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Resumen

La investigacion tuvo como finalidad el estudio de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino
reciclado comercial (AFRC) en porcentajes de sustitucion de 0 %, 25 %, 50 %, 75
% y 100 % obtenidos de la empresa FOMENTO OBRAS Y CONTRATAS S.A.C.—
CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS.

En principio se realiz6 los ensayos de agregados los cuales nos indica la calidad
de estos y nos permite utilizar en el disefio de los 4 tipos de concreto, los cuales
son: PATRON (concreto elaborado con agregados naturales), RECO (concreto
elaborado con 100 % de AFRC y agregado grueso natural), RECO+SUST
(concreto elaborado con 25 %, 50 % y 75 % de sustitucion del agregado fino
natural por AFRC) y RECO+ADIT (concreto elaborado con 100 % de AFRC y
aditivo superplastificante). Las relaciones a/c usadas para los distintos tipos de
concreto fue de 0,60, 0,65 y 0,70 con slump de 3” a 4”.

En el andlisis de resultados se obtuvo variaciones porcentuales respecto de
PATRON, entre las mas resaltantes son: La resistencia a compresion en
RECO+SUST disminuy6 en promedio 10,5 %, para RECO disminuyé en promedio
17,2 % y en RECO+ADIT aumenté en promedio 1,2 %, la traccion en
RECO+SUST disminuyé en promedio 12,5 % y en RECO disminuyd en promedio
20,4 %, y la flexibn en RECO+SUST disminuyé en promedio 11,4 % y en RECO
disminuyd en promedio 22,2 %. Se evidencié en conclusién la influencia
significativa del uso del AFRC en el concreto, empleados principalmente en
elementos no estructurales.

Palabras clave — Reciclado, sustitucion, disefio, propiedades
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Abstract

The research aimed at studying the physical and mechanical properties of medium
to low-strength concrete using commercial recycled fine aggregate (AFRC) at 0 %
substitution rates; 25 %, 50 %, 75 % and 100 % obtained from the company
FOMENTO OBRAS Y CONTRATAS S.AC.- CONSTRUCCIONES
ECOLOGICAS.

In principle, the aggregate tests were carried out which indicate the quality of these
and allow us to use in the design of the 4 types of concrete, which are: PATTERN
(concrete made with natural aggregates), RECO (concrete made with 100 % AFRC
and natural coarse aggregate), RECO+SUST (concrete made with 25 %, 50 % and
75 % substitution of the natural fine aggregate by AFRC) and RECO+ADIT
(concrete made with 100 % AFRC and superplasticizer additive). The a/c ratios
used for the different types of concrete were 0.60, 0.65 and 0.70 with slump from
3"to 4".

In the analysis of results, percentage variations were obtained with respect to
PATRON, among the most prominent are: The compressive strength in
RECO+SUST decreased on average 10.5 %, for RECO decreased on average
17.2 % and in RECO+ADIT increased on average 1,2 %, the traction in
RECO+SUST decreased on average 12.5 % and in RECO decreased on average
20.4 %, and the flexion in RECO+SUST decreased on average 11.4 % and in
RECO decreased on average 22.2 %. It was shown in conclusion the significant
influence of the use of AFRC in particular, mainly used in non-structural elements.

Keywords - Recycling, substitution, design, properties.
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Prélogo

El rubro de la construccién se encuentra en aumento afio tras afio y con ello el
agotamiento de recursos no renovables como son los agregados, componentes
mayoritarios del concreto. Asimismo, los residuos de construccién y demolicion
conllevan una problemética creciente ante un inadecuado proceso de disposicion

final de los mismos.

Ante la problemdtica descrita, surge la necesidad de la reutilizacion de los
desechos asociados a la construccion y la demolicién, es por ello que, en la
presente tesis, en linea del cuidado medioambiental, se presenta disefios de
mezclas de concreto usando un agregado fino reciclado comercial, se estudia las
propiedades del concreto resultante y se efectia un analisis comparativo de
resultados respecto al concreto producido de manera tradicional con agregados

naturales.

La presente tesis se toma como base para futuras investigaciones relacionadas a
la produccién de concreto con agregado fino reciclado comercial, asi como para
la produccion de elementos de concreto de composicion con agregado fino
reciclado comercial y que cumplan con las especificaciones adecuadas de cada

proyecto en uso.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Generalidades

En el mundo la actividad del reciclado, como parte del desarrollo sostenible,
presenta retos de como es la mitigacién de recursos no renovables (como lo es el
agregado fino) y sus alternativas, como son los agregados (de origen natural o
reciclada) que se emplean para la produccién de concreto en planta en el sector

construccion, entre otros.

Una realidad nacional en Peru en la actualidad importante en cuanto a demanda
de construcciones (de concreto principalmente) de viviendas es pasar de construir
60,000 viviendas al afio a 150,000 viviendas para que se pueda mitigar la brecha
habitacional que se vive en el pais, puesto que las viviendas de construccion
informal en el Peru es del 80%, y en Lima Metropolitana es del 67% a pesar que
el costo de construccion de vivienda formal es menor en 8% que el costo de
construccién de vivienda informal y que en numeros se construyen 50,000
viviendas informales en Lima todos los afios frente a los 21,000 construcciones de

viviendas formales, un aspecto de la problemética socioecondémica.

A dia de hoy, en la ciudad de Lima, hay un numero pequefio de empresas que
comercializan agregados reciclados provenientes de remanentes de concreto de
la construccion y demolicion principalmente de edificaciones de vivienda
multifamiliares, postes de concreto, muros de contencién, de los distritos de Lima
Metropolitana, principalmente JesUs Maria, Lince, Surco, San Isidro, entre otros,
que pasan por un proceso industrial de seleccion, trituracién, en planta, lo que
permite realizar una serie de investigaciones, que determine el comportamiento

del concreto empleando dicho agregado fino reciclado comercial (AFRC).

Entonces, se va a estudiar propiedades fisico-mecanicas del concreto de mediana
a baja resistencia utilizando agregado fino reciclado comercial en sustituciones
parciales y total, comparables con otro convencional en base de agregados
naturales usando relaciones a/c de 0.60, 0.65 y 0.70, como también un andlisis de
costo en condiciones de laboratorio de elaboracion de los tipos de concreto de la

investigacion.

1.2.  Descripcion de la realidad problemética

El crecimiento continuo del sector construccion y en particular las

relacionadas al concreto en todo el mundo, esta incidiendo en el cambio de sus
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politicas ante la problemética que generan sus residuos, pues es de importancia
global identificar y gestionar los impactos medioambientales, sociales y

econdmicos que ocasionan los mismos.

Se estima que se generan 1300 millones de toneladas de desechos cada afio
en toda Europa, del cual 510 millones de toneladas corresponden a los residuos
de construccion y demolicion (RCD), un valor casi duplicado al que produce en el
continente Americano los Estados Unidos con sus 325 millones de toneladas de
RCD y en Asia en el Japén con un valor de 77 millones de toneladas de RCD,
siendo el concreto (junto a madera, acero, asfalto y otros en cantidades similares)
un componente significativo (variando entre un 20% y 80% en los RCD en el
planeta) de los desechos del mundo al ser el material artificial mas utilizado por la
humanidad, el cual el reuso como agregado reciclado representa por ejemplo

entre un 6% y 8% del total de agregados utilizados en toda Europa (CSl, 2009).

En el Peru se estima mensualmente un total de 18 729 toneladas de residuos
de construccién y demolicion (RCD) generados, lo que hace anualmente 224 748
toneladas totales (Aguilar y Loo, 2017); esto, comparable con toda América Latina
y El Caribe, tenemos una reutilizacion en general regional de materiales
secundarios inferior al 1% de los RCD (FICEM, 2024) , que es un valor muy por
debajo del promedio mundial que es del 7.2% (Circle Economy Foundation, 2023).

En el pais se tiene normativas iniciales de gestion de residuos de la
construcciéon y de demolicién que afronta en mejora progresiva las directrices del
manejo de dichos residuos, pero aln es muy incipiente en cuanto a una realidad

mancomunada.

Es tendencia mundial la fabricacion de concreto reciclado usando solamente
agregados gruesos reciclados en cantidades no mayores a porcentajes cerca del
30%; pero qué tan factible puede ser el uso solamente de agregado fino reciclado
de residuos de concreto (de demoliciones en concreto, probetas de concreto)
considerando un estudio sobre porcentajes hasta el 100% de dicho agregado (en
gradaciones porcentuales desde el 0%) para elaboracion de concreto, por tanto

de este modo se obtendra comparaciones en propiedades del concreto resultante.

De lo anteriormente descrito, la presente investigacion pretende consolidar

la teoria del reciclado en el concreto ante la problemética ya mencionada, y se
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quiere dar a conocer que, con el estudio del uso de agregado fino reciclado
comercial, obtenido de residuos de concreto, se puede obtener concretos con
propiedades mecanicas similares a los concretos convencionales. La
investigacion se enfocara en concretos de mediana a baja resistencia (usando
relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65 y 0.70) y si se determina un buen
comportamiento fisico-mecéanico ademés de un costo sostenible, se podra
fomentar el uso de agregados finos reciclados (AFR) generando el menor impacto

negativo posible de contaminacién socioambiental.

1.3. Problemas de estudio
1.3.1. Problema general

= ¢ Esfactible, en cuanto a propiedades fisico-mecénicas y costo de concreto
resultante, el reemplazo del agregado fino natural por agregado fino

reciclado comercial de la zona central de Lima Metropolitana?

1.3.2. Problemas especificos
= (Cual sera el efecto del uso de agregado fino reciclado comercial de la
zona central de Lima Metropolitana en las propiedades fisicas del concreto

fresco resultante?

= (Cual sera el efecto del uso de agregado fino reciclado comercial de la
zona central de Lima Metropolitana en las propiedades mecanicas del

concreto endurecido resultante?

= ¢ Cudl sera el efecto de reemplazar agregado fino natural por agregado fino
reciclado comercial de la zona central de Lima Metropolitana en el costo

del concreto resultante?

1.4. Objetivos de estudio
1.4.1. Objetivo general

Estudiar las caracteristicas fisico-mecanicas del concreto de mediana a baja
resistencia para relaciones agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70 utilizando agregado

fino reciclado (AFR), como alternativa de material de construccion.

1.4.2. Objetivos especificos

v" Determinar las propiedades fisicas del concreto en estado fresco utilizando

porcentajes de sustitucion (25%, 50%, 75% y 100%) de agregado fino
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reciclado (AFR) y cemento Portland tipo I, con respecto al del concreto patron
(0% de AFR).

v' Determinar las propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido
utilizando porcentajes de sustitucion (25%, 50%, 75% y 100%) de agregado
fino reciclado (AFR) y cemento Portland tipo |, con respecto al del concreto
patron (0% de AFR).

v' Realizar un estudio comparativo de costos del concreto de mediana a baja
resistencia usando agregado fino reciclado (AFR) con el concreto de mediana

a baja resistencia usando agregados naturales.

1.5. Formulacién de hipotesis
La utilizaciébn de agregado fino reciclado (AFR) en porcentajes distintos de
sustitucion (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) influird en las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia.

1.5.1. Hipotesis especificas

e Las propiedades fisicas del concreto en estado fresco variaran utilizando
porcentajes de sustitucion (25%, 50%, 75% y 100%) de agregado fino
reciclado respecto al del de agregados naturales.

e Las propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido variaran
utilizando porcentajes de sustitucion (25%, 50%, 75% y 100%) de agregado

fino reciclado respecto al del de agregados naturales.

e El costo del concreto variara utilizando porcentajes de sustitucion (25%, 50%,
75% y 100%) de agregado fino reciclado respecto al del de agregados

naturales.

1.6. Fundamentos de la metodologia de la investigacion

1.6.1. Enfoque de investigacion

Hernandez et. al (2018), indicaron que una investigacion presenta un enfoque
cuantitativo porque desarrolla experimentaciones controladas o analisis de
causalidad mediante la recoleccién de datos numéricos, pretendiendo generalizar

resultados, donde el objetivo principal es estimar magnitudes de fenémenos.
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La investigacion presente tiene un enfoque o ruta cuantitativa porque buscéd
generalizar algunos resultados de las propiedades del concreto de mediana a baja
resistencia al reemplazar el agregado fino natural por el agregado fino reciclado
comercial en base a la recopilacion-medicion de data numérica de propiedades de
los agregados (natural y reciclado comercial) y del concreto resultante.

