peso especifico de 1 g/cm®. Mientras que el peso
especifico del ART se calculé con ayuda de un recipiente de volumen y peso
conocidos, su valor fue de 0.9968 g/cm?, ese valor fue usado en el disefio de la

mezcla variante (para cada a/c).

3.2 ENSAYOS A LOS AGREGADOS

Se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales N°1 de la Facultad

de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (LEM).

3.2.1 Anadlisis Granulométrico

Norma usada: NTP 400.012:2021 “AGREGADOS. Analisis granulométrico
del agregado fino y grueso. Método de ensayo. 42 Edicion” y la NTP 400.037:2021
“AGREGADOS. Agregados para concreto. Especificaciones. 52 Ediciéon”.

En la Figura 2 se muestra una foto de la arena natural usada en la tesis.

Figura 2 Arena natural usada en la tesis.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados del analisis granulométrico de la arena se muestran en la
Tabla 2 y Figura 3.
Tabla 2

Andlisis granulométrico de la arena.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA

TAMIZ _ % Retenido % Que % Que Pasa
% Retenido
mm (pulg) Acumulado Pasa HUSO ASTM
9.50 3/8" 0.00 0.00 100.00 100
4.75 N°4 2.05 2.05 97.95 95-100
2.38 N°8 13.74 15.80 84.20 80 - 100
1.19 N°16 24.55 40.35 59.65 50-85
0.60 N°30 24.72 65.07 34.93 25-60
0.30 N°50 17.26 82.33 17.67 5-30
0.15 N°100 10.08 92.41 7.59 0-10
FONDO 7.59 100.00 0.00 0-3
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 Curva granulométrica de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Este ensayo se realiza ordenando tamices con un tamafio de abertura
conocidos, de forma que las particulas de la arena sean retenidas de mayor a

menor tamafo desde arriba hacia abajo. La Figura 4 muestra al aparato de ensayo
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con los tamices debidamente colocados y ajustados. Tras el vibrado se pesan las
particulas retenidas en cada uno de los tamices y el fondo, que servirdn para
calcular el porcentaje que pasa por cada tamiz y asi poder dibujar la curva

granulométrica.

Figura 4 Tamices para ensayo granulométrico de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5 se muestra una foto de la piedra usada en la tesis.

Figura 5 Piedra usada en la tesis.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del andlisis granulométrico de la piedra se muestran en la
Tabla 3 y Figura 6. Para la piedra, la NTP 400.037:2018 establece un grupo de
husos, de los cuales se selecciona el que mejor se ajuste a las caracteristicas de
la piedra usando los valores de Tamafio Maximo Nominal y los valores de los
porcentajes que pasan los tamices normalizados; se usaron los valores del Huso
57.
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Tabla 3
Analisis granulométrico de la piedra.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA PIEDRA

TAMIZ _ % Retenido % Que % Que Pasa
% Retenido
mm (pulg) Acumulado Pasa HUSO ASTM
38.10 112" 0.00 0.00 100.00 100
25.40 1" 0.00 0.00 100.00 95-100
19.05 3/4" 21.79 21.79 78.21
12.70 1/2" 26.00 47.79 52.21 25-60
9.50 3/8" 15.52 63.31 36.69
4.75 N°4 29.88 93.19 6.81 0-10
FONDO 6.81 100.00 0.00
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6 Curva granulométrica de la piedra.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7 muestra como se ajusta los tamices del aparato de ensayo.
Tras el vibrado se pesan las particulas retenidas en cada uno de los tamices y el
fondo, que serviran para calcular el porcentaje que pasa por cada tamiz y asi poder

dibujar la curva granulométrica.
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Figura 7 Tamices para ensayo granulométrico de la piedra.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8 se muestra una foto de la arena reciclada usada en esta

tesis.

Figura 8 Arena reciclada usada en la tesis.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del analisis granulométrico de la arena reciclada se
muestran en la Tabla 4 y Figura 9.
Tabla 4
Analisis granulométrico de la arena reciclada.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA RECICLADA

TAMIZ _ % Retenido % Que % Que Pasa
% Retenido

mm (pulg) Acumulado Pasa HUSO ASTM
9.50 3/8" 0.00 0.00 100.00 100
4.75 N°4 0.64 0.64 99.36 95 - 100
2.38 N°8 17.52 18.16 81.84 80 - 100
1.19 N°16 28.75 46.91 53.09 50 -85
0.60 N°30 17.95 64.85 35.15 25 - 60
0.30 N°50 14.28 79.13 20.87 5-30
0.15 N°100 10.48 89.62 10.38 0-10

FONDO 10.38 100.00 0.00 0-3
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Curva granulométrica de la arena reciclada
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Figura 9 Curva granulométrica de la arena reciclada.

Fuente: Elaboracion propia.

Mddulo de fineza. Norma usada: NTP 400.012:2021 “AGREGADOS.
Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”. El médulo de fineza
de la arena (natural) y la arena reciclada se encuentran en la Tabla 5y Tabla 6
respectivamente.

Tabla 5

Moédulo de fineza de la arena.

MODULO DE FINEZA DE LA ARENA

Malla % Retenido %Retenido Acumulado
3/8" 0.00 0.00
N°4 2.05 2.05
N°8 13.74 15.80
N°16 24.55 40.35
N°30 24.72 65.07
N°50 17.26 82.33
N°100 10.08 92.41
SUMA = 298.00
Médulo de Fineza de la Arena = 2.98

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6
Moédulo de fineza de la arena reciclada.
MODULO DE FINEZA DE LA ARENA RECICLADA

Malla % Retenido %Retenido Acumulado
3/8" 0.00 0.00
N°4 0.64 0.64
N°8 17.52 18.16
N°16 28.75 46.91
N°30 17.95 64.85
N°50 14.28 79.13
N°100 10.48 89.62
SUMA = 299.31
Mddulo de Fineza de la Arena Reciclada = 2.99

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Peso Especifico y Absorcion

Norma usada para la arena: NTP 400.022:2021 “AGREGADOS.
Determinacién de la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado
fino. Método de ensayo. 42 Edicion”.

Norma usada para la piedra: NTP 400.021:2020 “AGREGADOS. Densidad
relativa (peso especifico) y absorcién del agregado grueso. Método de ensayo. 42
Edicién”.

Los resultados de los ensayos de Peso especifico y Absorcion de la arena,
piedra y arena reciclada se muestran en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9
respectivamente.

Tabla 7
Peso especifico y Absorcion de la arena.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA ARENA
Muestra: 1 2 3

Peso de la muestra superficialmente seca (g) 500.0 500.0 500.0

Peso de la muestra superficialmente seca +
. 1003.7 1002.8 999.7
picnémetro + agua (g)

Peso del picnémetro (g) 193.1
Peso del agua (g) 310.6 309.7 306.6
Peso de la muestra seca al horno (g) 499.1 485.8 4852
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Volumen del picnometro (ml) 500.0
Peso especifico de masa (g/cm?®) 2.57
Peso especifico de masa superficialmente seco 2 62
(g/cm?)
Peso especifico aparente (g/cm?) 2.71
Absorcién (%) 2.05

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar este ensayo se deja la arena sumergida en agua, tras lo cual

se retira del agua, luego de eso se debe esperar hasta que la arena esté en estado

superficialmente seca, luego se usa un picnémetro donde se vierten 500 gramos

de la arena y 500 ml de agua, se registra el peso para retirar la arena y el agua

del picnémetro en un recipiente que se lleva al horno.

La Figura 10 muestra el picnbmetro que se menciona anteriormente,

también se puede ver el cono donde se hace la comprobacién de que la arena

esté en estado superficialmente seca.

Figura 10 Picnébmetro y cono para ensayo de peso especifico y absorcién.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8

Peso especifico y Absorcion de la piedra.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA PIEDRA

Muestra: 1 2
Peso de la muestra secada al horno (kg) 3.9 3.9
Peso de la muestra saturada superficialmente 4.0 4.0

seca (kg)

3.9
4.0
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Peso de la muestra sumergida en agua (kg)
Peso especifico de masa (g/cm?®)

Peso especifico de masa saturado
superficialmente seco (g/cm?®)

Peso especifico aparente (g/cm?)

Absorcién (%)

2.5 2.5
2.63
2.67

2.74
1.58

2.5

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Este ensayo consiste en dejar sumergida la piedra en agua, tras lo cual se

retira y se seca con un trapo hasta que esté superficialmente seca, entonces se

pesa cierta cantidad (en este caso 4kg) definida por la norma, tras lo cual se vuelve

a pesar, pero esta vez sumergida en agua.

La Figura 11 muestra como se registra el peso de la piedra en estado

superficialmente seca sumergida en agua.

Figura 11 Peso de la piedra superficialmente seca sumergida en agua.

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9

Peso especifico y Absorcién de la arena reciclada.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA ARENA RECICLADA

Muestra:
Peso de la muestra superficialmente seca (Q)
Peso de la muestra superficialmente seca +
picnémetro + agua (g)
Peso del picnémetro (g)
Peso del agua (g)

Peso de la muestra seca al horno (g)

1 2
500.0 500.0
976.7 9724

1931
283.6 279.3
4548 472.0

3
500.0

973.6

280.5
472.0
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Volumen del picnometro (ml)

Peso especifico de masa (g/cm?)

Peso especifico de masa superficialmente seco
(g/cm®)

Peso especifico aparente (g/cm?)

Absorcién (%)

500.0
2.13

2.28

2.52
7.27

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Peso Unitario

Norma usada para el peso unitario: NTP 400.017:2020 “AGREGADOS.

Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o

densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados. 42 Edicion”.

Estos ensayos se realizaron para la arena, piedra y arena reciclada.

Los resultados del ensayo de Peso Unitario se muestran en la Tabla 10,

Tabla 11 y Tabla 12 para la arena, piedra y arena reciclada respectivamente.

Tabla 10

Peso unitario de la arena natural.

PESO UNITARIO DE LA ARENA NATURAL

PESO UNITARIO SUELTO

Peso del recipiente més el agregado (kg)
Peso del recipiente (kg)

Peso del agregado (kg)

Volumen nominal del recipiente (m?)

Peso unitario suelto (kg/m?)

Muestra:

PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso del recipiente mas el agregado (kg)
Peso del recipiente (kg)

Peso del agregado (kg)

Volumen nominal del recipiente (m®)

Peso unitario compactado (kg/m?)

Muestra:

1 2 3
6.25 6.40 6.39
1.57
468 4.83 4.82
0.0028
1705.95
1 2 3
6.77 6.78 6.75
1.57
52 521 5.18
0.0028
1855.95

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Para este ensayo se debe usar agregados en estado seco, por eso previo

al ensayo se puso una muestra en un recipiente que se llevo al horno.
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Figura 12 Peso unitario de la arena natural.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12 se ve el recipiente donde se realiza el ensayo de peso
unitario (suelto y compactado) de la arena. Para la piedra el proceso es similar,
solo cambia el tamafio del recipiente a usar.

Tabla 11
Peso unitario de la piedra.

PESO UNITARIO DE LA PIEDRA
PESO UNITARIO SUELTO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 17.14 1724 17.13
Peso del recipiente (kg) 4.34
Peso del agregado (kg) 12.80 1290 12.79
Volumen nominal del recipiente (m?) 0.0093
Peso unitario suelto (kg/m?) 1379.57

PESO UNITARIO COMPACTADO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 18.61 1849 1855
Peso del recipiente (kg) 4.34
Peso del agregado (kg) 1427 1415 14.21
Volumen nominal del recipiente (m®) 0.0093
Peso unitario compactado (kg/m?3) 1527.96

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12
Peso unitario de la arena reciclada.