1.6.2. Tipo de investigacion

Hernandez et. al (2018), indicaron que una investigacion es del tipo experimental
cuando se desea conocer los posibles efectos sobre variables dependientes a
partir de supuestas causales (variables independientes), manipulandolas de
manera controlada, y fijando las condiciones necesarias para que se dé dicha

investigacion.

La investigacion presente es del tipo de investigacion experimental debido a que
se manipulé la cantidad de reemplazo en porcentajes preestablecidos de
agregado fino natural por agregado fino reciclado comercial en concretos de
mediana a baja resistencia para conocer los efectos sobre algunas propiedades

fisicas y mecénicas del concreto resultante.

1.6.3. Nivel de investigacion
Hernandez et. al (2018), indicaron que una investigacion presenta un alcance o
nivel del tipo descriptivo tiene como propdsito pretender particularizar o especificar

propiedades o caracteristicas de variables o conceptos sometido a analisis.

La investigacion presente presenta un nivel o alcance descriptivo porque busca
caracterizar algunas propiedades fisicas en estado fresco del concreto resultante
y propiedades mecdanicas en estado endurecido del mismo al reemplazar
agregado fino natural por agregado fino reciclado comercial en porcentajes

preestablecidos.

1.6.4. Disefio de investigacion

Hernandez et. al (2018), dijeron que una investigacién presenta una estrategia
concebida o disefio del tipo experimental porque tiene como objetivo obtener
informacion de la influencia o efectos relacionadas a variables de control sobre

estudios de intervencion manipulandolos deliberadamente.

La presente investigacion tiene una estrategia o disefio experimental porque se
manipulé de manera intencional las variables independientes, bajo condiciones

controladas, como las propiedades de los agregados naturales y del reciclado

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

comercial con la finalidad de analizar sus consecuentes efectos en propiedades

fisico-mecanicas del concreto, asi como su influencia en el costo del mismo.
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Capitulo Il: Marco tedérico y conceptual

2.1. Antecedentes de la investigacion

Sumari (2016), en su tesis “Estudio del concreto de mediana a alta resistencia
elaborado con residuos de concreto y cemento Portland tipo I” analizé el uso de
agregados fino y grueso reciclado (obtuvo de la trituracibn manual de muestras
cilindricas de concreto de diversas obras de Lima), con el objetivo de estudiar la
factibilidad del concreto reciclado (a partir de propiedades del agregado, concreto
fresco y endurecido) con respecto a un concreto convencional para un slump de
3" a 4”. Para el concreto disefiado inicialmente para una relaciéon de a/c de 0.45,
0.50y 0.55 con agregado natural (fino y grueso), obtuvo un contenido de cemento
Sol tipo | de 604kg, 508kg y 445kg por metro cubico de concreto, obteniéndose
resistencias a la compresion de 414kg/cm?, 370kg/cm? y 300kg/cm? a los 28 dias
respectivamente. Para el concreto con sustitucion total (100%) de agregados
reciclados (fino y grueso) se mantuvo las cantidades de cemento del disefio del
concreto patron obteniéndose una variacion de la relacibn agua/cemento
gquedando los a/c en 0.41, 0.44 y 0.49, en la cual las resistencias a la compresion
de compresion resultaron 374kg/cm?, 343kg/cm? y 292 kg/cm? a los 28 dias
respectivamente, concluyéndose principalmente que se tuvo una disminucion
porcentual de 9.7%, 7.3% y 2.7% respectivamente con respecto al disefio patron.
En cuanto a las recomendaciones indica principalmente que para usos en
elementos estructurales del concreto reciclado se requerirdn ensayos como la

durabilidad, adherencia al acero, entre otros.

Palomino y Barreto (2014), en su tesis “Influencia del agregado de concreto
reciclado fino en las propiedades mecanicas y de resistencia de un concreto
hidraulico de alta resistencia”, analizaron el uso de agregado fino de concreto
reciclado (AFCR) en concreto de alta resistencia (usaron una relacion a/c de 0.4)
para distintos porcentajes de AFCR a los que analizaron propiedades mecéanicas
y de resistencia; cabe resaltar que usaron aditivo plastificante para aumentar la
trabajabilidad (al llegar a las muestras del 50% de reemplazo de AFCR fue
necesario aumentar el porcentaje de aditivo sin exceder el maximo permitido en
las especificaciones del plastificante que usaron), realizaron mezclas de concreto
con 8 distintos porcentajes de AFCR (0%, 20%, 25%, 30%, 35%, 50%, 75% Yy
100%) a los que se les realizO ensayos de compresion, traccion y flexion;

concluyeron que a mayor porcentaje de AFCR usado, las resistencias a la
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compresion, traccion y flexion disminuyen sin tener variaciones porcentuales
significativas en los resultados en comparacion con la muestra patron (muestra

con agregados naturales).

Lépez et al. (2020), en su trabajo “Factibilidad del remplazo de agregados finos
reciclados de demolicion en las propiedades fisicas de concreto estructural”
realizaron su investigacion con el objetivo de desarrollar una metodologia (nueva)
de control de reemplazo de agregados finos procedentes de demolicion y
determinar el efecto de éstos en las propiedades del concreto obtenido como
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion
indirecta y trabajabilidad (coeficiente de migracion de cloruros en estado no
estacionario y sorptividad). Analizaron especimenes de concreto con distintos
porcentajes (0%, 30%, 50%, 75% y 100%) de reemplazo de NFA (agregado fino
natural) por RFA (agregado fino reciclado) con un control aplicando un nuevo
método el cual se bas6 en la division de la curva granulométrica recomendada por
la ASTM C 33-18 en tres zonas granulométricas (zona 1 arena fina, zona 2 arena
media y zona 3 arena gruesa), ademas de emplear la metodologia de enfoque de
mezclado en dos tiempos (primero se mezclan los agregados gruesos, finos,
cemento con la mitad del agua necesaria y por ultimo se adiciona el agua restante
en tiempos predeterminados). Obtuvieron que la mezcla con 30% RFA desarrollé
46MPa de resistencia, un 6% menos respecto a la mezcla sin reemplazo de
agregado (100% NFA) la cual desarrollé 49MPa a los 56 dias, la mezcla con 50%
RFA desarroll6 43MPa y las mezclas con reemplazos del 75% RFA y 100% RFA
desarrollaron valores de resistencia de 40MPa. En cuanto a la resistencia a la
flexion en las mezclas sin remplazo 100%NFA los concretos desarrollaron 46MPa,
las mezclas con 30%RFA, 50%RFA, 75%RFA y 100%RFA desarrollaron 35MPa,
29MPa, 24MPa y 18MPa respectivamente. En la traccion indirecta las variaciones
de los resultados se encuentran un 7.5% en los diferentes valores de reemplazo
de agregados (entre 2.4 MPa y 3.4 MPa). Los resultados de los coeficientes de
migracion de cloruros (en m?/s) para mezclas de concreto de 0%RFA, 30%RFA,
50%RFA, 75%RFA y 100%RFA fueron 9x10??, 1x107'%,1.3x101%, 1.8x10'!y
2.1x10* respectivamente. Concluyeron que el reemplazo del agregado natural
por arena reciclada en altos porcentajes (75 y 100%), haciendo uso de la
metodologia de las tres zonas, produjo mejoras en las propiedades mecanicas del
concreto respecto a lo reportado en la comunidad cientifica. Ademas, concluyeron

que el uso de la forma de reemplazo redujo en sélo el 6.1% la resistencia a la
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compresion del concreto cuando se reemplaza el 30% de agregado natural lo que
resaltaron como la opcion clara para producir concretos sin mayores impactos en
sus propiedades mecénicas (las reducciones respecto al disefio patron con 30%
de reemplazo de RFA fueron del orden de 7.4% para la traccion indirecta 'y 8.2%
para la flexion).

Burgos, Guzman y Torres (2019), en su articulo “Desempefio mecanico y
durable de concretos que incorporan agregado reciclado fino comercial”
desarrollaron un estudio de viabilidad técnica del uso de agregado fino reciclado
comercial (ARF) en concretos de mediana resistencia (relacién a/c de 0.50) a la
cual se le evalu6 su desempefio mecanico y durable a partir de propiedades como
la densidad, absorcion, sorptividad, resistencia mecdnica, traccién indirecta y
permeabilidad al ion cloruro a los especimenes con incorporacion de 20% y 40%
de AFR sustituyendo al agregado fino natural. Se concluy6 que la consistencia de
los concretos de ARF no se ve afectada cuando el agregado fino natural se
reemplaza hasta en un 40% de agregado reciclado fino comercial. La densidad y
resistencia al a compresioén de los concretos con agregado reciclado fino comercial
en un 20% y el de 40% en estado endurecido, disminuyen minimamente al
incrementar el agregado reciclado fino, esto debido a la adecuada granulometria
por el agregado reciclado que contribuye al efecto relleno. En el caso de los
resultados de la permeabilidad, se not6 un incremento del mismo al incrementarse
el contenido de agregado reciclado fino comercial, lo cual en el caso de la
resistencia a la penetracion del ion cloruro se vio reducida su capacidad. Sin
embargo, el analisis a mayores dias de curado en la investigacion (90 dias)
permite ubicar a los concretos de agregado reciclado fino comercial del 20% y

40% en zonas de baja y moderada permeabilidad.

Ponce (2014), en su tesis “Estudio del concreto reciclado de mediana a baja
resistencia, utilizando cemento Portland tipo I”, us6 agregados reciclados (grueso
y fino obtenidos de trituracion manual de probetas) para un concreto disefiando
con slump de 3” a 4” con respecto a un disefio patron tradicional (con agregados
naturales). Los disefios de mezcla se emplearon una misma cantidad de cemento
por metro cubico de concreto de 260kg, 300kg y 358.33kg para a/c de 0.80, 0.70
y 0.60 respectivamente para concreto patrén y a/c de 0.87, 0.77 y 0.66
respectivamente para concreto reciclado. Las resistencias obtenidas a la

compresion luego de 28 dias para el concreto patron fueron 202kg/cm?, 258kg/cm?
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y 313kg/cm? (para a/c 0.80, 0.70 y 0.60, respectivamente) mientras que usando
agregados reciclados obtuvo resistencias de compresion a los 28 dias de 196
kg/cm?,238 kg/cm? y 266 kg/cm? (para a/c 087, 0.77 y 0.66, respectivamente) con
lo cual se obtuvo una disminucién de resistencia a la compresion desde un 3.2%
hasta un 14.9%. Para la resistencia a la traccion por compresién diametral de los
especimenes reciclados se encontr6 que los valores tuvieron un rango entre el
86% al 92% con respecto al del concreto patrén. Ademas, recomendo6 que se
puede emplear aditivo plastificante o fluidificante para disminuir los contenidos de
agua en el proceso de disefio esto permitiria un aumento de la resistencia a la

compresion axial debido a que el agua disminuiria.

Por tanto, los primeros antecedentes acerca de la factibilidad e influencia del uso
del agregado fino reciclado se enfocaron basicamente en encontrar resultados
comparables a concretos de alta resistencia (como Lépez et al. en 2020 o
Palomino y Barreto en 2014) a partir de porcentajes de sustitucion del agregado
fino natural por agregado fino reciclado logrando resistencias aceptables cercanas
al concreto patrén para algunos porcentajes de sustitucion en especifico en la
mezcla de concreto. Cabe mencionar que las anteriores investigaciones no
emplearon ningun aditivo a la mezcla y tampoco analizaron para concretos de
mediana a baja resistencia, asi como un analisis de costos para los distintos

especimenes obtenidos.

En el campo de los concretos de mediana resistencia utilizando agregados
reciclados obtenidos de manera manual, por rotura y luego tamizado, se hizo
trabajos acerca de su uso (como Sumari en 2016 o Ponce en 2014) empleando
en su totalidad (100%) agregado fino reciclado como agregado grueso reciclado,
obteniendo resultados comparables, aunque no mantuvieron la relacién agua /
cemento constante. Cabe mencionar que en estas investigaciones no emplearon

aditivos y tampoco analizaron ensayos a flexion del concreto reciclado.