PESO UNITARIO DE LA ARENA RECICLADA
PESO UNITARIO SUELTO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 5.45 5.59 5.47
Peso del recipiente (kg) 1.57
Peso del agregado (kg) 3.88 4.02 3.90
Volumen nominal del recipiente (m3) 0.0028
Peso unitario suelto (kg/m?) 1404.76

PESO UNITARIO COMPACTADO

MUESTRA: 1 2 3
Peso del recipiente mas el agregado (kg) 5.68 5.69 5.72
Peso del recipiente (kg) 1.57
Peso del agregado (kg) 411 412 415
Volumen nominal del recipiente (m?) 0.0028
Peso unitario compactado (kg/m?) 1473.81

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Contenido de Humedad

Norma usada para el contenido de humedad: NTP 339.185:2021
“AGREGADOQOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado. Método de ensayo. 32 Edicién”.

Estos ensayos se realizaron para la arena, piedra y arena reciclada.

Los resultados del ensayo de Contenido de Humedad se muestran en la
Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 para la arena, piedra y arena reciclada
respectivamente.

Tabla 13

Contenido de humedad de la arena natural.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA NATURAL

MUESTRA: 1 2 3
Peso de la muestra hiumeda original (g) 501.7 500.0 503.3
Peso de la muestra seca (g) 491.7 490.5 494.3
Peso del agua en muestra hUmeda original (g) 10.0 9.5 9.0
Contenido de Humedad (%) 1.93

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14
Contenido de humedad de la piedra.
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA PIEDRA

MUESTRA: 1 2 3
Peso de la muestra hiumeda original (g) 5006.2 5011.5 5001.3
Peso de la muestra seca (g) 4938.2 4938.0 4936.3
Peso del agua en muestra humeda original (g) 68.0 73.5 65.0
Contenido de Humedad (%) 1.39
Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 15

Contenido de humedad de la arena reciclada.
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA RECICLADA

MUESTRA: 1 2 3
Peso de la muestra hiumeda original (g) 502.2 500.5 500.8
Peso de la muestra seca (g) 465.7 465.0 465.3
Peso del agua en muestra hUmeda original (g) 36,5 355 355
Contenido de Humedad (%) 7.70

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

El procedimiento de este ensayo consiste en pesar una muestra del
agregado (sea fino o grueso) en su estado natural, con la humedad con la que
llega de la cantera o planta de produccién (para el agregado reciclado), tras lo cual
se lleva al horno para obtener el peso seco de la muestra. La Figura 13 muestra

coémo se dejan los recipientes para la arena natural y la arena reciclada.

Figura 13 Contenido de humedad de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la piedra el procedimiento de ensayo es el mismo, solo cambia en

que el peso de la muestra a ensayar es mayor que el de la arena.
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3.2.5 Proporcion entre Agregados

Previo al disefio de mezcla, se calcul6 la proporcion entre arena y piedra
por el método de maxima compacidad del peso unitario. Este método es usado
cuando se quiere calcular el mejor acomodo entre las particulas de los agregados
(arena y piedra) de forma experimental, como alternativa se tienen otros métodos
en los cuales mediante tablas se puede hallar esta proporcion.

Para la mezcla patron, que estuvo conformada por arena y piedra, se halld
la mejor proporcién entre estos. Para la mezcla variante, que estuvo conformada
por arena reciclada y piedra, se tuvo que hallar otra mejor proporcién, puesto que
el tipo de arena usado entre ambas mezclas fue distinto.

Los resultados del ensayo de Peso Unitario Compactado (PUC) entre
distintas proporciones de arena y piedra se muestran en la Tabla 16. Esta

proporcion fue usada en la mezcla patron.

Tabla 16
PUC de la combinacién entre arena y piedra.
Muestra % Arena % Piedra PUC (kg/m?3)
1 45.0 55.0 1951.61
2 47.5 52.5 1970.97
3 50.0 50.0 1939.78
4 52.5 47.5 1930.11
5 55.0 45.0 1912.90

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14 muestra la grafica de los resultados de la Tabla 16, en la
figura se ve un valor maximo, que representa la mejor proporcién entre arena y

piedra. Esta proporcién fue usada en la mezcla patron.

PUC (kg/m?3) vs % Piedra

1980.00
1970.00
1960.00
1950.00
1940.00
1930.00
1920.00

1910.00
45.0 47.0 49.0 51.0 53.0 55.0

PUC (kg/m3)

Porcentaje de Piedra(%)

Figura 14 PUC vs %Piedra — mezcla patron.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se obtuvo la maxima compacidad cuando se tuvo una proporcién de 47.5%
de arena 'y 52.5% de piedra.

Los resultados del ensayo de Peso Unitario Compactado (PUC) entre
distintas proporciones de arena reciclada y piedra se muestran en la Tabla 17.

Esta proporcion fue usada en la mezcla variante.

Tabla 17
PUC de la combinacién entre arena reciclada y piedra.
Muestra % Arena Reciclada % Piedra PUC (kg/m®)
1 42.5 57.5 1719.35
2 45.0 55.0 1727.96
3 47.5 52.5 1694.62
4 50.0 50.0 1690.32

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 15 muestra la grafica de los resultados de la Tabla 17, en la
figura se ve un valor maximo, que representa la mejor proporcion entre arena

reciclada y piedra. Esta proporcion fue usada en la mezcla variante.

PUC (kg/m3) vs % Piedra
1730.00
_ 1720.00
(90
£ 171000
oo
=
o 1700.00
-]
& 1690.00
1680.00
50.0 52.5 55.0 57.5
Porcentaje de Piedra (%)

Figura 15 PUC vs %Piedra — mezcla variante.

Fuente: Elaboracion propia.
Se obtuvo la maxima compacidad cuando se tuvo una proporcion de 45.0%
de arena reciclada y 55.0% de piedra.
3.3 ENSAYOS AL AGUA RESIDUAL TRATADA

Se realizaron en el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones de la

Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria (LABICER).
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3.3.1 Cloruros

Norma usada para determinar la cantidad de cloruros en el agua residual
tratada: NTP 214.021:2016 “AGUA POTABLE. Determinacion de cloruros. Método
argentométrico. 12 Edicion”.

El resultado de la cantidad de cloruros solubles (CI) en el agua residual

tratada usada como agua de mezcla fue de 105.14 mg/l 0 105.14 ppm.

3.3.2 Sulfatos

Norma usada para determinar la cantidad de sulfatos en el agua residual
tratada: NTP 214.023:2016 “CALIDAD DEL AGUA. Determinacion de sulfatos.
Método turbidimétrico. 32 Edicion”.

El resultado de la cantidad de sulfatos solubles (SO4%) en el agua residual

tratada usada como agua de mezcla fue de 337.25 mg/l 0 337.25 ppm.

3.3.3 Solidos Totales Por Masa

Norma usada para determinar la cantidad total de sélidos disueltos en el
agua residual tratada: NTP 339.152:2015 “SUELOS. Método de ensayo
normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos y
agua subterranea. 12 Edicién”.

El resultado de la cantidad total de sdélidos disueltos (TSD) en el agua

residual tratada usada como agua de mezcla fue de 815.00 mg/l 0 815.00 ppm.

3.3.4 Alcalis

Norma usada para determinar la cantidad de alcalis en el agua residual
tratada: ASTM C114 “. Métodos de prueba estandar para analisis quimicos del
cemento hidraulico”.

El resultado de la cantidad de alcalis (Na:O y K;O) en el agua residual

tratada usada como agua de mezcla fue de 157.90 mg/l 0 157.90 ppm.

3.4 DISENO DE MEZCLA

El disefio de mezcla se realizd para un total de 4 mezclas. Dos mezclas
patrén y dos mezclas variantes, ambas para a/c de 0.45y 0.50.
Las mezclas patron estuvieron conformadas (aparte del cemento) por

arena natural, piedra y agua potable. Mientras que las mezclas variantes
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estuvieron conformadas por arena reciclada (reemplazo total de arena natural),
piedra y agua residual tratada (reemplazo total de agua potable).

El procedimiento de disefio inici6 con la caracterizacion de los
componentes del concreto. En este punto se calcularon los valores de las
propiedades de los agregados que son necesarias para el procedimiento de
disefio (granulometria, peso especifico, absorcidén, peso unitario, contenido de
humedad y proporcién entre agregados).

El método de disefio del concreto patron (para cada a/c) usado fue el de la
Maxima compacidad de la combinacién de agregados, también se usaron las
tablas de disefio confeccionadas por ACI 211.

El método de maxima compacidad de la combinacion de agregados es un
método usado en trabajos de investigacion, donde por medio de ensayos de peso
unitario donde se combinan distintas proporciones de los agregados (arena y
piedra), obteniendo un peso unitario maximo y asi estimar la éptima o mejor
proporcion entre los agregados. Esta proporcion se usa en el disefio del concreto,
cabe mencionar que para esta tesis se calcularon dos proporciones 6ptimas, una
para el disefio patrén (arena y piedra naturales) y otra para el disefio variante
(arena reciclada y piedra natural).

El procedimiento de disefio se puede resumir en los siguientes pasos:

- Ensayo en agregados: granulometria, peso especifico, absorcion, peso
unitario, contenido de humedad y proporcién entre agregados.
- Para el valor del peso especifico del agua se tuvieron dos casos: el agua

en disefio patron (agua potable), para el cual se considerd un valor de 1000

kg/m3; y el agua en el disefio variante (agua residual tratada o ART),

mediante ensayos se calculé que fue un valor de 996.8 kg/m?.
- Tabla ACI: usando el TMN de la piedra y un valor de asentamiento de entre

3"y 4”, se estimd el Volumen unitario de agua.

- Tabla ACI: usando el TMN de la piedra se estimoé el contenido de aire en
la mezcla.

- Los valores de a/c fueron valores fijos, de 0.45 y 0.50.

- Con el Volumen unitario de agua y el a/c, se obtuvo la cantidad de
cemento.

- Se calcul6 el volumen y el peso seco del cemento, agua y los agregados

en la mezcla.
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- Se corrigieron los pesos secos de los agregados por humedad, calculando
asi el peso humedo de los agregados.

- Entonces, ya se tienen los pesos de cemento, agua y agregados (arenay
piedra, considerando la humedad que tienen estos).

- Como verificacion del procedimiento de disefio de mezcla, al obtener el
concreto fresco se le realiz6 el ensayo de asentamiento, dando como
resultado un valor contenido en el rango de entre 3"y 4”.

- En los casos donde no cumpla con estar dentro del rango propuesto de
asentamiento, se debe variar ligeramente la cantidad de agua (reducir la
cantidad de agua si se quiere disminuir al asentamiento y viceversa)
considerando que también se debera variar la cantidad de cemento para

que el valor del a/c se mantenga.

La Tabla 18 muestra el resumen de los disefios patrén para cada a/c, en
estos disefios se usé cemento tipo |, agua potable, arena natural y piedra natural.
Tabla 18
Disefios patron

a/lc  Cemento (kg/m®) Agua (/m3 Arena natural (kg/m3) Piedra (kg/m®)
0.45 566.67 257.35 679.53 826.13

0.50 500.00 252.43 751.88 826.62
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Para identificar las mezclas con mayor facilidad, se usaran los siguientes

Cddigos de Mezcla (C.M.) para los disefios patrén:
- 0.45p: Mezcla patrén de a/c de 0.45.
- 0.50p: Mezcla patrén de a/c de 0.50.

La Tabla 19 muestra el resumen de los disefios variante para cada a/c, en
estos disefios se us6 cemento tipo |, agua residual tratada (ART), arena reciclada
y piedra natural. Para las mezclas variante de ambos a/c se tuvo que realizar el
ajuste de la cantidad de agua para encontrar un asentamiento de entre 3" y 4”.
Tabla 19

Disefios variante

a/c  Cemento (kg/m® ART (I/m3® Arena reciclada (kg/m3) Piedra (kg/m?3)

0.45 560 250.71 699.83 805.23
0.50 494 245.42 772.38 803.67
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Para identificar las mezclas variantes, se usaran los siguientes Cédigos de
Mezcla (C.M.) sera:
- 0.45v: Mezcla variante de a/c de 0.45.
- 0.50v: Mezcla variantes de a/c de 0.50.

3.5 ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO

Se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales N°1 de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (LEM).

3.5.1 Asentamiento

Norma wusada: NTP 339.035:2022 “CONCRETO. Medicion del
asentamiento del concreto de cemento hidraulico. Método de Ensayo. 52 Edicion”.

La Tabla 20 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.45.
Tabla 20

Asentamiento de mezclas con a/c de 0.45.

C.M. Asentamiento (")
0.45p 3.3
0.45v 3.6

Nota 1. En el C.M., el nUmero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (V).
Nota 2. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que el asentamiento en el procedimiento de disefio se
estimé entre 3” y 4”. La Figura 16 muestra en un diagrama los asentamientos de
las mezclas con a/c de 0.45.

Asentamiento - a/c=0.45

— 4 33 3.6
53
c
2,
€
8
c 1
o}
<
0
0.45p 0.45v

Cédigo de mezcla

Figura 16 Asentamiento de mezclas con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 21 muestra los asentamientos de las mezclas con a/c de 0.50.
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Tabla 21
Asentamiento de mezclas con a/c de 0.50.

C.M. Asentamiento (")
0.50p 3.3
0.50v 3.7

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 17 muestra en un diagrama los asentamientos de las mezclas
con a/c de 0.50.

Asentamiento - a/c=0.50

3.7
4 3.3

Asentamiento (")
N

0.50p 0.50v
Cddigo de mezcla

Figura 17 Asentamiento de mezclas con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este ensayo se vierte la mezcla de concreto fresco en el cono de
Abrams en 3 capas, compactando con 25 golpes en cada capa, tras lo cual se
levanta el cono para medir cuanto de altura pierde el cono de concreto formado
por el molde y la compactacion. En la Figura 18 se muestra como se esta a punto

de retirar el cono para proceder a medir el asentamiento.

Figura 18 Equipo para ensayo de asentamiento del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Peso Unitario

Norma usada: NTP 339.046:2019 “CONCRETO. Método de ensayo para
determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método
gravimétrico) del concreto. 32 Edicion”.

La Tabla 22 muestra el peso unitario de las mezclas con a/c de 0.45.
Tabla 22

Peso unitario de mezclas con a/c de 0.45.

C.M. P.U. (kg/m?3)
0.45p 1755.91
0.45v 1653.76

Nota 1. En el C.M., el numero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 19 muestra en un diagrama el peso unitario de las mezclas con
a/c de 0.45.

Peso Unitario - a/c=0.45
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e 0.45p 0.45v

Cddigo de mezcla

Figura 19 Peso unitario de mezclas con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 23 muestra el peso unitario (P.U.) de las mezclas con a/c de 0.50.
Tabla 23

Peso unitario de mezclas con a/c de 0.50.

C.M. P.U. (kg/m?3)
0.50p 1761.29
0.50v 1690.32

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 20 muestra en un diagrama el peso unitario de las mezclas con
a/c de 0.50.
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Peso Unitario - a/c=0.50

2000.00 1761.29 1690.32

1000.00
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0.50p 0.50v
Codigo de mezcla

Figura 20 Peso unitario de mezclas con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracién propia.

Para este ensayo se vierte la mezcla de concreto fresco en el recipiente en
3 capas, compactando con 25 golpes en cada capa, una vez se tengan las 3 capas
se pesa la muestra en una balanza. En la Figura 21 se muestra una foto del
procedimiento, donde se esta a punto de iniciar la compactacién de la segunda

capa.

Figura 21 Peso unitario del concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Contenido de Aire

Norma usada: NTP 339.046:2019 “CONCRETO. Método de ensayo para
determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método
gravimétrico) del concreto. 32 Edicién”.

La Tabla 24muestra el contenido de aire de las mezclas con a/c de 0.45.
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Tabla 24
Contenido de aire de mezclas con a/c de 0.45.

C.M. C.A. (%)

0.50p 1.8

0.50v 2.5

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 22 muestra en un diagrama el contenido de aire de las mezclas
con a/c de 0.45.

Contenido de aire - a/c=0.45

3.00 2.50
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Contenido de aire (%)

0.45p 0.45v
Caodigo de mezcla

Figura 22 Contenido de aire de mezclas con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 25 muestra el contenido de aire (C.A.) de las mezclas con a/c de
0.50.
Tabla 25
Contenido de aire de mezclas con a/c de 0.50.

C.M. C.A. (%)
0.50p 1.45
0.50v 2.2

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 23 muestra en un diagrama el contenido de aire de las mezclas
con a/c de 0.50.
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Contenido de aire - a/c=0.50
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Figura 23 Contenido de aire de mezclas con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracién propia.

Para este ensayo se vierte la mezcla de concreto fresco en la olla de
Washington en 3 capas, compactando con 25 golpes en cada capa, tras lo cual se
pone la parte superior del equipo, luego de lo cual se puede registrar el contenido
de aire en la mezcla de concreto. La Figura 24 muestra como se asegura la olla

Washington previo a registrar el contenido de aire de la mezcla de concreto.

Figura 24 Contenido de aire del concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.4 Tiempo de Fraguado

Norma usada: NTP 339.082:2017 “CONCRETO. Método de ensayo para

la determinacién del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a
la penetracion. 42 Edicion”.
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Para este ensayo se us6 un equipo que registra la fuerza con que penetran
unas aguijas (de area conocida) en la pasta de concreto. Con los valores de fuerza
y el area, se pudo obtener un esfuerzo, que viene a ser la resistencia a la

penetracion.

Cabe mencionar que los tiempos de fraguado inicial y final se alcanzan
cuando el valor de la resistencia a la penetracion alcanza 500 Ib/pulg? y 4000
Ib/pulg?® respectivamente. Para obtener estos tiempos, se usa la ecuacion
exponencial (que se muestra en cada una de las graficas) a la que se aproxima la
curva de Tiempo de fraguado, donde se puede obtener los valores de los tiempos
de fraguado inicial y final.

La Tabla 26 muestra el tiempo de fraguado (T.F.) de la mezcla patr6n con

a/c de 0.45, cuyo cédigo fue 0.45p.

Tabla 26

Tiempo de fraguado de mezcla patrén con a/c de 0.45.
Tiempo (min) 200 230 260 290 320 350
Fuerza (Ib) 140 154 178 168 182 154
Area de aguja 1 0.5 0.25 0.1 0.05 0.025
(pulg?)
Resistencia a la 140 308 712 1680 3640 6160
penetracion
(Ib/pulg?)
T|e_mpo de fraguado inicial 247 T|e_mpo de fraguado final 328
(min): (min):

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 25 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de la mezcla
patron con a/c de 0.45, cuyo cédigo fue 0.45p.

Tiempo de fraguado - 0.45p
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Tiempo (min)

Figura 25 Tiempo de fraguado de mezcla patrén con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 27 muestra el tiempo de fraguado de la mezcla variante con a/c
de 0.45, cuyo codigo fue 0.45v.

Tabla 27

Tiempo de fraguado de mezcla variante con a/c de 0.45.
Tiempo (min) 193 223 253 283 313 343
Fuerza (Ib) 186 169 186 169 200 183
Area de aguja 1 0.5 0.25 0.1 0.05 0.025
(pulg?)
Resistencia a la 186 338 744 1690 4000 7320
penetracion
(Ib/pulg?)
Tle_mpo de fraguado inicial 235 Tle_mpo de fraguado final 318
(min): (min):

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 26 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de la mezcla

con cadigo 0.45v.

Tiempo de fraguado - 0.45v
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Figura 26 Tiempo de fraguado de mezcla patrén con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 28 muestra el tiempo de fraguado de la mezcla patrén con a/c de

0.50, cuyo cédigo fue 0.50p.

Tabla 28

Tiempo de fraguado de mezcla patrén con a/c de 0.50.
Tiempo (min) 160 190 220 250 280 310
Fuerza (Ib) 104 132 144 138 120 132
Area de aguja 1 05 025 0.1 005 0025
(pulg®)
Resistencia a la
penetracion 104 264 576 1380 2400 5280
(Ib/pulg?)
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Tiempo de fraguado inicial 217 Tiempo de fraguado final
(min): (min):
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

297

La Figura 27 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de la mezcla

con cadigo 0.50p.

Tiempo de fraguado - 0.50p

6000

5000 y = 1.8610.0258
R?=0.9972

4000
3000
2000

(Ib/pulg?)

1000

Resistencia a la penetracion

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (min)

Figura 27 Tiempo de fraguado de mezcla patrén con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 29 muestra el tiempo de fraguado de la mezcla variante con a/c
de 0.50, cuyo cédigo fue 0.50v.
Tabla 29

Tiempo de fraguado de mezcla variante con a/c de 0.50.

Tiempo (min) 158 188 218 248 278 308
Fuerza (Ib) 154 142 146 138 142 160
Area de aguja 1 05 0.25 0.1 0.05 0.025
(pulg?)

Resistencia a la 154 284 584 1380 2840 6400
penetracion

(Ib/pulg?)

Tiempo de fraguado inicial Tiempo de fraguado final

209 292

(min):
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

(min):

La Figura 28 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de la mezcla

con cédigo 0.50v.
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Figura 28 Tiempo de fraguado de mezcla variante con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5 Exudacion

Norma usada: NTP 339.077:2020 “CONCRETO. Determinacion de la
exudacion del concreto. Métodos de ensayo. 42 Edicion”.

La Tabla 30 muestra el calculo del agua de exudacion acumulada, como
un porcentaje del agua de la mezcla en la probeta, para las mezclas con a/c de
0.45.

Tabla 30
Exudacién de mezclas con a/c de 0.45.

Cédigo de mezcla: 0.45p 0.45v
Masa de agua de exudacion (g) 14.60 9.50
Agua de mezclado neta (kg) 8.28 8.12
Masa total de tanda (kg) 75.00 75.00

Masa de la muestra (g) 20175.00 20320.00

Masa del agua en muestra del ensayo (g) 2227.32 2199.98
%Exudacion 0.66 0.43

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 29 muestra en un diagrama el valor de la exudacion de las
mezclas con a/c de 0.45 para la mezcla patron y variante (con cddigos de 0.45p y

0.45v respectivamente).
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Exudacion - a/c=0.45

_ 080 0.66
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= 0.60 0.43
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x
“ 0.00
0.45p 0.45v

Cédigo de mezcla

Figura 29 Exudacion de mezclas con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 31 muestra el calculo del agua de exudacion acumulada, como

un porcentaje del agua de la mezcla en la probeta, para las mezclas con a/c de
0.50.