Por tanto, son pocas las investigaciones acerca de la sustitucion del agregado fino
natural por agregado fino reciclado en las que se haya analizado el concreto
manteniendo constante la relacion a/c (para concreto de mediana a baja
resistencia) y a la vez emplearan las propiedades fisicas de los agregados
reciclados en los disefios de mezcla, por lo general s6lo se consideraba la

sustitucién de agregado fino natural por agregado fino reciclado sin consideracion
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de las propiedades fisicas del reciclado en el disefio de mezcla, esto es importante
porque no hay una precision general (dado los antecedentes) de efectos en
resistencia para las relaciones a/c estudiadas en concretos con porcentaje de
sustitucién de agregado reciclado. Ademas, no hubo un analisis en tendencia en
antecedentes de la resistencia a la flexion (modulo de rotura) del concreto con
porcentajes de sustitucion de agregado fino reciclado para concretos de mediana
a baja resistencia. También, no hubo un andlisis de factibilidad en cuanto a lo
econdmico (costo de concreto) en la elaboracion de mezclas de concreto con

agregado reciclado para su aplicacion.

Entonces, siguiendo la linea de investigacion de trabajos anteriores, en la presente
investigacion se estudié la utilizacion de agregado fino reciclado comercial (en
sustituciones del agregado fino natural por agregado fino reciclado comercial en
25%, 50%, 75% y 100%) para elaboraciéon de concretos de mediana a baja
resistencia (relacion agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70). Adicional a ello se
realizaron mezclas de concreto con aditivo superplastificante para el caso en que
la sustitucién del agregado fino natural por agregado fino reciclado comercial sea
del 100%). Ademas, se realiz6 un andlisis de costo de las mezclas de concreto

con y sin agregado fino reciclado comercial.

2.2. Concreto

De acuerdo con INDECOPI (2023), en la NTP 339.047, se desprende que el
concreto es un medio compuesto (mezcla) que se presenta como un ligante de
particulas de agregados, que para el caso del concreto hidraulico la pasta

aglomerante esta conformada esencialmente por agua y cemento hidraulico.

2.3. Agregados

Abanto, F. (2017), indic6 que son un conjunto de particulas &ridas inertes que en
combinacién con el agua y los materiales cementantes conforman el mortero y
concreto, razén por la cual se da importancia al tipo, resistencia y durabilidad de

los mismos ya que pueden reducir el enlace con la mezcla de cemento.

Otro aspecto importante de estas particulas inorganicas (agregados) es que
influyen en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla de concreto debido
a que representan un alto porcentaje tanto en volumen (alrededor del 75%) como
en masa del concreto resultante, por ende, es importante también considerar un

punto como la calidad de los agregados para el concreto que se desea producir.
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2.4. Concreto reciclado

De acuerdo con INDECOPI (1999), de la NTP 400.053, se desprende que el
concreto reciclado es aquel concreto cuyos agregados estan compuestos de
manera parcial o total de gravas, granulados de concreto y/o arenas recicladas.

En esa misma linea, la norma especifica que los granulados de concreto son
materiales de construccion secundarios obtenidos del procesamiento del concreto
y del mortero de demolicién, reduciéndolo a tamafios de particulas comparables
como al de los agregados empleados en la construccion.

2.5. Agregado reciclado

Es el agregado de origen en el procesamiento de residuales de inorganicos de los
procesos de la construccién y demoliciones, cuya materia base son los materiales
pétreos (ACHE, 2006).

Las exigencias de las diferentes normativas a nivel mundial enmarcan una serie
de requisitos y alcances técnicos entorno al dimensionado, propiedades,
impurezas del agregado reciclado que, por muchos afios, han sido materia de
estudio.

En la presente investigacion se empled agregado fino reciclado comercial de la
empresa FOCSAC, de nombre comercial CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS, la
cual obtiene dicho agregado a través de un proceso de seleccion vy trituracién de
los residuos de construccién y demolicion de las diferentes obras de la region

Lima.

2.6.  Ensayo de resistencia a la compresion

De acuerdo con INDECOPI (2021), en la NTP 339.034, se desprende que el
método consiste en aplicar cargas y esfuerzos de forma axial a especimenes
cilindricos previamente dimensionadas a una velocidad especifica de 0.25 + 0.05
MPa/s hasta que se produzca la rotura o falla. El valor de resistencia se obtiene al
dividir el valor de carga maxima durante el ensayo sobre el area de la seccion

transversal del espécimen ensayado.

El valor de resistencia de compresion (fc) se expresa por lo general en unidades
de kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?). Este valor es una de las
caracteristicas principales del concreto en estado endurecido, ya que dicha
propiedad nos permite realizar disefios para elementos estructurales, asi como

para el control de calidad del mismo.
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2.7. Ensayo de resistencia a la traccion

De acuerdo con INDECOPI (2022), en la NTP 339.084, se desprende que el
ensayo consiste en aplicar cargas y requiere esfuerzos a compresion al
espécimen cilindrico en toda su longitud a una velocidad que puede ir entre 0.7
MPa/min a 1.4 MPa/min hasta el momento de la rotura o falla. El valor de
resistencia de este ensayo se obtiene al dividir el valor de la carga maxima
encontrada sobre el area longitudinal de la probeta de concreto, dicho valor se
expresa usualmente en unidades de kilogramos fuerza por centimetro

cuadrado(kg/cm?).

La norma dentro de sus exigencias indica procedimientos especificos para los
especimenes en torno al marcado mediante lineas diametrales, asi como el

dimensionado de los mismos.

2.8. Ensayo de resistencia a la flexion en vigas

Segun INDECOPI (2022), en la NTP 339.078, se desprende que el ensayo
consiste en la aplicacion de una carga a los tercios de la luz de un espécimen de
viga de prueba a una velocidad constante en el rango de 0.9 MPa/min y 1.2
MPa/min hasta producir el punto de falla o rotura. El valor del esfuerzo de tensién
en la fibra extrema del elemento en prueba es un indicador importante para

elementos estructurales como losas, pisos industriales entre otros.
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Capitulo lll: Caracteristicas de los materiales del concreto

El estudio de las propiedades y caracteristicas de los componentes del concreto
toma significancia ya que a partir de los ensayos normalizados que se realizan se
obtienen indicadores (pardmetros) que nos permite reconocer la calidad de los
mismos, establecer comparables a partir de valores normados, y realizar un

disefio de mezcla de concreto acorde con los fines distintos.

Los ensayos de los componentes del concreto, del concreto en si, tanto en estado
fresco como en estado endurecido, se realizé en el Laboratorio N°1 de Ensayos
de Materiales LEM-FIC de la Universidad Nacional de Ingenieria

3.1. Cemento
La presente investigacion emple6 el cemento Portland Tipo |, de la marca SOL,
gque es usado en muchas aplicaciones generales de obra. Este cemento es uno

de los tantos productos comerciales de la empresa UNACEM.

Se empled este tipo de cemento por ser de uso para construcciones generales
donde no se solicita caracteristicas especiales o no indiguen un tipo de cemento
en particular. Este cemento cumple las exigencias de la Norma Técnica Peruana
334.009:2023 “CEMENTOS. Cementos Pértland. Requisitos. 92 Edicion”.

Las propiedades fisicas y quimicas del cemento Tipo | se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Propiedades y Componentes del Cemento Sol Tipo |.

Requisitos NTP

Parametro Unidad ~ “®TEM® 334,000/ ASTM
© C-150

Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.09 Méaximo 0.8
Superficie especifica mz/kg 323 Minimo 260
Densidad g/ml 3.13 No especifica
Fraguado Vicat inicial min 129 45 a 375
MgO % 2.9 Méximo 6.0
SOs % 2.8 Méaximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Méaximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Maximo 1.5
C.S (Silicato bicalcico) % 12 No especifica
C3S (Silicato tricalcico) % 55 No especifica
CsA (Aluminato tricalcico) % 10 No especifica
C.AF (Ferroaluminato tetracélcico) % 10 No especifica

Fuente: Ficha técnica publicada por el fabricante.
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3.2.  Aditivo superplastificante

La presente investigacion empled el aditivo quimico parea concreto llamado
MasterEase 3900 de la empresa internacional Master Builders Solutions, la cual
es un aditivo reductor de agua de alto rango como indica su ficha técnica la cual
presenta caracteristicas de baja viscosidad para el concreto resultante y una
reologia mejorada, ademas de presentar una buena consistencia permanente. En

el Anexo F se muestra la Ficha Técnica de este aditivo quimico.

El aditivo quimico cumplia con la Norma Técnica Peruana 334.088:2021

“CEMENTOS. Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones. 42 Edicién”.

3.3.  Agua

El agua empleada para la elaboracién de concreto y el curado del mismo es del
suministro de la Red de Agua del LEM-FIC de la Universidad Nacional de
Ingenieria, que es un agua potable que no requiere ensayos previos de analisis
de composicion del mismo, segun la Norma Técnica Peruana 339.088:2021
“CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto de cemento

hidraulico. Especificaciones. 42 Edicion”.

3.4. Agregados

Los ensayos normados realizados a los agregados (natural y reciclado) para el
concreto y la determinacion de los parametros de los mismos se efectuaron en el
Area de Agregados del Laboratorio N°1 de Ensayos de Materiales (LEM-FIC). El
agregado fino natural (arena gruesa) proviene de la cantera de Trapiche y el
agregado grueso natural (piedra) proviene de la cantera de UNICON. El agregado
fino reciclado se obtuvo de la planta de tratamiento de residuos de construccién y
demolicion de la empresa FOCSAC-Construcciones Ecoldgicas de Villa El
Salvador-Lima, la cual almacena sus productos alejados de contaminantes y

humedad luego de pasar por un proceso de trituracién y seleccion.

El célculo a detalle de cada propiedad preestablecida de los agregados se muestra

en el Anexo A.

3.4.1. Analisis granulométrico

La gradacion o granulometria de los agregados (natural y reciclado) se determiné
de acuerdo a los requisitos, asi como los procedimientos, exigidos por la Norma
Técnica Peruana 400.012:2021 “AGREGADOQOS. Analisis granulométrico del

agregado fino y grueso. Método de ensayo. 42 Edicion”, la cual son comparables
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al huso granulométrico de porcentajes que pasa por los tamices normalizados de
agregados indicados en la Norma Técnica Peruana 400.037:2021 “AGREGADOS.
Agregados para concreto. Especificaciones. 52 Edicion”.

Enla Tabla 2 y Figura 1 se muestra los resultados del ensayo granulométrico para
el agregado fino natural.

Tabla 2. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino Natural.

Peso % de limite
. Abertura : % % Retenido % Que pasa  de huso
Tamiz retenido .
(mm) @) Retenido acumulado acumulado NTP
9 400.037
3/8" 9.50 0.00 0 0 100 100 100
N° 4 4.75 48.20 2.83 2.83 97.17 95 100
N° 8 2.36 282.50 16.60 19.43 80.57 80 100
N° 16 1.18 421.40 24.76 44.19 55.81 50 85
N° 30 0.60 401.60 23.60 67.79 32.21 25 60
N° 50 0.30 299.10 17.57 85.36 14.64 5 30
N° 100 0.15 156.20 9.18 94.54 5.46 0 10
Fondo 0.00 92.90 5.46 100 0 - -
Total 1701.90 - - - - -
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1. Granulometria del Agregado Fino Natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 y Figura 2 se muestra los resultados del ensayo y huso

granulométricos 5 para el agregado grueso natural.
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Tabla 3. Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso Natural.

% de
Peso o % % Que limite de
Tamiz Alzre:]rr;u)ra retenido Rete/;ido Retenido pasa huso 5
(gn acumulado acumulado NTP
400.037
11/2"  38.10 0.00 0 0 100 100 100
1" 25.40 1454.60 4.85 4.85 95.15 90 100
3/4" 19.05 16176.00 53.92 58.77 41.23 20 55
1/2" 12.70  11495.10 38.32 97.09 291 0 10
3/8" 9.53 756.40 2.52 99.62 0.38 0 5
Ne 4 4.76 73.20 0.24 99.86 0.14 - -
Fondo 0.00 42.20 0.14 100.00 0.00 - -
Total 29997.50 - - -
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2. Granulometria del Agregado Grueso Natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 4 y Figura 3 se muestra los resultados del ensayo granulométrico para

el agregado fino reciclado comercial.
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Tabla 4. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino Reciclado Comercial.