Tabla 31

Exudacion de mezclas con a/c de 0.50.

Cdédigo de mezcla: 0.50p 0.50v
Masa de agua de exudacion (g) 7.40 9.70
Agua de mezclado neta (kg) 8.12 7.95
Masa total de tanda (kg) 75.00 75.00
Masa de la muestra (g) 20102.00 20221.00
Masa del agua en muestra del ensayo (g) 2176.38 2143.43
%Exudacion 0.34 0.45

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 30 muestra en un diagrama el valor de la exudacion de las

mezclas con a/c de 0.50 para la mezcla patrén y variante (con codigos de 0.50p y
0.50v respectivamente).

Exudacién - a/c=0.50

0.50 0.45
0.40 0.34
0.30
0.20
0.10
0.00

Exudacion (%)

0.50p 0.50v
Cdodigo de mezcla

Figura 30 Exudacion de mezclas con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 31 muestra el molde con el concreto fresco y la pipeta con la que
se extrae el agua que va exudando de la mezcla. La extraccion de agua debe

hacerse cuidadosamente para registrar valores mas exactos.

Figura 31 Exudacioén del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO

Se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales N°1 de la Facultad

de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (LEM).

3.6.1 Resistencia a Compresion

Norma usada: NTP 339.034:2021 “CONCRETO. Determinacion de la
resistencia a compresion del concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo.
52 Edicion”.

Para cada tipo de mezcla se ensayaron 6 probetas a una edad de 7 dias,
mientras que para una edad de 28 dias se ensayaron 15 probetas. Al tener 4
disefios, se tuvieron un total de 84 ensayos de resistencia a compresion.

La Figura 32 muestra la medicion de los diametros de las probetas, cabe
mencionar que para el ensayo de compresion se deben medir dos diametros,
mientras que para el ensayo de traccién se deben medir tres diametros. Esto
porque en el primer ensayo solo se requiere la seccion transversal de las probetas,
mientras que en el segundo ensayo se requiere la seccién longitudinal y se deben
medir los didmetros de un extremo, a la mitad y al otro extremo de la probeta
debido a que por efectos de gravedad hay variaciones en las dimensiones de la
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probeta; razon por la cual se realizan mas mediciones. En ambos casos se usé

como valor de didmetro al promedio de las lecturas realizadas.
~ ™

Figura 32 Medicion de diametros de las probetas.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 33 muestra la colocacion vertical de una probeta en el aparato

de ensayo para ser ensayada a compresion.

Figura 33 Ensayo a compresion del concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

- Resistencias a compresion a 7 dias — a/c =0.45.
La Tabla 32 tiene los resultados de resistencia a compresion del disefio
patrén de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias.

Tabla 32
Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45p.
PATRON alc = 0.45 Edad: 7 dias C.M.: 0.45p
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.90 9.95 28389 366.9
2 9.93 9.95 31610 407.3
3 9.97 10.00 26419 337.4
4 9.96 9.96 30331 389.3
5 9.93 9.95 28522 367.5
6 9.94 9.97 28015 359.9
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Promedio: 371.4

Desviacion estandar (kgf/cm?) = 24.2  Coeficiente de variacion (%) = 6.5
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a compresion 7d - 0.45p

__420.00 407.3
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f'ca 7 dias

Muestra N°

Figura 34 Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 34 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio
patrén de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.

La Tabla 33 tiene los resultados de resistencia a compresion del disefio
variante de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias.

Tabla 33
Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45v.
Variante a/c =0.45 Edad: 7dias C.M.: 0.45v
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)
1 9.92 9.95 23385 301.7
2 9.94 9.93 24776 319.6
3 9.98 9.94 26491 340.0
4 9.96 9.96 25260 324.2
5 9.95 9.93 24688 318.1
6 9.97 9.99 25007 319.7
Promedio: 320.4

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 12.3  Coeficiente de variacion (%) = 3.8
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 35 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio

variante de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Resistencia a compresion 7d - 0.45v
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Figura 35 Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a compresion a 7 dias — a/c =0.50.
La Tabla 34 tiene los resultados de resistencia a compresion del disefio
patron de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias.

Tabla 34
Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.50p.
PATRON alc = 0.50 Edad: 7dias C.M.: 0.50p
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kg) fc (kgfilcm?)
1 9.94 9.95 25641 330.1
2 9.90 9.94 23170 299.8
3 9.93 9.94 24912 321.4
4 9.92 9.95 23982 309.4
5 9.90 9.92 24457 317.1
6 9.95 9.93 24996 322.1
Promedio: 316.6

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 10.7  Coeficiente de variacion (%) = 3.4
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 36 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio

patrén de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Resistencia a compresion 7d - 0.50p
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Figura 36 Resultados de resistencia a compresién a 7 dias — 0.50p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 35 tiene los resultados de resistencia a compresion del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias.

Tabla 35
Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.50v.
Variante a/c =0.50 Edad: 7 dias C.M.: 0.50v
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kg) fc (kgfilcm?)
1 10.03 10.00 22364 283.9
2 9.95 10.02 23856 304.7
3 9.95 10.00 21081 269.8
4 9.98 10.01 23018 293.4
5 9.99 9.97 22374 286.0
6 10.00 9.96 22134 282.9
Promedio: 286.8

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 11.6  Coeficiente de variacion (%) = 4.1
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 37 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Resistencia a compresion 7d - 0.50v
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Figura 37 Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a compresion a 28 dias — a/c =0.45.
La Tabla 36 tiene los resultados de resistencia a compresion del disefio
patron de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias.

Tabla 36
Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.45p.
PATRON alc = 0.45 Edad: 28 dias C.M.: 0.45p
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.96 9.98 34544 442.5
2 9.95 9.99 34616 443.4
3 10.00 9.98 34217 436.5
4 9.95 9.94 33995 437.6
5 9.97 10.00 34758 443.9
6 9.98 9.98 34700 443.6
7 9.94 9.92 33908 437.8
8 9.95 9.97 34750 446.0
9 9.90 10.00 33520 431.1
10 9.92 10.00 34888 447.8
11 9.92 9.98 34001 437.3
12 9.92 9.91 34200 442.9
13 9.97 10.00 34330 438.4
14 9.93 9.92 34235 442.5
15 9.90 9.95 34400 444.6

Promedio: 441.1

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 4.4 Coeficiente de variacién (%) = 1.0
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 38 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio

patron de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 38 Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.45p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 37 tiene los resultados de resistencia a compresiéon del disefio

variante de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias.

Tabla 37
Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.45v.
Variante a/c =0.45 Edad: 28 dias C.M.: 0.45v
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.93 9.94 31022 400.2
2 9.95 9.96 29996 385.4
3 9.93 9.92 29680 383.6
4 9.92 9.91 29482 381.8
5 9.95 9.99 30059 385.0
6 9.92 9.92 31193 403.6
7 9.95 9.96 30267 388.9
8 9.94 9.98 30301 388.9
9 9.92 9.91 29024 375.9
10 9.99 9.97 29430 376.2
11 9.99 9.97 31584 403.8
12 9.96 9.92 29738 383.2
13 10.03 9.98 30199 384.1
14 9.94 9.97 29444 378.3
15 9.93 9.97 30895 397.3

Promedio: 387.7

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 9.3  Coeficiente de variacion (%) = 2.4
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 39 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio

variante de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 39 Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a compresién a 28 dias — a/c =0.50.
La Tabla 38 tiene los resultados de resistencia a compresiéon del disefio
patrén de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias.
Tabla 38

Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.50p.

PATRON a/c = 0.50 Edad: 28 dias C.M.: 0.50p
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.95 10.00 32561 416.7
2 9.92 9.95 32426 418.3
3 9.92 9.98 32400 416.7
4 9.95 9.91 32702 422.3
5 9.97 10.00 32001 408.7
6 9.93 9.92 31996 413.6
7 9.94 9.95 32100 413.2
8 9.91 9.93 32224 416.9
9 9.90 9.90 31899 414.4
10 9.95 9.99 32005 410.0
11 9.90 9.94 32410 419.3
12 9.92 9.97 32102 413.3
13 9.93 9.95 31700 408.5
14 10.00 9.99 32500 414.2
15 9.89 10.00 32402 417.1

Promedio: 414.9

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 3.9 Coeficiente de variacion (%) = 0.4
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 40 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio
patrén de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 40 Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.50p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 39 tiene los resultados de resistencia a compresiéon del disefio
variante de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias.
Tabla 39

Resultados de resistencia a compresion a 28 dias — 0.50v.

Variante a/c = 0.50 Edad: 28 dias C.M.: 0.50v
Muestra N° Diametro (cm) Fuerza (kgf) f'c (kgflcm?)

1 9.95 9.98 29352 376.4
2 9.93 9.97 30616 393.7
3 9.96 9.99 27834 356.2
4 9.96 9.94 29254 376.2
5 10.00 9.98 28142 359.0
6 9.96 9.97 28210 361.7
7 9.94 9.90 29754 385.0
8 9.98 9.97 29250 374.3
9 10.00 9.95 28001 358.3
10 9.97 10.00 27992 357.5
11 9.92 9.96 29563 381.0
12 9.95 9.94 28500 366.9
13 9.93 9.95 30254 389.9
14 10.00 9.99 28613 364.7
15 9.94 9.94 27661 356.5

Promedio: 370.5

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 12.8 Coeficiente de variacion (%) = 3.5
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 41 muestra los resultados de resistencia a compresion del disefio
variante de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 41 Resultados de resistencia a compresion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Resistencia a Traccién

Norma usada: NTP 339.084:2012 “CONCRETO. Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la resistencia a traccion simple del concreto,
por compresion diametral de una probeta cilindrica. 32 Edicién”.

Para cada tipo de mezcla se ensayaron 3 probetas a una edad de 7 dias y
3 probetas a una edad de 28 dias. Al tener 4 disefios, se tuvieron un total de 24

ensayos de resistencia a traccion.

Figura 42 Ensayo a traccién del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 42 muestra como se prepara el equipo para colocar la probeta

de forma horizontal para luego ser ensayada a traccion.
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- Resistencias a traccion a 7 dias — a/c =0.45.
La Tabla 40 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio patron
de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias.

Tabla 40
Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45p.
PATRON a/c = 0.45 Edad: 7 dias C.M.: 0.45p
Muestra N° Diametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgflcm?)
1 9.89 992 998 20.75 20.80 8549 26.4
2 10.00 9.95 9.87 20.82 20.78 8024 24.7
3 9.87 994 998 20.70 20.74 8434 26.1

Promedio: 25.7

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.9 Coeficiente de variacion (%) = 3.5
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 43 muestra los resultados de resistencia a traccién del disefio

patrén de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Figura 43 Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 41 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio

variante de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias.

Tabla 41
Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45v.
Variante a/lc =0.45 Edad: 7 dias C.M.: 0.45v
Muestra N° Didmetro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgf/cm?)
1 9.89 999 10.03 20.65 20.6 8534 26.4
2 9.88 9.96 10.1 20.67 20.65 8814 27.2
3 9.92 10.03 10.11 20.59 20.56 8967 27.7

Promedio: 27.1

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.6 Coeficiente de variacion (%) = 2.4
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 44 muestra los resultados de resistencia a traccion del disefio
variante de a/c de 0.45 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Figura 44 Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a traccién a 7 dias — a/c =0.50.
La Tabla 42 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio patrén
de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias.