0,
._ Abertura Pes.o % %. % Que Iim/(i)tceiede
Tamiz retenido : Retenido pasa

(mm) Retenido huso NTP

(gn acumulado acumulado 400.037
3/8" 9.50 0.00 0 0 100 100 100
N.c4 4.75 3.00 0.17 0.17 99.83 95 100
N.°8 2.36 155.50 8.61 8.78 91.22 80 100
N.° 16 1.18 494.20 27.37 36.15 63.85 50 85
N.° 30 0.60 442.90 24.53 60.69 39.31 25 60
N.° 50 0.30 313.20 17.35 78.04 21.96 5 30
N.° 100 0.15 209.00 11.58 89.61 10.39 0 10

Fondo 0.00 187.50 10.39 100 0.00 - -

Total 1805.30 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Granulometria del Agregado Fino Reciclado Comercial.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Combinacion de agregados por el método de la méxima compacidad del
peso unitario

La combinacion de agregados permite minimizar vacios (espacios no ocupados
por agregados méas grandes son ocupados por agregados mas pequefios) y un
mejor acomodo de sus particulas componentes, ademas de que, los agregados
en la mezcla de concreto se encuentran en estado compactado, se da por

consecuencia encontrar la méxima compacidad del peso unitario de la
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combinacién de agregados en correspondencia al procedimiento normado NTP
400.017 para el peso unitario.

Para el célculo de la maxima compacidad del peso unitario se empieza a combinar
porcentajes iguales en peso de 50% de agregado fino con 50% de agregado
grueso, luego se varia la combinacion de los agregados a porcentajes de 45% de
agregado fino con 55% de agregado grueso, de esta manera se repite el proceso
aumentando o disminuyendo los porcentajes en peso en 5% tanto para el
agregado fino como para el agregado grueso con el objetivo de encontrar el
maximo PUC (peso unitario compactado), como indicador de un mejor acomodo

al combinar los agregados.

Los resultados del PUC de los diferentes porcentajes empleados para el agregado
fino natural y por ende del agregado grueso natural, se muestra en la Figura 4,
donde los valores se ajustan a una curva polinomial, con ello se extrae el maximo
peso unitario compactado y el porcentaje de agregado fino correspondiente que
son 2045.38 kg/m?y 53.02% respectivamente.

Figura 4. PUC de la Combinacion de Agregados Naturales vs Porcentaje de

Arena Natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del PUC de los diferentes porcentajes empleados para el agregado

fino reciclado comercial y por ende del agregado grueso natural, se muestra en la
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Figura 5, donde los valores se ajustan a una curva polinomial, con ello se extrae
el méximo peso unitario compactado y el porcentaje de agregado fino
correspondiente que son 1847.22 kg/m?®y 51.53% respectivamente.

Figura 5. PUC de la Combinacion de Agregado natural y reciclado vs Porcentaje

de Agregado Fino Reciclado Comercial.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Sintesis de propiedades de aridos de concreto

Las propiedades de los agregados empleados en la presente investigacion se
determinaron a partir de la norma técnica peruana correspondiente, las mismas
que se encuentran en el Anexo A.
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Capitulo IV: Dosificacion de mezclas

4.1. Metodologia para la dosificacion

La metodologia que permitié la determinacion adecuada de los componentes del
concreto tanto en forma préactica, técnica como econdémica fue la del método del
comité 211 del ACI (American Concrete Institute), con la variante de, la
incorporacién del calculo experimental de la proporcién porcentual de agregados
(fino y grueso) en la mezcla del concreto, la cual se consideré para éste ultimo el
mMaximo peso unitario compactado de la combinaciéon de agregados para luego
después realizar un ajuste por resistencia efectuando vaciados de concreto (con
edades de rotura de 7 dias) logrando determinar el porcentaje Optimo de
agregados que asegure una mejor relaciéon de agregados y demas componentes
del concreto con una gran aproximaciéon de un 6ptimo desempefio del concreto

tanto en estado fresco como en estado endurecido.

4.2. Clases de mezclas en investigacion

Para las mezclas de concreto de la presente investigacion se tendra en
consideraciéon los materiales empleados, asi como la proporciéon de los mismos
para la identificacién de todos los tipos de concreto, las mismas que tendran una
consistencia plastica, es decir, un asentamiento de concreto de 3" a 4”, lo que

permita ser un concreto en un rango trabajable.

Para obtener concreto de mediana a baja resistencia se consideré para cada tipo
de concreto de la presente investigacion la relacién agua/cemento de 0.60, 0.65y
0.70.

PATRON: Concreto que usa componentes de agregados naturales que servira
como patrén de comparacion para los otros tipos de concreto en sus propiedades

fisicas y mecanicas.

RECO: Concreto que usa componentes de agregado grueso natural al 100% con
agregado fino reciclado comercial al 100%, en el que permanece constante la

relacion agua/cemento de PATRON.

RECO+SUST: Concreto que usa componentes de agregado grueso natural al
100% con agregado fino reciclado comercial con porcentajes (25%, 50% y 75%)
de sustitucién del agregado fino natural, en el que permanece constante la relacion
agua/cemento de PATRON.
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RECO+ADIT: Concreto que usa componentes de agregado grueso natural al
100% con agregado fino reciclado comercial al 100% mas aditivo
superplastificante con dosificacion al 0.7% del peso de cemento, en el que
permanece constante la relacion agua/cemento de PATRON.

4.3. Procedimiento de dosificacién de concreto

A continuacion, se puede resumir el procedimiento que se siguié para el disefio

de mezcla como se muestra en los siguientes pasos:

a.-Eleccion del asentamiento de la mezcla de concreto de acuerdo a la

consistencia requerida y/o planteada.

En la Tabla 5 se muestra la consistencia y el asentamiento para la eleccién

correspondiente.

Tabla 5. Consistencia de Mezcla de Concreto y su Asentamiento.

) ) Asentamiento
Consistencia

pulg mm
Seca 1-2 25-50
Plastica 3-4 75 -100
Fluida 6-7 150 - 175

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

b.-Identificacion del tamafio maximo nominal del agregado grueso obtenido a partir

del analisis granulométrico.

c.-Obtencion estimada del volumen unitario de agua de mezclado para el concreto
a partir de las tablas proporcionadas por el ACI 211 a partir del tamafio maximo

nominal del agregado grueso y asentamiento, como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Volumen de Agua por Metro Cubico de Mezcla de Concreto (I/m3).

_ Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)
Asentamiento

3/8" 1/2"  3/4" 1 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"-2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"-4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"-4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" - 7" 216 205 187 184 174 166 154 -

Fuente: Comité 211 de ACI.
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d.-Obtencion estimada del contenido de aire (en porcentaje) en la mezcla de
concreto a partir de las tablas proporcionadas por el ACI 211, en funcion del TMN
del agregado grueso como se indica en la Tabla 7.

Tabla 7. Contenido de Aire Atrapado en Mezcla de Concreto.

Ta,m_ano Contenido de Ta,m_ano Contenido de
Maximo . Maximo .
. Aire , Aire
Nominal Nominal
(%) (%)
(pulg.) (pulg.)
3/8 3.0 1% 1.0
Y 2.5 2 0.5
¥ 2.0 3 0.3
1 1.5 6 0.2

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

e.-Eleccion del valor de a/c acorde al requerimiento.

f.-Célculo de la cantidad de cemento segun el método ACI a partir de la relacién
agua/ cemento y la cantidad de agua, previamente establecidos.

g.-Calculo del volumen de los agregados en la mezcla de concreto a partir del
volumen total de mezcla considerada y el volumen calculado de cemento, aire y

agua.

h.-Célculo del volumen de agregado fino en la mezcla de concreto en funcién del
volumen total de agregados definido, porcentaje en peso de agregados (obtenido
de la maxima compacidad de la combinacién de agregados) y del peso especifico
de los agregados. Luego prosigue el calculo del volumen de agregado grueso en
el concreto a partir del volumen de los agregados encontrado en concreto y el
volumen de agregado fino obtenido. Posteriormente se calcula el peso de cada

uno de los agregados del concreto.

Se presenta a continuacion las variables que simboliza a las propiedades de los

agregados del concreto y a las cantidades (volumen y peso) que se obtienen.
MA  :Masa de Aridos

MF : Masa de arena

MG  : Masa de piedra

AF% : Valor porcentual en masa de arena

PeF : Peso especifico de arena
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PeG : Peso especifico de piedra
-Por lo tanto:

MA = MG + MF......(1)

MF = (AF%) X MA.......... (2)
Reemplazando (1) en (2)
MF=(AF%)(MF+MG)........ (3)

-Tenemos ahora formulaciones para el peso-volumen:

VA : Volumen de éridos

VF : Volumen de érido fino
VG : Volumen de arido grueso
Entonces:

MF = PeF x VF........ (4)

MG =PeG x VG........ (5)
VA=VF +VG......... (6)
-Efectuamos (6) en (5):

MG = PeG x (VA — VF).......(7)

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

PeF x VF =(PeF x VF+ PeG x (VA — VF)) (AF%)
-Se tiene el volumen de arido fino:

P AF%xPeGxVA
~ PeF + AF%(PeG — PeF)

-Tenemos la expresion para el volumen del arido grueso:
VG =VA-VF

-calculando masa de éaridos.

MF = PeF x VF

MG = PeG x VG

i.-Obtencion del volumen del agua final de mezcla de concreto por humedad y

absorcion de los agregados, luego se calcula el peso himedo de agregados.
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Ahora se procede al célculo del agua final de la mezcla de concreto.

-Cantidad de agua de arena = (%C.H. de arena - %Absorcion de arena) x Masa

de arena

-Cantidad de agua de piedra = (%C.H. de piedra - %Absorcion de piedra) x Masa
de piedra

-Cantidad de agua de aridos = Cantidad de agua de arena + Cantidad de agua de
piedra

-Cantidad de agua final = Cantidad de agua de aridos + Cantidad de agua de
disefio

Por tanto, en masa de aridos tenemos:

-Masa humeda de arena = (1+%C.H. de arena) x Masa seca

-Masa humeda de piedra = (1+%C.H. de piedra) x Masa seca

j--Realizar tandas de vaciados de prueba de concreto hasta definir la cantidad
adecuada de materiales que permita obtener la consistencia del concreto
requerido, variando la cantidad de agua y de cemento manteniendo constante la

relacién agua/cemento.

k.-Finalmente, se procede a variar la proporcion porcentual (+3%, y de ser
necesario variar en +6%) de agregados de la mezcla de concreto con el fin de
encontrar el porcentaje 6ptimo que dé como resultado la mayor resistencia a

compresion a los 7 dias.

4.4, Dosificacion de concreto en estudio
4.4.1. Dosificacién de PATRON

La extension del proceso de dosificacion de mezcla PATRON, |, para cada relacion
agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70, se describe en el ANEXO B 1, a continuacion,
se precisa la obtencion experimental de la proporcion 6ptima (en porcentaje) de
aridos naturales (fino y grueso) que permitio realizar posteriormente la

presentacion de los disefios finales definitivos.

Se indica un cuadro resumen de los valores de porcentajes de &ridos con sus
respectivos esfuerzos a compresion en la Tabla 8 para PATRON con
agua/cemento=0.60, analizados a partir de la variacion del porcentaje obtenido del

maximo peso unitario de la combinacion de aridos. En la Figura 6 se ilustra la
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comparacion a través de la superposicion del peso unitario compactado de la
combinacién de agregados naturales y la resistencia a la compresion (a los 7 dias)
respecto al porcentaje de agregado fino natural, se muestra que dicho porcentaje
gue nos da la mayor resistencia a compresion de los especimenes de prueba
ensayados para PATRON, a/c=0.60, es de 56.06% y consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso natural seréa de 43.94%, porcentajes 6ptimos que
se emplean en el disefio final definitivo para este tipo de concreto.

Tabla 8. Esfuerzo a Compresion para PATRON para relaciéon a/c=0.60.