Tabla 42
Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.50p.
PATRON a/c = 0.50 Edad: 7 dias C.M.: 0.50p
Muestra N° Diametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgflcm?)
1 9.94 10 10.03 20.71 20.76 7631 23.5
2 9.94 9.93 9.93 20.84 20.82 7903 24.3
3 9.81 995 10.05 20.64 20.69 7727 24.0

Promedio: 23.9

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.4 Coeficiente de variacién (%) = 1.8
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 45 muestra los resultados de resistencia a traccion del disefio

patrén de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Figura 45 Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.50p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 43 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias.

Tabla 43
Resultados de resistencia a traccién a 7 dias — 0.50v.
Variante a/lc =0.50 Edad: 7 dias C.M.: 0.50v
Muestra N° Diametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgflcm?)
1 9.89 9.94 10.05 20.71 20.76 8552 26.4
2 9.88 9.95 10.04 20.72 20.75 8129 25.1
3 9.86 9.93 10.01 20.61 20.67 8634 26.8

Promedio: 26.1

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.9 Coeficiente de variacién (%) = 3.5
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 46 muestra los resultados de resistencia a traccién del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 7 dias en un diagrama de linea.
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Figura 46 Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a tracciéon a 28 dias — a/c =0.45.
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La Tabla 44 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio patron
de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias.

Tabla 44
Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.45p.
PATRON alc = 0.45 Edad: 28 dias C.M.: 0.45p
Muestra N° Didametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgfilcm?)
1 9.79 9.9 9.97 20.65 20.69 12217 38.1
2 10.01 9.93 9.88 20.71 20.74 11204 34.6
3 991 995 10 20.81 20.83 11970 36.8

Promedio: 36.5

Desviacién estandar (kgf/cm?) = 1.7  Coeficiente de variacion (%) = 4.8
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 47 muestra los resultados de resistencia a traccién del disefio

patrén de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 47 Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.45p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 45 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio
variante de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias.

Tabla 45
Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.45v.
Variante alc = 0.45 Edad: 28 dias C.M.: 0.45v
Muestra N° Didmetro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgf/cm?)
1 9.72 9.96 10.2 20.56 20.67 12570 39.0
2 9.75 995 10.25 20.62 20.7 12420 38.3
3 9.74 995 10.22 20.66 20.7 12602 38.9

Promedio: 38.7

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.4 Coeficiente de variacion (%) = 0.9
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 48 muestra los resultados de resistencia a traccion del disefio
variante de a/c de 0.45 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 48 Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.

- Resistencias a traccién a 28 dias — a/c =0.50.
La Tabla 46 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio patrén
de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias.

Tabla 46
Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.50p.
PATRON a/c =0.50 Edad: 28 dias C.M.: 0.50p
Muestra N° Diametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgf/lcm?)
1 9.7 99 10.18 20.6 20.66 11180 34.8
2 9.77 10 10.26 20.66 20.65 11089 34.1
3 9.75 9.96 10.22 2059 20.6 11205 34.7

Promedio: 345

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.3  Coeficiente de variacién (%) = 1.0
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 49 muestra los resultados de resistencia a traccion del disefio

patrén de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 49 Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.50p.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 47 tiene los resultados de resistencia a traccion del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias.

Tabla 47
Resultados de resistencia a traccion a 28 dias — 0.50v.
Variante alc =0.50 Edad: 28 dias C.M.: 0.50v
Muestra N° Diametro (cm) Altura (cm)  Fuerza (kgf) f't (kgf/lcm?)
1 9.74 9.99 10.2 20.55 20.59 11250 34.9
2 9.71 9.89 10.25 20.63 20.68 11349 35.2
3 9.8 995 10.22 2059 20.6 11466 35.5

Promedio: 35.2

Desviacion estandar (kgf/lcm?) = 0.3  Coeficiente de variacién (%) = 0.8
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 50 muestra los resultados de resistencia a traccién del disefio

variante de a/c de 0.50 a una edad de 28 dias en un diagrama de linea.
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Figura 50 Resultados de resistencia a traccion a 7 dias — 0.45v.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS ENSAYOS A LOS AGREGADOS

4.1.1 Analisis Granulométrico

- Arena (natural y reciclada).

La Figura 51 contiene las curvas granulométricas de la arena natural (color
azul) y la arena reciclada (color negro).

Curva granulométrica de la arena (natural y reciclada)
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Figura 51 Curva granulométrica de la arena (natural y reciclada).

Fuente: Elaboracion propia.

La curva granulométrica de la arena natural estuvo dentro del huso dado
por la norma. Mientras que la curva granulométrica de la arena reciclada no estuvo
dentro del huso dado por la norma, aunque no cumplié con el huso por una
cantidad pequefia, para el tamiz N°100 (0.15 mm) el huso va de 0.00% a 10.00%
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y la arena reciclada tuvo como porcentaje retenido a 10.38%; para los demas
tamices si cumplio con el huso.

Segun NTP 400.010, para ambos tipos de arena (natural y reciclada) el TM
y TMN obtenidos fueron de 4.75mm (tamiz N°4) y 2.38mm (tamiz N°8)
respectivamente.

Los valores obtenidos del médulo de fineza para la arena reciclada y la
arena natural fueron 2.99 y 2.98 respectivamente, lo que indica que la arena
reciclada tuvo una mayor cantidad de particulas finas que la arena natural.

- Piedra.

Para la curva granulométrica de la piedra, se escogié como los limites que
debia tener a los porcentajes establecidos por el Huso 57. La curva cumplié con
estar contenida en la totalidad del huso.

El TM y TMN de la piedra fueron de 25.40mm (1) y 19.05mm (3/4”)
respectivamente.

Para la piedra no se calculé moédulo de fineza.

4.1.2 Peso Especifico y Absorcion

- Arena (natural y reciclada).

El peso especifico de la arena natural fue de 2.71 g/cm?, mientras que para
la arena reciclada fue de 2.52 g/cm?®. Esto indica que la arena reciclada estuvo
compuesta de particulas mas livianas (o de menor peso) que la arena natural.

La absorcién de la arena natural fue de 2.05%, mientras que para la arena
reciclada fue de 7.27%. Esto indica que la absorcion de la arena reciclada fue casi
350% del valor para la arena natural.

- Piedra.

El peso especifico de la piedra fue de 2.74 g/cm?, un valor mayor que los
obtenidos para la arena (natural y reciclada).

La absorcion de la piedra fue de 1.58%, un valor menor que los obtenidos

para la arena (natural y reciclada).

4.1.3 Peso Unitario

- Arena (natural y reciclada).
El valor del PUS de la arena natural fue de 1705.95 kg/m® y de la arena
reciclada fue de 1404.76 kg/m?3. La tendencia de estos valores fue la misma que

del peso especifico, para la arena reciclada fue menor que para la arena natural.
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El valor del PUC de la arena natural fue de 1855.95 kg/m? y de la arena
reciclada fue de 1473.81 kg/m3. La tendencia de estos valores fue la misma que
del PUS y del peso especifico, para la arena reciclada fue menor que para la arena
natural.

- Piedra.

El valor del PUS de la piedra fue de 1379.57 kg/m3, menor que los
obtenidos para la arena (natural y reciclada).

El valor del PUC de la piedra fue de 1527.96 kg/m?, menor que el obtenido

para la arena natural y ligeramente mayor que el obtenido para la arena reciclada.

4.1.4 Contenido de Humedad

- Arena (natural y reciclada).

El contenido de humedad de la arena natural fue de 1.93% y de la arena
reciclada fue de 7.70%. Lo cual indica que el contenido de humedad de la arena
reciclada fue casi 400% el valor de la arena natural.

- Piedra.

El contenido de humedad de la piedra fue de 1.39%, menor que los

obtenidos para la arena (natural y reciclada).

4.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS AL AGUA RESIDUAL TRATADA

4.2.1 Cloruros

Norma usada para conocer el limite de cloruros para agua de mezcla: NTP
339.088:2021 “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccién de
concreto de cemento hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”.

El limite quimico de la cantidad de cloruros solubles (CI) para el agua de
mezcla segun la NTP 339.088 fue de 500 mg/l o 500 ppm, mayor que lo obtenido
para el agua residual tratada (105.14 mg/l o ppm).

Entonces, analizando la cantidad de cloruros (CI), el agua residual tratada

puede ser usada como agua de mezcla.

4.2.2 Sulfatos

Norma usada para conocer el limite de sulfatos para agua de mezcla: NTP
339.088:2021 “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccion de

concreto de cemento hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”.
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El limite quimico de la cantidad de sulfatos solubles (SO4%) para el agua
de mezcla segun la NTP 339.088 fue de 3000 mg/l o 3000 ppm, mayor que lo
obtenido para el agua residual tratada (337.25 mg/l o ppm).

Entonces, analizando la cantidad de sulfatos (SO4%), el agua residual
tratada puede ser usada como agua de mezcla.

4.2.3 Solidos Totales Por Masa

Norma usada para conocer el limite de sulfatos para agua de mezcla: NTP
339.088:2021 “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccion de
concreto de cemento hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”.

El limite de la cantidad total de solidos disueltos (TSD) para el agua de
mezcla segun la NTP 339.088 fue de 50000 mg/l o 50000 ppm, mayor que lo
obtenido para el agua residual tratada (815.00 mg/l o ppm).

Entonces, analizando la cantidad total de solidos disueltos (TSD), el agua

residual tratada puede ser usada como agua de mezcla.

4.2.4 Alcalis

Norma usada para conocer el limite de alcalis para agua de mezcla: NTP
339.088:2021 “CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccién de
concreto de cemento hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”.

El limite quimico de la cantidad de alcalis (Na.O y K:0) para el agua de
mezcla segun la NTP 339.088 fue de 600 mg/l o 600 ppm, mayor que lo obtenido
para el agua residual tratada (157.90 mg/l o ppm).

Entonces, analizando la cantidad de alcalis (NazO y K>0), el agua residual

tratada puede ser usada como agua de mezcla.

4.3 ANALISIS DE LOS ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO

4.3.1 Asentamiento

El asentamiento sirve para tener una medida de la trabajabilidad de una
mezcla. Si el valor de esta propiedad disminuye, indicaria que la mezcla estaria
perdiendo trabajabilidad y viceversa.

En la Tabla 48 se muestra los valores promedio de asentamiento obtenidos
para las mezclas, también se muestran los porcentajes que representan los

valores de asentamiento de las mezclas variante respecto de las mezclas patron.
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Tabla 48
Variacion del asentamiento - variante respecto a patron.
C.M. Asentamiento (") A Asentamiento (%)
0.50p 3.3 100.00%
0.50v 3.7 112.12%
0.45p 3.3 100.00%
0.45v 3.6 109.09%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 52 se muestra la variacion de los valores de asentamiento de

las mezclas variante respecto de las mezclas patrén de forma grafica.
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Figura 52 Variacion de los valores de asentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Para ambas relaciones a/c se obtuvo que el asentamiento de las mezclas
variante fue mayor que la de las mezclas patron.

En la Figura 53 se muestra la variacién porcentual de los valores de
asentamiento de las mezclas variante respecto de las mezclas patron de forma

gréfica.
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Figura 53 Variacion de los valores de asentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura, los valores de asentamiento de las mezclas variante
aumentaron en 9.09% y 12.12% para las relaciones a/c de 0.45 y 0.50. Por lo
tanto, el asentamiento aumenté un 10.61% en promedio.

Al registrarse un aumento del asentamiento se podria deducir que, al
reemplazar arena hatural y agua potable por arena reciclada y agua residual
tratada, la trabajabilidad de la mezcla aumentoé.

4.3.2 Peso Unitario

El peso unitario sirve para tener una medida de la densidad de la mezcla.
La disminucién de su valor indica que la mezcla de concreto es mas ligera, lo que
podria indicar que hay un mayor contenido de aire o vacios en la mezcla.

En la Tabla 49 se muestra los valores promedio de peso unitario obtenidos
para las mezclas, también se muestran los porcentajes que representan los
valores de peso unitario de las mezclas variante respecto de las mezclas patron.
Tabla 49

Variacién del peso unitario - variante respecto a patrén.

C.M. P.U. (kg/m?) AP.U. (%)
0.50p 1761.29 100.00%
0.50v 1690.32 95.97%
0.45p 1755.91 100.00%
0.45v 1653.76 94.18%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 54 se muestra la variacion de los valores de peso unitario de

las mezclas variante respecto de las mezclas patron de forma gréfica.
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Variacién del Peso Unitario (kg)
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Figura 54 Variacion de los valores de peso unitario.

Fuente: Elaboracion propia.
Para ambas relaciones a/c se obtuvo que el peso unitario de las mezclas
variante fue menor que el de las mezclas patron.

En la Figura 55 se muestra la variacion porcentual de los valores de peso

unitario de las mezclas variante respecto de las mezclas patrén de forma grafica.

Variacién porcentual del Peso Unitario (%)

__100.00% .00%
S
o 95.97%
£ 95.00%
5 —8—2/c=0.50
o 94.18%
9 —@— a/c=0.45
S 90.00%

1 15 2

Mezclas (Patron - Variantes)

Figura 55 Variacion de los valores de peso unitario.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura, los valores de peso unitario de las mezclas variante
disminuyeron en 5.82% y 4.03% para las relaciones a/c de 0.45 y 0.50. Por lo
tanto, el peso unitario disminuy6 un 4.93% en promedio.

Al registrarse una disminucion del peso unitario se podria deducir que, al
reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y agua residual
tratada, la cantidad de aire en la mezcla aumenté. Entonces, al tener una mezcla

con mayor cantidad de vacios seria de esperar que las resistencias disminuyan.
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4.3.3 Contenido de Aire

Esta propiedad, tal como su nombre indica, sirve para tener una medida

del aire atrapado dentro de una mezcla. Si bien un mayor contenido de aire genera

una disminucién de las resistencias, mejora la durabilidad del concreto frente a

ciclos constantes de hielo y deshielo.

En la Tabla 50 se muestra los valores de contenido de aire obtenidos para

las mezclas, también se muestran los porcentajes que representan los valores de

contenido de aire de las mezclas variante respecto de las mezclas patron.

Tabla 50

Variacién del contenido de aire - variante respecto a patrén.

C.M.
0.50p
0.50v
0.45p
0.45v

C.A. (%) AC.A. (%)
1.45 100.00%
2.20 151.72%
1.80 100.00%
2.50 138.89%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 56 se muestra la variacion de los valores de contenido de aire

de las mezclas variante respecto de las mezclas patrén de forma grafica.

Contenido de aire (%)

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Variacion del Contenido de Aire (%)

) .50
2.20
1780
' —@—2a/c=0.50
—=@=23/c=0.45
1 1.5 2

Mezclas (Patrén - Variantes)

Figura 56 Variacion de los valores de contenido de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

Para ambas relaciones a/c se obtuvo que el contenido de aire de las

mezclas variante fue mayor que el de las mezclas patron.

En la Figura 57 se muestra la variacion porcentual de los valores de

contenido de aire de las mezclas variante respecto de las mezclas patrén de forma

grafica.
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Variacion porcentual del Contenido de
Aire (%)

200.00% 151.72%
0,
150.00% M 138.89%
100.00% "00%
—8—23a/c=0.50
50.00%
0.00% —@—a/c=0.45

1 1.5 2

Mezclas (Patrén - Variantes)
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Figura 57 Variaciéon de los valores de contenido de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura, los valores de contenido de aire de las mezclas variante
aumentaron en 38.89% y 51.72% para las relaciones a/c de 0.45 y 0.50. Por lo
tanto, el contenido de aire disminuy6 un 45.31% en promedio.

Al registrarse un aumento del contenido de aire se podria deducir que, al
reemplazar arena hatural y agua potable por arena reciclada y agua residual
tratada, la resistencia del concreto disminuird; sin embargo, su durabilidad frente

a ciclos de hielo y deshielo aumentara.

4.3.4 Tiempo de Fraguado

Un aumento de esta propiedad indicaria que la mezcla fragua mas rapido;
es decir, la mezcla gana resistencia con mayor rapidez.
La Figura 58 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de las mezclas

(patrén y variante) con a/c de 0.45.

Tiempo de fraguado - a/c=0.45

8000
7000
6000
5000
4000
3000 0.45p
2000 —8—0.45v
1000

Resistencia a la penetracion
(Ib/pulgb”2)

200 230 260 290 320 350

Tiempo (min)

Figura 58 Tiempo de fraguado de mezclas con a/c de 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 59 muestra en un diagrama el tiempo de fraguado de las mezclas
(patrén y variante) con a/c de 0.50.

Tiempo de fraguado - a/c=0.50

7000
6000
5000
4000
3000 —8—0.50p

2000 ——0.50v
~ 1000

Resistencia a la penetracion
Ib/pulghb?2)

160 190 220 250 280 310
Tiempo (min)

Figura 59 Tiempo de fraguado de mezclas con a/c de 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun las dos figuras anteriores, se puede ver que las curvas del tiempo
de fraguado de las mezclas variante estan a la izquierda de las curvas de las
mezclas patron. Por lo tanto, el tiempo de fraguado de las mezclas variante
disminuye respecto al tiempo de fraguado de las mezclas patrén.

En la Tabla 51 se muestran los valores de tiempo de fraguado obtenidos
para las mezclas, también se muestran los porcentajes que representan los
valores de tiempo de fraguado de las mezclas variante respecto de las mezclas
patrén.

Tabla 51

Variacién del tiempo de fraguado - variante respecto a patron.

C.M. T.F. inicial (min) AT.F. inicial (%) T.F. final (min) AT.F. final (%)

0.45p 247 100.00% 328 100.00%
0.45v 235 95.14% 318 96.95%
0.50p 217 100.00% 297 100.00%
0.50v 209 96.31% 292 98.32%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores presentados en la tabla anterior indican que los tiempos de
fraguado de las mezclas variante fueron menores que los de las mezclas patron.
El tiempo de fraguado inicial disminuyd un 4.27% en promedio, mientras que el

tiempo de fraguado final disminuyé un 2.37% en promedio.
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Si se comparan los valores de tiempos de fraguado en minutos, se obtuvo
que los tiempos de fraguado inicial y final disminuyeron 10 minutos y 7.5 minutos
respectivamente en promedio.

Al registrarse una disminucion del tiempo de fraguado se podria deducir
que, al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada, la mezcla gana resistencia mas rapido. Cabe mencionar que esto
no quiere decir que la resistencia de la mezcla variante aumente, solo que

alcanzarda su resistencia final en un menor tiempo.

4.3.5 Exudacion

Esta propiedad sirve para medir la cantidad de agua que asciende hacia la
superficie de la mezcla tras la sedimentacién de los sélidos. Un aumento de la
exudacion es perjudicial porque en el lugar donde el concreto exuda, se
incrementa la cantidad de agua y el a/c de la mezcla, reduciendo su resistencia.

En la Tabla 52 se muestran los valores de exudacion obtenidos para las
mezclas, también se muestran los porcentajes que representan los valores de
exudacion de las mezclas variante respecto de las mezclas patron.

Tabla 52

Variacién de la exudacion - variante respecto a patron.

C.M. Exudacion (%) A Exudacion (%)
0.45p 0.66 100.00%
0.45v 0.43 65.15%
0.50p 0.34 100.00%
0.50v 0.45 132.35%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

Para la exudacion de las mezclas de a/c de 0.45, la exudacion de la mezcla
variante fue menor que la de la mezcla patrén; mientras que para las mezclas de
0.50 se obtuvo que la exudacion de la mezcla patrén fue menor que la de la mezcla
variante. Por lo tanto, con las pruebas realizadas no se encontré un patrén
definido.

En la Figura 60 se muestra la variacion de los valores de exudacion de las

mezclas variante respecto de las mezclas patrén de forma grafica.
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Variacién de la Exudacion (%)
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Figura 60 Variacion de los valores de exudacion.

Fuente: Elaboracion propia.

No se encontrd una tendencia clara para los valores de la exudacion de

mezclas de a/c de 0.45y 0.50.

En la Figura 61 se muestra la variaciébn porcentual de los valores de

contenido de aire de las mezclas variante respecto de las mezclas patron de forma

gréfica.
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132.35%

65.15%
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Figura 61 Variacion de los valores de exudacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la mezcla de a/c de 0.45, la exudacién de la mezcla variante

disminuy6 en 34.85% respecto a la mezcla patrén. Mientras que para la mezcla

de a/c de 0.50, la exudacion de la mezcla variante aumento en 32.35% respecto

a la mezcla patrén.

No se pudo determinar si, al reemplazar arena natural y agua potable por

arena reciclada y agua residual tratada, la exudacion tiende a disminuir o

aumentar. Sin embargo, los valores de exudacién de todas las mezclas estuvieron

en un rango que indica que la exudacioén fue casi nula (no lleg6 ni a 0.7%).
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4.4 ANALISIS DE LOS ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO

4.4.1 Resistencia a Compresion

Esta propiedad del concreto endurecido indica cuanta carga, aplicada
axialmente, puede soportar el concreto por unidad de area.

Al reemplazar arena natural y agua potable por arena reciclada y agua
residual tratada, se obtuvo una disminucién del peso unitario y un aumento del
contenido de aire. Ambos resultados pueden generar la pérdida de las
resistencias, por lo que era de esperarse una disminucion de la resistencia a
compresion.

= Resistenciaacompresiéon a7 dias

En la Figura 62 se muestra los valores promedio de resistencia a
compresion a 7 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con a/c de
0.45.

Variacion de la Resistencia a Compresion
7d - a/c=0.45
___400.00 371.4
e 320.4
= 300.00
ke
T 250.00
'r\u Patrén Variante
< Mezcla a/c=0.45

Figura 62 Variacion de resistencia a compresion 7 dias — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 53 se muestran los valores promedio de resistencia a
compresion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se muestra el
porcentaje que representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la

mezcla patrén.

Tabla 53
Variacion de la resistencia a compresién 7 dias — a/c=0.45.
alc=0.45 f'c promedio (kgf/cm?) Af'c (%)
Patrén 371.4 100.00%
Variante 320.4 86.27%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Variacion de la Resistencia a Compresion
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Figura 63 Variacion de resistencia a compresion 7 dias — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 63 se muestra los valores promedio de resistencia a
compresion a 7 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con a/c de
0.50.

En la Tabla 54 se muestran los valores promedio de resistencia a
compresion a 7 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se muestra el
porcentaje que representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la

mezcla patrén.