Arena Piedra f'c

50.02% 49.98% 257.56 kg/cm?
53.02% 46.98% 271.06 kg/cm?
56.02% 43.98% 283.66 kg/cm?
59.02% 40.98% 260.39 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. PUC de Combinacién de Agregados vs Esfuerzo a Compresion de
PATRON, agua/cemento=0.60.
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Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion de mezcla definitiva para PATRON, agua/cemento=0.60, se

muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Dosificacion para PATRON, a/c= 0.60, cantidad de agua = 230 L, Arido
Fino / Arido Grueso = 56.06% / 43.94%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento i i
Peso Vol. Ratio en Peso Ratio en tanda Cem.
Seco masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 7.92 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 208.11 0.54 4.30 -
A. fino 950.85 0.3560 2.48 982.41 2.56 20.31 -

A.grueso 745.28 0.2765 1.94 748.18 1.95 15.47 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.46 1.00 - 2322.04 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se indica un cuadro resumen de los valores de porcentajes de
agregados con sus respectivas resistencias a compresion para PATRON con
a/c=0.65, analizados a partir de la variacion del porcentaje obtenido del maximo
peso unitario de la combinacion de agregados. En la Figura 7 se ilustra la
comparacion a través de la superposicion del peso unitario compactado de la
combinacién de agregados naturales y la resistencia a la compresion (a los 7 dias)
respecto al porcentaje de agregado fino natural, se muestra que dicho porcentaje
gue nos da la mayor resistencia a compresion de los especimenes de prueba
ensayados para PATRON, a/c=0.65, es de 54.00% y consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso natural sera de 46.00%, porcentajes Optimos que

se emplean en el disefio final definitivo para este tipo de concreto.

Tabla 10. Esfuerzo a Compresion para PATRON para relacion a/c=0.65.

Arena Piedra f'c
50.02% 49.98% 256.11 kg/cm?
53.02% 46.98% 257.68 kg/cm?
56.02% 43.98% 257.35 kg/cmz?

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. PUC de la Combinacién de Aridos vs Esfuerzo a Compresion de
PATRON, agua/cemento=0.65.
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Fuente: Elaboracion propia.
La dosificacion de mezcla definitiva para PATRON, agua/cemento=0.65, se
muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Dosificacion para PATRON, a/c= 0.65, cantidad de agua = 228 L,

Arena / Piedra = 54.00% / 46.00%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento i i
Masa Vol. Ratioen Masa Ratio en tanda Cem.
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 350.77 0.1121 1.00 350.77 1.00 7.25 8.25
Agua 228.00 0.2280 0.65 206.74 0.59 4.27 -
A. fino 934.04 0.3497 2.66 965.05 2.75 19.96 -

A.grueso 795.66 0.2952 2.27 798.77 2.28 16.52 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2308.47 1.00 - 2321.32 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 se indica un cuadro resumen de los valores de porcentajes de
agregados con sus respectivas resistencias a compresion para PATRON con

a/c=0.70, analizados a partir de la variaciéon del porcentaje obtenido del maximo
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peso unitario de la combinacion de agregados. En la Figura 8 se ilustra la
comparacion a través de la superposicion del peso unitario compactado de la
combinacién de agregados naturales y la resistencia a la compresion (a los 7 dias)
respecto al porcentaje de agregado fino natural, se muestra que dicho porcentaje
gue nos da la mayor resistencia a compresion de los especimenes de prueba
ensayados para PATRON, a/c=0.70, es de 53.67% y consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso natural sera de 46.33%, porcentajes 6ptimos que

se emplean en el disefio final definitivo para este tipo de concreto.

Tabla 12. Esfuerzo a Compresion a Edad de 7 Dias para Porcentajes de Aridos
Naturales para PATRON con a/c=0.70.

Arido fino Arido grueso f'c
50.02% 49.98% 211.55 kg/cmz
53.02% 46.98% 219.82 kg/cm2
56.02% 43.98% 216.57 kg/cmz

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. P.U.C. de mezcla de aridos y Esfuerzo a Compresion de PATRON,

agua/cemento=0.70.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La dosificacion de mezcla definitiva para PATRON, agua/cemento=0.70, se

muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Dosificacion para PATRON, agua/cemento= 0.70, cantidad de agua =
226.5 L, Arena / Piedra = 53.67% / 46.33%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Vol. Ratioen Masa Ratio en tanda Cem.
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento  323.57 0.1034 1.00 323.57 1.00 6.69 7.61
Agua 226.50 0.2265 0.70 205.07 0.63 4.24 -
A. fino 943.03 0.3531 291 974.33 3.01 20.16 -

A.grueso 814.06 0.3021 2.52 817.23 2.53 16.91 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2307.15 1.00 - 2320.21 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Dosificacién de RECO

El desarrollo del proceso de disefio de mezcla de concreto de RECO, para cada
relacion agua/cemento de 0.60, 0.65 y 0.70, se describe en el ANEXO B 2, a
continuacion, se precisa la obtencion experimental de la proporcion 6ptima (en
porcentaje) de &ridos (arido grueso natural y &rido fino reciclado comercial) que
permitio realizar posteriormente la presentacion de las dosificaciones finales

definitivos.

En la Tabla 14 se indica un cuadro resumen de los valores de porcentajes de
agregados con sus respectivas resistencias a compresion para RECO con
a/c=0.60, analizados a partir de la variacién del porcentaje obtenido del maximo
peso unitario de la combinacién de agregados (natural y reciclado comercial). En
la Figura 9 se ilustra la comparacion a través de la superposicién del peso unitario
compactado de la combinacion de agregados (natural y reciclado comercial) y la
resistencia a la compresion (a los 7 dias) respecto al porcentaje de agregado fino
reciclado comercial, se muestra que dicho porcentaje que nos da la mayor
resistencia a compresion de los especimenes de prueba ensayados para RECO,
a/c=0.60, es de 53.43% y consecuentemente el porcentaje de agregado grueso
natural sera de 46.57%, porcentajes 6ptimos que se emplean en el disefio final

definitivo para este tipo de concreto.
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Tabla 14. Esfuerzo a Compresion a Edad de 7 Dias para Porcentajes de Aridos

para RECO con agua/cemento=0.60.

Arido fino reciclado  Arido grueso natural f'c
48.53% 51.47% 229.06 kg/cmz
51.53% 48.47% 265.73 kg/cmz
54.53% 45.47% 270.08 kg/cmz

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. P.U.C. de la Combinacién de Aridos y Esfuerzo a Compresion RECO,

agua/cemento=0.60.
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Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion de mezcla definitiva para RECO, agua/cemento=0.60, se muestra
en la Tabla 15.
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Tabla 15. Dosificacion de RECO, a/c= 0.60, Cantidad de Agua = 235L, %Arido
Fino Reciclado Comercial / %Arido Grueso Natural = 53.43/46.57.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento i i
Masa Vol. Ratioen Masa Ratio en tanda Cem.
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg und.

Cemento 391.67 0.1251 1.00 391.67 1.00 851 9.22
Agua 235.00 0.2350 0.60 223.09 0.57 4.84 -
A. fino 810.92 0.3626 2.07 886.09 2.26 19.24 -

A.grueso 706.81 0.2623 1.80 709.56 1.81 1541 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2144.39 1.00 - 2210.41 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se indica un cuadro resumen de los valores porcentuales de aridos
con sus respectivos esfuerzos a compresion para RECO con a/c=0.65, analizados
a partir de la variacion del porcentaje obtenido del maximo peso unitario de la
combinacién de agregados (natural y reciclado comercial). En la Figura 10 se
ilustra la comparacion a través de la superposicion del peso unitario compactado
de la combinacion de agregados (natural y reciclado comercial) y la resistencia a
la compresion (a los 7 dias) respecto al porcentaje de agregado fino reciclado
comercial, se muestra que dicho porcentaje que nos da la mayor resistencia a
compresion de los especimenes de prueba ensayados para RECO, a/c=0.60, es
de 52.49% y consecuentemente el porcentaje de agregado grueso natural sera de
47.51%, porcentajes 6ptimos que se emplean en el disefio final definitivo para este

tipo de concreto.

Tabla 16. Esfuerzo a Compresion en 7 Dias para Porcentajes de Aridos para
RECO con agua/cemento=0.65.

Arido fino  Arido grueso

. f'c
reciclado natural

48.53% 51.47% 210.81 kg/cm?
51.53% 48.47% 215.26 kg/cm?
54.53% 45.47% 214.28 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. PUC de la Combinacién de aridos y Esfuerzo a Compresion de
RECO agua/cemento=0.65.
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Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion de mezcla definitiva para RECO, a/c=0.65, se muestra en la Tabla
17.

Tabla 17. Dosificacion de RECO, a/c= 0.65, Cantidad de agua = 231.5L, Arena
Reciclada Comercial / Piedra = 52.49% / 47.51%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratioen Masa Ratio en Cem
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 356.15 0.1138 1.00 356.15 1.00 7.73 8.38
Agua 231.50 0.2315 0.65 219.60 0.62 4.77 -

reA(\:.i(tllggo 817.00 0.3653 2.29 892.74 2.51 19.38 -
A.grueso 739.49 0.2744 2.08 742.37 2.08 16.12 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 214414 1.00 - 2210.87 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 18 se indica un cuadro resumen de los valores de porcentajes de
agregados con sus respectivas resistencias a compresion para RECO con
a/c=0.70, analizados a partir de la variacién del porcentaje obtenido del maximo
peso unitario de la combinacién de agregados (natural y reciclado comercial). En

la Figura 11 se ilustra la comparacion a través de la superposicion del peso unitario
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compactado de la combinacion de agregados (natural y reciclado comercial) y la
resistencia a la compresion (a los 7 dias) respecto al porcentaje de agregado fino
reciclado comercial, se muestra que dicho porcentaje que nos da la mayor
resistencia a compresion de los especimenes de prueba ensayados para RECO,
a/c=0.70, es de 54.44% y consecuentemente el porcentaje de agregado grueso
natural serd de 45.56%, porcentajes 6ptimos que se emplean en el disefio final

definitivo para este tipo de concreto.

Tabla 18. Esfuerzo a Compresion en 7 Dias para Porcentajes de Aridos para
RECO con a/c=0.70.

Arido Arido

fino grueso f'c
reciclado  natural
4853% 51.47% 181.86 kg/cm?2
51.53%  48.47% 192.99 kg/cm?
5453%  45.47% 204.73 kg/cm?
57.53% 42.47% 177.61 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. PUC de la Combinacion de Aridos y Esfuerzo a Compresion para
RECO, agua/cemento=0.70.
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Fuente: Elaboracion propia.

La dosificacion de mezcla definitiva para RECO, agua/cemento=0.70, se muestra
en la Tabla 33
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Tabla 19. Disefio de Concreto RECO, a/c = 0.70, Cantidad de Agua = 230L,
Agregado Fino Reciclado Comercial / Agregado Grueso Natural = 54.44% /

45.56%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento i i
Masa Vol. Ratio en Masa Ratio en tanda Cem.
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg und.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 7.16 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 217.29 0.66 4.73 -
A. fino 857.92 0.3836 2.61 937.44 2.85 20.42 -
A.grueso 717.98 0.2664 2.19 720.78 2.19 15.70 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 2134.46  1.00 - 2204.08 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Dosificacion de RECO+SUST

El desarrollo del proceso de dosificacion de mezcla de RECO+SUST se describe
en el ANEXO B 3, a continuacion, se precisa la proporcion 6ptima (en porcentaje)
del agregado grueso y agregado fino (con la sustitucion parcial del reciclado
comercial por el natural) que permitié realizar posteriormente la presentacion de
los disefios finales definitivos para cada relacion agua/cemento de 0.60, 0.65 y
0.70.

En la Tabla 20 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje
de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.60, con 25% de sustitucion
(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino
natural). En la Tabla 21 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.60, con 25% de sustitucion.
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Tabla 20. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,
agua/cemento=0.60 con 25% de sustitucion.
Arido fino Arido

Arido fino

Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua

natural :

comercial natural

Fuente , . , red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 ) )
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 F4 -
o Aridoen g 55.40 44.60 - ;
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.60 con 25% de
sustitucion, Cantidad de Agua = 231.25 L, Arido Fino / Agregado Grueso =
55.40% / 44.60%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 385.42 0.1231 1.00 385.42 1.00 8.08 9.07
Agua 231.25 0.2313 0.60 212.15 0.55 4.45 -

Arena
Rocilngg 22805 01020 059 24919 0.5 5.22 ;
Arena - oai16 02561 178 706.87  1.83  14.81 ;
Natural
Piedra 25,38 02725 101 73724 191 1545 -
Natural
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total  2263.26 1.00 ; 2290.87 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 22 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje
de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.60, con 50% de sustitucion
(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino
natural). En la Tabla 23 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.60, con 50% de sustitucion.
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Tabla 22. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST,
agua/cemento=0.60 con 50% de sustitucion.
Arido fino Arido

Expresién  Und Arido fino reciclado grueso Cemento Agua

natural :

comercial natural

Fuente , . , red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 ) )
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 F4 -
o Aridoen g 54.75 45.25 - ;
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.60 con 50% de
sustitucion, Cantidad de Agua = 232.5 L, Arido Fino / Arido Grueso = 54.75% /

45.25%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 387.50 0.1238 1.00 387.50 1.00 8.22 9.12
Agua 232.50 0.2325 0.60 215.97 0.56 4.58 -

Arena
Rocilngg 43815 01959 113 47877 124 1016 ;
Arena 1015 01640 1.13 45270  1.17 9.61 -
Natural
Piedra -5, o5 02687 1.87  727.08 188  15.43 -
Natural
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 222056 1.00 : 2262.02 : 48.00 ;

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 24 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje
de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.60, con 75% de sustitucion
(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino
natural). En la Tabla 25 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.60, con 75% de sustitucion.
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Tabla 24. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,

agua/cemento=0.60 con 75% de sustitucion.

Arido fino Arido fino Arido
Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua
natural :
comercial natural
Fuente , . . red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 i i
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcién % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 Fau
% Aridoen o 54.09 45.91 - -
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.60 con 75% de
sustitucién, Cantidad de Agua = 233.75 L, Agregado Fino / Agregado Grueso =

54.09% / 45.91%.

Dosificacion seca

Dosificacion en obra

Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 389.58 0.1245 1.00 389.58 1.00 8.37 9.17
Agua 233.75 0.2338 0.60 219.62 0.56 4,72 -
Arena
Reciclada 631.92 0.2826 1.62 690.50 1.77 14.83 -
Are€na 51064 00789 054 21763 056 4.67 .
Natural
Piedra 21514 02654 1.84 71793 184 1542 ;
Natural
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2181.04 1.00 - 2235.26 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 26 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje

de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.65, con 25% de sustitucion

(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino

natural). En la Tabla 27 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.65, con 25% de sustitucion.
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Tabla 26. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,
agua/cemento=0.65 con 25% de sustitucion.

Arido fino Arido

reciclado grueso Cemento Agua

comercial natural

Fuente Trapiche =~ FOCSAC  Unicon soltipol e~

Arido fino

Expresién  Und
natural

/Marca UNI
Peso 3

Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 ) )
de Humedad ) 3.32 9.27 0.39

Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -

0 Fe]

% Aridoen o 53.62 46.38 ; ]
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.65 con 25% de
sustitucion, Agua = 228.88 L, Agregado Fino / Agregado Grueso = 53.62% /

46.38%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 352.12 0.1125 1.00 352.12 1.00 7.38 8.29
Agua 228.88 0.2289 0.65 210.20 0.60 4.40 -

Arena
Rocilngg 22550 01008  0.64 24641 070 5.16 ;
Arena - eoe51 02533 1.92 69897 199 1464 -
Natural
Piedra 2o 55 02895 222 78326 222  16.41 -
Natural
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 226324 1.00 ; 2290.96 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 28 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje
de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.65, con 50% de sustitucion
(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino
natural). En la Tabla 29 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.65, con 50% de sustitucion.
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Tabla 28. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,

agua/cemento=0.65 con 50% de sustitucion.

Arido fino Arido fino Arido

Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua

natural :

comercial natural

Fuente , . , red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 ) )
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 F4 -
o Aridoen g 53.25 46.75 - ;
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.65 con 50% de
sustitucién, Cantidad de Agua = 229.75 L, Agregado Fino / Agregado Grueso =

53.25% / 46.75%.

Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 353.46 0.1129 1.00 353.46 1.00 7.50 8.32

Agua 229.75 0.2298 0.65 213.47 0.60 4.53

Arena
Rocilngg 43604 01950 123 47647 135 1011 ;
Arena - ac04 01633 1.23 75052  1.27 9.56 ;
Natural
Piedra - e/ 02841 217 76862 217  16.31 -
Natural
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 222094 1.00 : 2262.55 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 30 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje

de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.65, con 75% de sustitucion

(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino

natural). En la Tabla 31 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para

RECO+SUST, a/c=0.65, con 75% de sustitucion.
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Tabla 30. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,

agua/cemento=0.60 con 75% de sustitucion.

Arido fino Arido fino Arido
Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua
natural :
comercial natural
Fuente , . , red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 i i
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 Fau
o Adoen 52.87 47.13 . .
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.65 con 75% de
sustitucién, Cantidad de Agua = 230.63 L, Agregado Fino / Agregado Grueso =

52.87% [ 47.13%.

Dosificacion seca

Dosificacion en obra

Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 354.82 0.1134 1.00 354.82 1.00 7.62 8.35
Agua 230.63 0.2306 0.65 216.61 0.61 4.65 -
Arena
Reciclada 632.80 0.2830 1.78 691.46 1.95 14.84 -
Arena 51093 00790 059  217.94 061 468 -
Natural
Piedra .0, 13 02791 212 75506 213 16.21 ;
Natural
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2181.31 1.00 - 2235.89 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 32 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje

de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.70, con 25% de sustitucion

(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino

natural). En la Tabla 33 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para

RECO+SUST, a/c=0.70, con

25% de sustitucion.
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Tabla 32. Propiedades de Materiales para Dosificaciéon de RECO+SUST,

agua/cemento=0.70 con 25% de sustitucion.

Arido fino Arido fino Arido
Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua
natural :
comercial natural
Fuente , . . red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 i i
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcién % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 Fau
% Aridoen o 53.86 46.14 - -
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.70 con 25% de
sustitucién, Contenido de Agua = 227.38 L, Agregado Fino / Agregado Grueso =

53.86% / 46.14%.

Dosificacion seca

Dosificacion en obra

Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 324.83 0.1038 1.00 324.83 1.00 6.81 7.64
Agua 227.38 0.2274 0.70 208.29 0.64 4.37 -
Arena
Reciclada 230.08 0.1029 0.71 251.41 0.77 5.27 -
Arena o004 02584 242 71315 220 1495 -
Natural
Piedra  Jgg 10 02025 243 79148 244  16.60 -
Natural
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2260.93 1.00 - 2289.15 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje

de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.70, con 50% de sustitucion

(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino

natural). En la Tabla 35 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.70, con 50% de sustitucion.
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Tabla 34. Propiedades de Materiales para Dosificaciéon de RECO+SUST,
agua/cemento=0.70 con 50% de sustitucion.

Arido fino Arido

reciclado grueso Cemento Agua

comercial natural

Fuente Trapiche =~ FOCSAC  Unicon soltipol e~

Arido fino

Expresién  Und
natural

/Marca UNI
Peso 3

Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 ) )
de Humedad ) 3.32 9.27 0.39

Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
% Aridoen o 54.06 45.94 ; ]
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Dosificacion RECO+SUST, agua/c = 0.70 con 50% de sustitucion,
Cantidad de Agua = 228.25 L, Agregado Fino / Agregado Grueso = 54.06% /

45.94%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 326.07 0.1042 1.00 326.07 1.00 6.93 7.67
Agua 228.25 0.2283 0.70 211.38 0.65 4.49 -

Arena
Rocilnga 449.37 02009 138 49103 151 1043 -
Arena 11937 01682  1.38 46429  1.42 .86 -
Natural
Piedra 2076 02834 234 76673 2.35  16.29 -
Natural
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total  2216.82 1.00 : 225951 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 36 se indica el cuadro de propiedades de los materiales y el porcentaje
de agregados (fino y grueso) para RECO+SUST, a/c=0.70, con 75% de sustitucion
(porcentaje de agregado fino reciclado comercial sustituyendo al agregado fino
natural). En la Tabla 37 se muestra el disefio de mezcla de concreto definitivo para
RECO+SUST, a/c=0.70, con 75% de sustitucion.
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Tabla 36. Propiedades de Materiales para Dosificacion de RECO+SUST,

agua/cemento=0.70 con 75% de sustitucion.

Arido fino Arido fino Arido
Expresién  Und reciclado grueso Cemento Agua
natural :
comercial natural
Fuente , . , red -
/Marca Trapiche  FOCSAC Unicon sol tipo | UNI
Peso 3
Especifico kg/m 2671 2236 2695 3130 1000
Porcentaje 0 i i
de Humedad %o 3.32 9.27 0.39
Absorcion % 0.72 7.47 0.77 - -
TMN pulg - - 1" - -
0 Fau
o Adoen 54,25 45.75 . .
Peso

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Dosificacion RECO+SUST, agua/cemento = 0.70 con 75% de
sustitucién, Cantidad de Agua = 229.13 L, Agregado Fino / Agregado Grueso =

54.25% / 45.75%.

Dosificacion seca

Dosificacion en obra

Elemento Masa Ratio en Masa Ratio en Cem.
Vol. tanda
seca masa obra masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 327.32 0.1046 1.00 327.32 1.00 7.04 7.70
Agua 229.13 0.2291 0.70 214.38 0.65 4,61 -
Arena
Reciclada 658.43 0.2944 2.01 719.47 2.20 15.48 -
Arena 51948 00822 067 22676  0.69 4.88 .
Natural
Piedra /035 02747 226 74324 227  15.99 ;
Natural
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2174.71 1.00 - 2231.17 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4. Dosificacion de RECO+ADIT

La dosificacion de mezcla de RECO+ADIT consiste en la dosificacion de concreto

que usa componentes de agregado grueso natural y agregado fino reciclado

comercial sin ningun tipo de sustitucion mas aditivo superplastificante en un

porcentaje de 0.7% de peso de la cantidad de cemento, manteniendo constante

los a/c= 0.60, 0.65 y 0.70, variando la cantidad de agua y cemento para la
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obtencién de la consistencia plastica de asentamiento solicitado, la proporcion
porcentual de los agregados se considero la del disefio de mezcla de RECO.

En las siguientes tablas se muestra la dosificacion definitiva de concreto con arido
fino reciclado comercial y arido grueso natural sin ningun tipo de sustitucion mas

aditivo RECO+ADIT para las relaciones agua/cemento en estudio

Tabla 38. Dosificacibn de RECO+ADIT, agua/cemento= 0.60, Cantidad de Agua
=200 L, Superplastificante = 0.7% masa, Arido reciclado / Piedra = 53.43% /

46.57%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratioen Masa Ratio en Cem.
Vol. , Tanda
seca masa humeda masa bolsa
kg m?3 Kg Kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 711 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 187.11 0.56 3.99 -

A'. fino 877.78 0.3925 2.63 959.15 2.88 20.46 -
reciclado
A.grueso 765.08 0.2839 2.30 768.06 2.30 16.39 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 2.33 0.0021 0.01 2.33 0.01 0.05 -
Total 2178.52 1.0000 - 2249.98 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Dosificacion de RECO+ADIT, agua/cemento= 0.65, Cantidad de Agua
=196 L, Superplastificante = 0.7% masa, Arido reciclado / Piedra = 52.49% /

47.51%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento Masa Ratioen Masa Ratio en Cem.
Vol. , Tanda
seca masa humeda masa Bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 301.54 0.0963 1.00 301.54 1.00 6.43 7.10
Agua 196.00 0.1960 0.65 183.16 0.61 3.90 -

A.fin0 — gg5 17 0.3945 293 96395 320 2054 -
reciclado
A.grueso 798.48 02963  2.65 80159 2.66 17.08 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 000 0.00 -
Aditivo 211 00019  0.01 2.11 001 004 -
Total  2180.30 1.0000 ; 2252.35 ; 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40. Dosificacion de RECO+ADIT, agua/cemento= 0.70, Cantidad de Agua
=194 L, Superplastificante = 0.7% masa, Arido reciclado / Piedra = 54.44% /

45.56%.
Dosificacion seca Dosificacion en obra
Elemento  Masa Ratioen Masa Ratio en Cem.
Vol. , Tanda
seca masa humeda masa bolsa
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 277.14 0.0885 1.00 277.14 1.00 592 6.52
Agua 194.00 0.1940 0.70 180.29 0.65 3.85 -

reA(\:.icfiggo 924.79 0.4135 3.34 1010.51 3.65 21.59 -
A.grueso 773.94 0.2872 2.79 776.96 2.80 16.60 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Aditivo 1.94 0.0018 0.01 1.94 0.01 0.04 -
Total 2171.81 1.0000 - 2246.85 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo V: Resultado de los ensayos

Las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto se obtuvieron en el Laboratorio
N° 1 de Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” de la
Universidad Nacional de Ingenieria en concordancia a lo indicado en la respectiva

Norma Técnica Peruana de cada tipo de ensayo realizado.