Tabla 54
Variacién de la resistencia a compresion 7 dias — a/c=0.50.
a/c=0.50 f'c promedio (kgf/cm?) Af'c (%)
Patrén 316.6 100.00%
Variante 286.8 90.57%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, el reemplazo de arena natural por arena reciclada y agua
potable por agua residual tratada hizo que la resistencia a compresion a 7 dias de
las mezclas con a/c de 0.45 y 0.50 disminuyeran un 13.73% y 9.43%.

= Resistenciaacompresiéon a 28 dias

En la Figura 64 se muestra los valores promedio de resistencia a
compresion a 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con a/c
de 0.45.
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Variacion de la Resistencia a Compresion
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Figura 64 Variacion de resistencia a compresion 28 dias — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 55 se muestran los valores promedio de resistencia a
compresion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se muestra el
porcentaje que representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la
mezcla patrén.

Tabla 55
Variacién de la resistencia a compresion 7 dias — a/c=0.45.
a/c=0.45 f'c promedio (kgf/cm?) Af'c (%)
Patrén 441.1 100.00%
Variante 387.8 87.91%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 65 se muestra los valores promedio de resistencia a
compresion a 28 dias obtenidos para el patron y la variante de la mezcla con a/c
de 0.50.

Variacion de la Resistencia a Compresion
28d - a/c=0.50
e 420.00 414.9
g 400.00
~
®
=< 380.00
8 370.5
T 360.00
& Patrén Variante
©
L Mezcla a/c=0.50

Figura 65 Variacion de resistencia a compresion 28 dias — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 56 se muestran los valores promedio de resistencia a
compresion a 28 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se muestra el

porcentaje que representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la

mezcla patron.

Tabla 56
Variacién de la resistencia a compresion 28 dias — a/c=0.50.
a/c=0.50 f'c promedio (kgf/cm?) Af'c (%)
Patron 414.9 100.00%
Variante 370.5 89.30%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Entonces, el reemplazo de arena natural por arena reciclada y agua
potable por agua residual tratada hizo que la resistencia a compresion a 28 dias
de las mezclas con a/c de 0.45 y 0.50 disminuyeran un 12.09% y 10.70%.

= Resistenciaacompresiéon por edades
En la Figura 66 se muestra los valores promedio de resistencias a

compresion a edades de 7 y 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la

mezcla con a/c de 0.45.

Resistencia a compresion segun edades -
a/c=0.45
441.1
. 450.00
€ 400.00 37M7
O
% 350.00 32/.
= —@—0.45p
S 300.00
= 25000 ——0.45v
7 28
Edad (dias)

Figura 66 Variacion de resistencia a compresiéon segun edades — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 57 se muestra los valores promedio de resistencias a

compresion a edades de 7 y 28 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se

muestran los porcentajes que representan las resistencias a 7 dias respecto de

las de 28 dias.

Tabla 57
Variacion de la resistencia a compresion segun edades — a/c=0.45.

Mezcla: 0.45p 0.45v

alc Edad (dias) f'c (kgflcm?) fc (%) f'c (kgf/lcm?2) f'c (%)
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0.45 7 371.4 84.21% 320.4 82.64%
' 28 441.1 100.00% 387.8 100.00%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a compresion segun edades -

a/c=0.50

__ 450.00 414.9

Ng 400.00 / 0

% 350.00 316.6

5 30000 2868 / e

b 250.00 —@— 0.50v
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Edad (dias)

Figura 67 Variacion de resistencia a compresion segun edades — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 67 se muestra los valores promedio de resistencias a
compresion a edades de 7 y 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la
mezcla con a/c de 0.50.

En la Tabla 58 se muestra los valores promedio de resistencias a
compresion a edades de 7 y 28 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se
muestran los porcentajes que representan las resistencias a 7 dias respecto de
las de 28 dias.

Tabla 58

Variacién de la resistencia a compresion segun edades — a/c=0.50.

Mezcla: 0.50p 0.50v
alc Edad (dias) f'c (kgflcm?) f'c (%) f'c (kgflcm?) f'c (%)
0.50 7 316.6 76.32% 286.8 77.41%
28 414.9 100.00% 370.5 100.00%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).
Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

Si bien los resultados de tiempo de fraguado indicaron que, tras el
reemplazo arena natural y agua potable por arena reciclada y agua residual
tratada, la rapidez con la que el concreto gana resistencia aumenté. Con los
valores obtenidos de las resistencias segun edades, se puede deducir que, la

rapidez con la que el concreto gano resistencia no tuvo una variacion significativa.
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4.4.2 Resistencia a Traccién

Esta propiedad del concreto endurecido nos indica cuéanta carga, aplicada
diametralmente a lo largo de la longitud de las probetas, razén por la que también
se le denomina compresion diametral, puede soportar el concreto por unidad de
area.

Si bien, tras la disminucién del peso unitario y el aumento del contenido de
aire, se esperaba una disminucion de la resistencia a traccién, se obtuvo lo
contrario.

= Resistencia atraccion a 7 dias

Variacion de la Resistencia a Traccion 7d -
a/c=0.45
fn 28.00 27.1
E 27.00
2 25.7
= 26.00
.
2 25.00
S Patron Variante
i Mezcla a/c=0.45

Figura 68 Variacion de resistencia a traccion 7 dias — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 68 se muestra los valores promedio de resistencia a traccion
a 7 dias obtenidos para el patron y la variante de la mezcla con a/c de 0.45.
Tabla 59
Variacion de la resistencia a traccion 7 dias — a/c=0.45.

a/c=0.45 f't promedio (kgf/cm?) Af't (%)
Patrén 25.7 100.00%
Variante 27.1 105.36%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 59 se muestra los valores promedio de resistencia a traccién a
7 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se muestra el porcentaje que
representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la mezcla patron.

En la Figura 69 se muestra los valores promedio de resistencia a traccion

a 7 dias obtenidos para el patron y la variante de la mezcla con a/c de 0.50.
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Variacion de |la Resistencia a Tracciéon 7d -
a/c=0.50
__27.00 26.1
NE 26.00
%0 25.00 23.9
@ 24.00
S 23.00
S Patrén Variante
- Mezcla a/c=0.50

Figura 69 Variacion de resistencia a traccion 7 dias — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 60 se muestra los valores promedio de resistencia a traccion a
7 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se muestra el porcentaje que
representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la mezcla patrén.
Tabla 60
Variacion de la resistencia a traccion 7 dias — a/c=0.50.

a/c=0.50 f't promedio (kgf/cm?) Af't (%)
Patron 23.9 100.00%
Variante 26.1 109.08%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, el reemplazo de arena natural por arena reciclada y agua
potable por agua residual tratada hizo que la resistencia a traccién a 7 dias de las
mezclas con a/c de 0.45y 0.50 aumentaran un 5.36% y 9.08%.

Si bien las resistencias a traccion a 7 dias aumentaron, este aumento no
fue significativo porque no llegé ni al 10%.

= Resistencia atracciéon a 28 dias
En la Figura 70, se muestra los valores promedio de resistencia a traccién

a 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con a/c de 0.45.
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Variacion de la Resistencia a Traccion 28d -
a/c=0.45

40.00
& 38.7
€ 39.00
X3
& 38.00
2 37.00 36.5
2 36.00
S Patréon Variante
- Mezcla a/c=0.50

Figura 70 Variacion de resistencia a traccion 28 dias — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 61 se muestra los valores promedio de resistencia a traccion a
28 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se muestra el porcentaje que
representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la mezcla patrén.
Tabla 61

Variacion de la resistencia a traccion 28 dias — a/c=0.45.

a/c=0.45 f't promedio (kgf/cm?) Af't (%)
Patrén 36.5 100.00%
Variante 38.7 106.18%

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 71 se muestra los valores promedio de resistencia a traccion

a 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con a/c de 0.50.

Variaciéon de la Resistencia a Tracciéon 28d -
a/c=0.50
_36.00
E 3550 35.2
E 35.00 34:/°
£ 3450
2 34.00
S Patrén Variante
- Mezcla a/c=0.50

Figura 71 Variacion de resistencia a traccion 28 dias — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 62 se muestra los valores promedio de resistencia a traccién a
28 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se muestra el porcentaje que

representa la resistencia de la mezcla variante respecto de la mezcla patron.
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Tabla 62
Variacion de la resistencia a traccion 28 dias — a/c=0.50.
a/c=0.50 f't promedio (kgf/cm?) Aft (%)
Patron 345 100.00%
Variante 35.2 101.85%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Entonces, el reemplazo de arena natural por arena reciclada y agua
potable por agua residual tratada hizo que la resistencia a traccion a 28 dias de
las mezclas con a/c de 0.45 y 0.50 aumentaran un 6.18% y 1.85%.

Si bien las resistencias a traccion a 28 dias aumentaron, este aumento no

fue significativo porque no llegé ni al 7%.
= Resistencia atraccion por edades

Resistencia a traccion segun edades -
a/c=0.45
45.00
= 38.7
€ 40.00
Q 36.5
% 35.00
= 30.00 27.1 —o—0.45p
" 25.00 25.7 —e—0.45v
7 28
Edad (dias)

Figura 72 Variacion de resistencia a traccion segun edades — a/c=0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 72 se muestra los valores promedio de resistencias a traccion
a edades de 7 y 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con

a/c de 0.45.
En la Tabla 63 se muestra los valores promedio de resistencias a traccion

a edades de 7 y 28 dias de las mezclas con a/c de 0.45, también se muestran los
porcentajes que representan las resistencias a 7 dias respecto de las de 28 dias.

Tabla 63
Variacion de la resistencia a traccion segun edades — a/c=0.45.

Mezcla: 0.45p
alc Edad (dias) f't (kgflcm?) f't (%) f't (kgflcm?) f't (%)
0.45 7 25.7 70.52% 27.1 69.97%
28 36.5 100.00% 38.7 100.00%

Nota 1. En el C.M., el nimero es el a/c y la letra indica si es patron (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 73 se muestra los valores promedio de resistencias a traccion
a edades de 7 y 28 dias obtenidos para el patrén y la variante de la mezcla con
a/c de 0.50.

Resistencia a traccion segun edades - a/c=0.50
40.00
35.2
. 35.00 345
E
S
% 30.00
% 26.1 —8—0.50p
& —e—0.50v
25.00
23.9
20.00
7 28
Edad (dias)

Figura 73 Variacion de resistencia a traccion segun edades — a/c=0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 64 se muestra los valores promedio de resistencias a traccion
a edades de 7 y 28 dias de las mezclas con a/c de 0.50, también se muestran los
porcentajes que representan las resistencias a 7 dias respecto de las de 28 dias.

Tabla 64
Variacion de la resistencia a compresiéon segun edades — a/c=0.50.

Mezcla: 0.50p
alc Edad (dias) f't (kgf/cm?) f't (%) f't (kgflcm?) f't (%)
0.50 7 23.9 69.22% 26.1 74.14%
28 34.5 100.00% 35.2 100.00%

Nota 1. En el C.M., el nUmero es el a/c y la letra indica si es patrén (p) o variante (v).

Nota 2. Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores obtenidos de las resistencias segun edades, se puede
deducir que, la rapidez con la que el concreto gané resistencia no tuvo una

variacion significativa.
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CONCLUSIONES

La tesis analizo si las caracteristicas del agua residual tratada cumplian los
requisitos para que sea usada como agua de mezcla para concreto. También
analiz6 como variaban las propiedades del concreto al reemplazar arena natural y
agua potable por arena reciclada y agua residual tratada.