5.1 Determinacion de las propiedades del concreto en estado fresco
A continuacién, se muestra los cuadros de resultados de los ensayos
considerados, que son: asentamiento, peso unitario, contenido de aire, exudacion

y tiempo de fraguado.

5.1.1. Ensayo de asentamiento
El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar el
asentamiento del concreto en estado fresco se describe en la NTP 339.035:2022
“‘CONCRETO. Medicion del asentamiento del concreto de cemento hidraulico.
Método de Ensayo. 5% Edicion”.

En la Tabla 41 se muestra los resultados del asentamiento de las clases de
mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo C 1.
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Tabla 41. Consistencia de las Clases de Mezcla.

Clase de agua/cemento/ Agua Cem. Asentamiento
mezcla %AFRC (1Y) (kg/m3)

(pulg) (mm)
PATRON 0.60 / 0%AFRC 230.0 383.33 3.76 96
RECO+SUST 0.60/25%AFRC 231.3 385.42 3.68 93
RECO+SUST 0.60/50%AFRC 2325 387.50 3.49 89
RECO+SUST 0.60/75%AFRC 233.8 389.58 3.35 85
RECO 0.60/ 100%AFRC 235.0 391.67 3.30 84
RECO+ADIT 0.60/100%AFRC 200.0 333.33 3.91 82
PATRON 0.65/ 0%AFRC 228.0 350.77 3.61 92
RECO+SUST 0.65/25%AFRC 2289 352.12 3.53 a0
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 229.8 353.46 3.38 86
RECO+SUST 0.65/75%AFRC 230.6 354.82 3.31 84
RECO 0.65/ 100%AFRC 2315 356.15 3.25 83
RECO+ADIT 0.65/100%AFRC 196.0 301.54 3.80 97
PATRON 0.70 / 0%AFRC 226.5 32357 3.84 98
RECO+SUST 0.70/25%AFRC 227.4 324.83 3.72 94
RECO+SUST 0.70/50%AFRC 228.3 326.07 3.57 91
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 229.1 327.32 3.44 87
RECO 0.70/ 100%AFRC 230.0 328,57 3.28 83
RECO+ADIT 0.70/100%AFRC 194.0 277.14 3.95 100

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Ensayo de peso unitario

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar el
peso unitario del concreto en estado fresco se describe en la 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”.

En la Tabla 42 se muestra los resultados del peso unitario de las clases de

mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo C 2.
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Tabla 42. P.U. de las Clases de Mezclas.

Clase de agua/cemento / Cem. P_eso_

mezcla %AFRC (kg/m3) unitario
(kg/m?)

PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 2359.75
RECO+SUST  0.60/ 25%AFRC 385.42 2341.38
RECO+SUST  0.60/50%AFRC 387.50 2320.55
RECO+SUST  0.60/ 75%AFRC 389.58 2298.65
RECO 0.60 / 100%AFRC 391.67 2231.55
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 2365.75
RECO+SUST  0.65/ 25%AFRC 352.12 2337.15
RECO+SUST  0.65/50%AFRC 353.46 2319.49
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC 354.82 2292.65
RECO 0.65/ 100%AFRC 356.15 2262.28
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 2379.52
RECO+SUST 0.70/ 25%AFRC 324.83 2356.92
RECO+SUST  0.70/ 50%AFRC 326.07 2332.20
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 327.32 2298.65
RECO 0.70/ 100%AFRC 328.57 2269.70

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Ensayo de contenido de aire

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar el
contenido de aire del concreto en estado fresco se describe en la NTP
339.080:2017 “CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del

contenido de aire en el concreto fresco. Método de presion. 32 Edicion”.

En la Tabla 43 se muestra los resultados del contenido de aire de las clases de

mezclas en investigacion.
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Tabla 43. Contenido de Aire de las Clases de Mezcla.

Clase de agua/cemento / Cem. Contenido
Mezcla %AFRC (kg/m?) ~ deaire

(%)
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 1.10
RECO+SUST 0.60 / 25%AFRC 385.42 2.30
RECO+SUST 0.60 / 50%AFRC 387.50 2.80
RECO+SUST 0.60 / 75%AFRC 389.58 3.10
RECO 0.60 / 100%AFRC 391.67 3.50
RECO+ADIT 0.60 / 100%AFRC 333.33 2.50
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 1.30
RECO+SUST 0.65 / 25%AFRC 352.12 2.70
RECO+SUST 0.65 / 50%AFRC 353.46 3.00
RECO+SUST 0.65 / 75%AFRC 354.82 3.40
RECO 0.65/ 100%AFRC 356.15 3.60
RECO+ADIT 0.65/ 100%AFRC 301.54 2.80
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 1.40
RECO+SUST 0.70 / 25%AFRC 324.83 2.80
RECO+SUST 0.70 / 50%AFRC 326.07 3.10
RECO+SUST 0.70 / 75%AFRC 327.32 3.50
RECO 0.70 / 100%AFRC 328.57 3.80
RECO+ADIT 0.70 / 100%AFRC 277.14 3.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4. Ensayo de exudacion

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar la
exudacion del concreto en estado fresco se describe en la NTP 339.077:2020
“CONCRETO. Determinaciéon de la exudacion del concreto. Métodos de ensayo.
42 Edicion”.

En la Tabla 44 se muestra los resultados de la exudacién de las clases de mezclas

en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo C 3.
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Tabla 44. Exudacioén de las Clases de Mezcla.

Clase de agua/cemento / Cem. Exudacion

Mezcla %AFRC (kg/m?3) (%)
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 2.35
RECO+SUST  0.60/25%AFRC  385.42 2.09
RECO+SUST  0.60/50%AFRC  387.50 2.32
RECO+SUST  0.60/ 75%AFRC  389.58 2.25
RECO 0.60/ 100%AFRC  391.67 2.21
RECO+ADIT  0.60/ 100%AFRC  333.33 0.00
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 1.65
RECO+SUST  0.65/25%AFRC  352.12 1.61
RECO+SUST  0.65/50%AFRC  353.46 1.56
RECO+SUST  0.65/75%AFRC  354.82 1.57
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 1.25
RECO+ADIT  0.65/100%AFRC  301.54 0.00
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 2.77
RECO+SUST  0.70/ 25%AFRC  324.83 2.72
RECO+SUST  0.70/50%AFRC  326.07 2.54
RECO+SUST  0.70/ 75%AFRC  327.32 2.36
RECO 0.70/ 100%AFRC  328.57 2.51
RECO+ADIT  0.70/ 100%AFRC  277.14 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5. Ensayo de tiempo de fraguado

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para
determinar el tiempo de fraguado del concreto en estado fresco se describe en la
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”.

En la Tabla 45 se muestra los resultados del tiempo de fragua de las clases de

mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo C 4.
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Tabla 45. TFl y TFF de las Clases de Mezcla.

Tiempo de Tiempo de

Clase de agua/cemento / fragua fragua final
Mezcla %AFRC Cem. inicial TFI TFF

kg/m3 h.m Min h:m Min

PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 04:15 255.5 05:59 359.2

RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 04:14 254.1 05:49 349.1
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 03:33 213.0 05:09 309.3
RECO+SUST 0.60/75%AFRC  389.58 03:57 237.8 05:03 303.3
RECO 0.60/ 100%AFRC 391.67 03:57 237.8 05:03 303.6
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 04:38 278.8 06:17 377.6
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 04:20 260.9 06:13 373.9
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 04:09 249.8 06:04 364.9
RECO+SUST 0.65/75%AFRC  354.82 04:09 249.8 05:48 348.2
RECO 0.65/100%AFRC 356.15 03:55 235.1 05:30 330.1
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 04:37 277.9 06:38 398.4
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 04:37 277.8 06:25 385.1
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 04:28 268.2 06:12 372.9
RECO+SUST 0.70/75%AFRC  327.32 04:10 250.1 06:10 370.9
RECO 0.70/ 100%AFRC  328.57 04:07 247.1 06:00 360.9

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Determinacion de las propiedades del concreto en estado endurecido
A continuaciéon, se muestra los cuadros de resultados de los ensayos
considerados, que son: resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y

resistencia a la flexion.

5.2.1. Resistencia a la compresién del concreto

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar la
resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido se describe en la
NTP 339.034:2021 “CONCRETO. Determinacion de la resistencia a la compresion

del concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo. 52 Edicién”.

En la Tabla 46 se muestra los resultados del esfuerzo a compresion de las clases

de mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo D 1.
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Tabla 46. Esfuerzo a Compresion a los 7 y 28 dias de las Clases de Mezcla.

Esfuerzo a compresién

Clase de agua/cemento / Cem. (Kg/cm?)

Mezcla %AFRC (kg/m3) 7 28
dias dias

PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 282 350
RECO+SUST 0.60 / 25%AFRC  385.42 271 323
RECO+SUST 0.60 / 50%AFRC  387.50 261 312
RECO+SUST 0.60 / 75%AFRC  389.58 258 299
RECO 0.60 / 100%AFRC  391.67 256 295
RECO+ADIT 0.60 / 100%AFRC  333.33 319 369
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 263 313
RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC  352.12 252 300
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 231 270
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  354.82 220 262
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 216 255
RECO+ADIT 0.65/ 100%AFRC 301.54 260 317
PATRON 0.65/ 0%AFRC 323.57 244 287
RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC  324.83 241 274
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  326.07 217 258
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  327.32 210 249
RECO 0.65/ 100%AFRC  328.57 205 236
RECO+ADIT 0.65/100%AFRC 277.14 225 278

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Resistencia a la traccion del concreto
El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar la
resistencia a la traccion del concreto en estado endurecido se describe en la NTP
339.084:2022 “CONCRETO. Meétodo de ensayo

determinacion de la resistencia a traccion indirecta del concreto, por compresion

normalizado para la

diametral de una probeta cilindrica. 42 Edicion”.

En la Tabla 47 se muestra los resultados del esfuerzo a traccion de las clases de

mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo D 2.
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Tabla 47. Esfuerzo a Traccién a los 7 y 28 dias de las Clases de Mezcla.

Esfuerzo atraccion

Clase de agua/cemento / Cem. (Kg/cm?)
Mezcla %AFRC (kg/m3) 7 28

dias dias
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 30.9 36.3
RECO+SUST 0.60 / 25%AFRC  385.42 28.0 33.2
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 25.9 325
RECO+SUST 0.60 / 75%AFRC  389.58 24.1 29.4
RECO 0.60/ 100%AFRC  391.67 23.9 28.7
PATRON 0.65/ 0%AFRC 350.77 27.3 32.1
RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC  352.12 26.6 31.4
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 22.8 27.3
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC 354.82 21.3 26.1
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 21.0 25.5
PATRON 0.65/ 0%AFRC 323.57 24.9 30.0
RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC 324.83 24.2 29.3
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  326.07 22.0 26.4
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC 327.32 20.5 24.6
RECO 0.65/100%AFRC  328.57 20.1 24.1

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Resistencia a la flexiéon del concreto

El procedimiento que se aplica y los requerimientos a emplear para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en estado endurecido se describe en la NTP
339.078:2022 “CONCRETO. Determinacion de la resistencia a la flexion del
concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la distancia

entre los apoyos. Método de ensayo. 4? Edicion”.