Cabe recordar que las mezclas patrén estuvieron conformadas (aparte del
cemento) por arena natural, piedra y agua potable. Mientras que las mezclas
variantes estuvieron conformadas por arena reciclada (reemplazo total de arena
natural), piedra y agua residual tratada (reemplazo total de agua potable).
Ademas, las relaciones a/c usadas en las mezclas de concreto fueron 0.45y 0.50.
Finalizado el estudio se puede indicar que se cumplieron los objetivos previstos,

demostrandose las hipétesis planteadas como se indica a continuacion.

Se demostraron las hipétesis:

- Tras los ensayos realizados en laboratorio, se obtuvo que el agua residual
tratada cumplié con los limites establecidos en la NTP 214.023:2016, que
trata sobre la cantidad de cloruros, sulfatos, sélidos totales por masa y
alcalis en agua para mezcla de concreto.

- Tras los ensayos realizados al concreto fresco, se obtuvo que las
propiedades fisicas del concreto variaron. Los resultados de estas
variaciones se presentan en las conclusiones.

- Tras los ensayos realizados al concreto, se obtuvo que las propiedades
mecanicas del concreto variaron. Los resultados de estas variaciones se

presentan en las conclusiones.

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL TRATADA:
Los resultados obtenidos mostraron que es posible usar el agua residual tratada
como agua de mezcla para concreto.
- La cantidad de cloruros fue de 105.14 mg/l, cumpli6é con el limite segun la
NTP 214.023:2016 (500 mg/l).
- La cantidad de sulfatos fue de 337.25 mg/l, cumplié con el limite segun la
NTP 214.023:2016 (3000 mg/l).
- Lacantidad de sdlidos totales por masa fue de 815.00 mg/l, cumplié con el
limite segun la NTP 214.023:2016 (50000 mg/l).
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- La cantidad de alcalis fue de 157.90 mg/l, cumplié con el limite segun la
NTP 214.023:2016 (600 mg/l).

PROPIEDADES FiSICAS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO:
Los resultados obtenidos tras los reemplazos de arena natural y agua potable por
arena reciclada y agua residual tratada indicaron que la trabajabilidad del concreto
aumentd, ademas de que se obtuvo un concreto mas ligero, resultado que
concuerda con un mayor contenido de aire en la mezcla de concreto.

- El asentamiento aumenté en 9.09% y 12.12% respecto a las mezclas
patrén, para a/c de 0.45y 0.50.

- El peso unitario disminuyé en 5.82% y 4.03% respecto a las mezclas
patrén, para a/c de 0.45y 0.50.

- El contenido de aire aumenté en 38.89% y 51.72% respecto a las mezclas
patrén, para a/c de 0.45y 0.50.

- El tiempo de fraguado fue menor respecto al de las mezclas patrén. Los
tiempos de fraguado inicial y final de las mezclas variantes disminuyeron
en 4.27% y 2.37% respecto a las mezclas patron.

- Laexudacion disminuy6 en 34.85% para a/c de 0.45 y aumento en 32.35%
para a/c de 0.50. Para esta propiedad no se encontr6 una tendencia
definida.

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO:
Los resultados obtenidos tras los reemplazos de arena natural y agua potable
por arena reciclada y agua residual tratada indicaron que la resistencia a
compresion disminuy6 hasta en 13.73%, mientras que la resistencia a traccion
aumento hasta en 9.08%.
- Las resistencias a compresion a 7 dias disminuyeron en 13.73% y 9.43%
para a/c de 0.45y 0.50.
- Las resistencias a compresion a 28 dias disminuyeron en 12.09% vy
10.70% para a/c de 0.45y 0.50.
- Las resistencias a traccion a 7 dias aumentaron en 5.36% y 9.08% para
a/c de 0.45y 0.50.
- Las resistencias a traccion a 28 dias aumentaron en 6.18% y 1.85% para
a/c de 0.45y 0.50.

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO ELABORADO CON AGUA RESIDUAL TRATADA Y AGREGADO
FINO RECICLADO, PARA A/C 0.45y 0.50

BACH. ALDAIR JHONATAN CRUZ COSME 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Conclusiones

GENERALES:
De forma general, los resultados obtenidos de los ensayos realizados en la tesis

fueron los siguientes.

El asentamiento y el contenido de aire aumentaron en promedio un 10.61%
y 45.31% respecto de las mezclas patron.

El peso unitario y los tiempos de fraguado disminuyeron en promedio un
4.93% y 7.36% respecto de las mezclas patron.

La exudacién no tuvo una tendencia definida comparando valores entre
mezclas variantes y mezclas patréon de las mezclas de a/c de 0.45 y 0.50.
La resistencia a compresion a 7 dias disminuyé un 11.58% respecto de las
mezclas patron.

La resistencia a compresion a 28 dias disminuy6 un 11.40% respecto de
las mezclas patron.

La resistencia a traccion a 7 dias disminuyd un 6.71% respecto de las
mezclas patrén.

La resistencia a traccién a 28 dias disminuyd un 3.82% respecto de las
mezclas patrén.

Las caracteristicas analizadas del agua residual tratada (contenido de
cloruros, sulfatos, sélidos totales por masa y alcalis) cumplieron la

normativa nacional.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se brinda unas recomendaciones respecto al tema tratado. Estas
podran ser de utilidad para investigadores que vayan a usar materiales reciclados
(sea agua residual tratada o agregados reciclados) en mezclas de concreto.

- Serecomienda continuar con los estudios del uso de materiales reciclados
en las mezclas de concreto puesto que, si se llegara a masificar el redso
de materiales que conforman al concreto, se podria reducir el impacto
negativo que causa la industria de la construccion en la explotacion de los

recursos naturales usados como materia prima.

- Se recomienda realizar investigaciones que estudien las propiedades de
durabilidad de concretos que usen agregados reciclados y aguas
residuales tratadas. Puesto que es importante conocer como es el
desemperfio del concreto frente a procesos propios del medio ambiente

(como congelamiento, ataques quimicos, entre otros).

- Se recomienda realizar investigaciones donde todos los componentes del
concreto (aparte del cemento) sean reciclados; es decir, concretos donde
se usen agregados reciclados, agua reciclada y ciertos aditivos que se

pueden obtener de reciclaje, como las fibras de polipropileno.
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ANEXO N°01: FICHA TECNICA DEL CEMENTO TIPO | SOL.

AUNACEM

CONRSTRAUYENDD OPORTUNIDADES

Ficha Técnica

EMENTO SOL

CEMENTO SOL

O

Descripcidn:
e Esun Cemento Pértland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

o El acelerado desarrollo de resistancias inidales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

« Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

o Excelente desarrollo en resistencas a la compresion

e Buena trabajabilidad.

Usos:
o Construcciones en general y de gran envergadura i
cuando no se requieren caracteristicas especiales e osificar segin &
0 no especfique otro tipo de cemento. encia deseada.
« Fabricaci6n de concretos de mediana r {a relacion agua/cemento (afc)
y alta resistencia a la compresién. a fir de obtener un buen desarrollo
« Preparacién de concretos para cimientos, istencias, trabajabiidad y
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado. > rmance del cemento.
o Produccion de prefabricados de concreto. ar el curado con agua a fin
« Fabricacion de bloques, tubos para acueducto r un buen desarrallo de
y aleantarillado, terraros y adoquines. resistencia y acabades final
* Fabricacién de morteros para el desarrollo
de ladrillos, tarrajeos, enchapes de Manipulacion
mayoblhicas y otros materiales. » Se debe manipular el cemento
= Sholcrete y grout. entes ventilados
Caracteristicas Técnicas:

o Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

s bajo techo,
y pisos, Protegerlas
de las cor de aire himedo.
Formato de Distribucién: No apilar mas de 10 bolsas para
« Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos evitar su compactacién,
(03 de papel + 01 film plastico). f acenamiento
o Granel: A despacharse en camiones olo 0, s¢ recomienda cubrir los

bombonas y Big Bags n un cobertor de polietilero.
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ANEXO N°02: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS AL AGUA RESIDUAL
TRATADA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS -

LABORATORIO LABICER L ABI L" - K
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION s o

INFORME TECNICO N° 0318 - 23 - LABICER

1. DATOS DEL GLIENTE
11 NOMBRE / RAZOM SOCIAL : ALDAIR JHOMATAN CRUZ COSME
12 DNI/RUC. : 76026070
13 DIRECCION : .
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA - 13103/ 2023
22 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 21 1031 2023
23 FECHA DE EMISION DEL INFORME : 27 1031 2023
3. ANALISIS SOLICITADO : AMALISIS DE AGUA
4 DATOS DE LA MUESTRA
41 TIPO DE MUESTRA - AGUA
42  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE AGUA
43 DESCRIPCION :
TITULO DE TESIS : *ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO

ELABORADO CON AGUA RESIDUAL TRATADA 'Y
AGREGADO FINO RECICLADO, PARA AIC 0.45 Y 0.50°7
44 OBSERVACIONES (Sl APLICA) : -
5 LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER - UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 22 6 *C; Humedad relativa: 59%

7. RESULTADOS

PARAMETRO RESULTADOS UNIDADES é‘%ﬁﬂﬁ,,
Cloruros solubles (C1) 105.14 mail NTP 214.021
Sulfatos solubles (S0.) 33725 mail NTP 214.023
Total de sélidos disueltos (TSD) B15.00 maill NTP 338.152
Alcalis (Na=0 + K20) 157.80 ppm ASTM C114

i MEfodo g ensays de referencia o IBenica acepiada por &l chents.

B VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYD
Loz rezultados del informe de ensayo colo son validos para lajs) muestralz) encayadas, descrita(z) en el item 4

del presente documento.
‘&?‘:ﬁ%_t
e
- =i, A . .
Bach. Natilla Quispe G. T M S Ty Mariy Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratoro
LABICER -LUNI CQP 1149
MOTAS:

1. LABICER-UNI n 52 responsabilzn del muesiren nide la procedencin d= s muestm.

2 LABICER-UNI nc s= hace rezponzable d= ls informacion proporcionada poe o chienke, inchiidos en los ilems 1 ydel 4.1 al 4.3 del presenie documenio.

3. Lo resuBndos de bos ensapos obi=nidas no deben ser uSlizados como una cedificacidn de confomidad con nosmas de producic o come ceificads del
siskema de calided de |n enlidad que ko produce.

4. Esile documenin carece de uslider sin selio y firmas comespondientzs.

INFORME DE ENSAYO N® 0318-23- LABICER Pagina 1 de 1

Protibica la aferacion o uso indebic ol presente infme. Prohibids i3 reproduceion parcial, salve awDnzacion escria de LABICER-UNL
Av. Tipac Amara 210, Rimac-Lima-Peri. Teléfonos: {511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labicendnmi edupe
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ANEXO N°03: FICHA TECNICA DE LA ARENA RECICLADA.

[
'
2

ONSTRUCCIONES
(’U/ y

PRODUCTO

AgregadoG / Arena gruesa

CARACTERISTICAS

Agregado Ecoldgico Grueso. Obtenido por la trituracidn artificial
de material reciclado (gravas, concreto). Muyimportante para la
elahoracion del concrefo . Ideal para la construccion

PESO

Saco de 33Kg /A pedido por metro cibico (m?)

COLOR

Marrdn

USO Y APLICACIONES

Ideal como agregado parasolados, falsas zapatas, sobrecimientos,
falso piso, entrepisos, veredas, muros de contenciin,
mejoramiento de sub base, mejoramiento de base y pavimentos,
£nre 0tros

Aridos a granel
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