En la Tabla 48 se muestra los resultados del esfuerzo a flexion de las clases de

mezclas en investigacion, se detalla el calculo especifico en el Anexo D 3.
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Tabla 48. Esfuerzo a Flexién a 7 y 28 dias de las Clases de Mezcla.

Moédulo de rotura Mr

Clase de agua/cemento / Cem. (Kg/cm?)
Mezcla %AFRC (kg/ms3) 7 28

dias dias
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 37.1 42.7
RECO+SUST 0.60 / 25%AFRC  385.42 34.1 37.8
RECO+SUST 0.60 / 50%AFRC  387.50 31.3 34.8
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC  389.58 29.5 33.9
RECO 0.60 / 100%AFRC  391.67 29.8 32.4
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 35.7 39.2
RECO+SUST 0.65 / 25%AFRC 352.12 34.5 37.9
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 34.8 35.9
RECO+SUST 0.65 / 75%AFRC 354.82 32.5 35.3
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 27.4 30.1
PATRON 0.65 / 0%AFRC 323.57 32.9 37.1
RECO+SUST 0.65 / 25%AFRC 324.83 324 34.9
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  326.07 27.0 334
RECO+SUST 0.65 / 75%AFRC 327.32 26.4 31.9
RECO 0.65/ 100%AFRC  328.57 24.9 29.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VI: Analisis comparativo de resultados y costos

6.1. Diagnosis de ensayos de aridos
6.1.1. Peso unitario

Se presenta a continuacién el analisis porcentual del peso unitario del agregado
fino reciclado comercial respecto al peso unitario del agregado fino natural en la

Tabla 49. En la Tabla 50 se presenta los pesos unitarios de la piedra.

Tabla 49. P.U. de Arena Natural y Arena Reciclada con Analisis Porcentual.

. . Variaciéon
o Arido reciclado
) Arido natural comercial en
P.U. Unidad porcentaje
Fino porcentaje Fino porcentaje A%
P.U.S. kg/m3 1659 100.0 1276 76.9 -23.1
P.U.C. kg/m3 1793 100.0 1426 79.5 -20.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50. P.U. de la Piedra Natural.

Arido natural

P.U. Unidad
Grueso
P.U.S. kg / m3 1428
P.U.C. kg / ms3 1556

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se remarca que el peso unitario suelto de la arena reciclada
comercial presenta una reduccion del 23.1% y su peso unitario compactado

presenta una reduccién del 20.5% respecto a la arena natural.

Para la piedra natural el peso unitario suelto fue de 1428 kg/m?3 que es un valor
mayor que el PUS del agregado fino reciclado comercial pero menor que el PUS
del agregado fino natural. El PUC del agregado grueso fue de 1556 kg/m?3 que es
un valor mayor que el PUC del agregado fino reciclado comercial pero menor que

el PUC de la arena natural.

6.1.2. Peso especifico
Se presenta a continuacion el analisis porcentual del peso especifico del agregado
fino reciclado comercial respecto al agregado fino natural en la Tabla 51. En la

Tabla 52 se presenta los pesos especificos de la piedra natural.
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Tabla 51. Pesos Especificos de la Arena Natural y Arido Reciclada con Analisis

Porcentual.

- Arido reciclado  Variacién
Arido natural

Peso Especifico Unidad comercial porcentual
Fino porcentaje Fino porcentaje A%
Peso especifico de kg/m® 2671 100.0 2236 83.7 -16.3
masa
Peso especifico de
masa saturado kg/m® 2690 100.0 2404 89.3 -10.7
superficialmente seco
Peso especifico kg/m® 2723 1000 2685 98.6 1.4
aparente
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 52. Pesos Especificos de la Piedra Natural.
) Agregado natural
Propiedad Und
Grueso

Peso especifico de masa kg/m3 2695
Peso especifico de masa saturado kg/m? 2716
superficialmente seco
Peso especifico aparente kg/m3 2752

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 51 se remarca que los pesos especificos del arido fino reciclado
comercial presentan una reduccién en un 16.3%, 10.7% y 1.4% en comparacion

al del arido fino natural.

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana 400.011 los aridos naturales y el arido
fino reciclada comercial, en funcién a sus pesos especificos se pueden considerar

como aridos de peso normal.

6.1.3. Absorcion
Se presenta a continuacion el andlisis porcentual del porcentaje de absorcion del
agregado fino reciclado comercial respecto al agregado fino natural en la Tabla

53. En la Tabla 54 se presenta el porcentaje de absorcién del arido grueso natural.
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Tabla 53. Porcentaje de Absorcién de la Arena Natural y Arido Reciclada con su

Andlisis Porcentual.

.- Arido reciclado Variacion
) Arido natural X
Unidad comercial porcentual
Fino porcentaje Fino porcentaje A%
Absorcién % 0.72 100.0 7.47 1039.9 939.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54. Porcentaje de Absorcion de Piedra Natural.

Arido natural
Unidad

Grueso
Absorcion % 0.77

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de absorcion del agregado fino reciclado comercial aumenta en
939.9% respecto al porcentaje de absorcion del agregado fino natural lo que indica
la existencia de pasta adherida en el agregado fino reciclado comercial.

6.1.4. Granulometria

El andlisis granulométrico del arido fino natural y de la arena reciclada comercial
da como resultado los porcentajes de acumulacion que pasa por cada tamiz como
se muestra en la Tabla 55 asi como también se tiene los limites de huso
establecidos por la NTP 400.037.

Tabla 55. Andlisis Granulométrico de Arido Fino Natural y Reciclado Comercial.

Porcentaje Porcentaje
Malla Tamafio (mm) acumglado que acumulqdp que  porcentaje de
pasa éarido fino pasa arido huso
natural reciclado

3/8" 9.50 100 100 100 100
N° 4 4.75 97.17 99.83 95 100

N° 8 2.36 80.57 91.22 80 100
N° 16 1.18 55.81 63.85 50 85
N° 30 0.60 32.21 39.31 25 60
N° 50 0.30 14.64 21.96 5 30
N° 100 0.15 5.46 10.39 0 10
Fondo 0.00 0 0.00 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, los valores de la Tabla 55 se grafican y se comparan en la curva
granulométrica de la Figura 12.

Figura 12. Curva Granulométrica de Arena Natural y Arena Reciclada.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que la gradacién granulométrica del agregado fino natural como
del agregado fino reciclado comercial estan dentro de los limites del huso de la
curva granulométrica establecidos por la NTP 400.037:2021, por lo que se
considera que cumplen con los limites requeridos de especificaciones solicitadas
por la norma, es decir, se tiene una buena gradacién de particulas segun el
tamafio, ademas se puede apreciar segun la Figura 18 que el agregado fino
reciclado comercial presenta ligeramente menores dimensiones que el agregado

fino natural.

Respecto a la granulometria del agregado grueso natural se pudo apreciar, de la
Figura 2, que estd dentro de los limites del huso, establecidos por la NTP
400.037:2021, de la curva granulométrica del agregado grueso exigido por el Huso
5, por lo que se considera que cumple con los limites requeridos de
especificaciones solicitadas por la norma, es decir, se tiene una buena gradacion

de particulas segun el tamafio.
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6.2. Diagnosis de ensayos al concreto fresco
6.2.1. Asentamiento

El asentamiento de las mezclas de concreto es un indicativo de trabajabilidad del
concreto. Si el valor de esta propiedad disminuye indica que la mezcla de concreto
esta perdiendo la trabajabilidad requerida.

En la Tabla 41 se muestra que el asentamiento de la mezcla de concreto se ajusté
en el rango trabajable de 3” a 4” lo cual nos indica la consistencia plastica de la
mezcla de concreto tal como se planted, para ello se realiz6 para cada tipo de
concreto las consideraciones establecidas siguientes de mezcla respecto a la

mezcla de concreto PATRON:

-Para la mezcla de concreto RECO+SUST y RECO con respecto a PATRON fue
necesario emplear una mayor cantidad de agua y por ende una mayor cantidad
de cemento en el concreto para tener el rango de consistencia plastica requerida
manteniendo fija la relacién agua-cemento preestablecida (0.60, 0.65 y 0.70) en

los tipos de mezclas.

-Para la mezcla de concreto RECO+ADIT con respecto a PATRON se disminuyd
la cantidad de agua y por ende la cantidad de cemento en el concreto para tener
el rango de consistencia plastica requerida al agregar aditivo superplastificante
manteniendo fija la relacibn agua-cemento preestablecida (0.60, 0.65 y 0.70) en

los tipos de mezclas.

En la Tabla 56 y Figura 13 se muestra el asentamiento y su variacion porcentual

para cada tipo de mezcla de concreto con respecto a PATRON.
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Tabla 56. Asentamiento de los Tipos de Concreto y Variacion Porcentual
Respecto a PATRON.

Slump. % a
Clase de agua/cemento/ Cemento promedio PA. Var.
Mezcla %AFRC (kg/m?3) (oulg) (mm) TRON en %
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 3.76 96 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC 385.42 3.68 93 97.9 -2.1
RECO+SUST 0.60/50%AFRC 387.50 3.49 89 92.8 -7.2
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC 389.58 3.35 85 89.1 -10.9
RECO 0.60/100%AFRC 391.67 330 84 87.8 -12.2
RECO+ADIT 0.60/100%AFRC 333.33 391 82 104.0 4.0
PATRON 0.65/0%AFRC 350.77 3.61 92 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC 352.12 3.53 90 97.8 -2.2
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 353.46 3.38 86 93.6 -6.4
RECO+SUST 0.65/75%AFRC 354.82 3.31 84 91.7 -8.3
RECO 0.65/100%AFRC 356.15 3.25 83 90.0 -10.0
RECO+ADIT 0.65/100%AFRC 301.54 3.80 97 105.3 53
PATRON 0.70/ 0%AFRC 32357 3.84 98 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC 32483 3.72 94 96.9 -3.1
RECO+SUST 0.70/50%AFRC 326.07 3.57 91 93.0 -7.0
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 327.32 3.44 87 89.6 -104
RECO 0.70/100%AFRC 328,57 3.28 83 854 -14.6
RECO+ADIT 0.70/100%AFRC 277.14 395 100 102.9 29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Asentamiento de las Clases de Concreto y Porcentaje Respecto a

PATRON.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Peso unitario

A continuacion, se compara los resultados del ensayo de peso unitario de los tipos
de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial respecto

al disefio de mezcla de concreto PATRON:

-En la relacién agua/cemento = 0.60 para el concreto PATRON se tiene que el
P.U. es de 2359.75 kg/m® considerandose de normal densidad, en tanto para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tienen el valor de 2341.38
kg/m?3, 2320.55 kg/m?®y 2298.65 kg/m?lo que representan una disminucién de 0.8
%, 1.7 %Yy 2.6 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC)
se tiene que el peso unitario es de 2231.55 kg/m?® lo que representa una
disminucién de 5.4 % respecto a PATRON. Estos valores de peso unitario de los
tipos de concreto con agregado fino reciclado comercial en su composicion estan
por debajo del peso unitario de PATRON, pero pueden ser considerados

concretos de normal densidad.

-En la relacién agua/cemento = 0.65 para el concreto PATRON se tiene que el
P.U. es de 2365.75 kg/m® considerandose de normal densidad, en tanto para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tienen el valor de 2337.15
kg/m3, 2319.49 kg/m®y 2292.65 kg/m3lo que representan una disminucién de 1.2
%, 2.0 %Yy 3.1 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC)
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se tiene que el peso unitario es de 2262.28 kg/m® lo que representa una
disminucién de 4.4 % respecto a PATRON. Estos valores de peso unitario de los
tipos de concreto con agregado fino reciclado comercial en su composicion estan
por debajo del peso unitario de PATRON, pero pueden ser considerados
concretos de normal densidad.

-En la relacién agua/cemento = 0.70 para el concreto PATRON se tiene que el
P.U. es de 2379.52 kg/m® considerandose de normal densidad, en tanto para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tienen el valor de 2356.92
kg/m3, 2332.20 kg/m?y 2298.65 kg/m?lo que representan una disminucién de 0.9
%, 2.0 %Yy 3.4 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC)
se tiene que el peso unitario es de 2269.70 kg/m® lo que representa una
disminucion de 4.6 % respecto a PATRON. Estos valores de peso unitario de los
tipos de concreto con agregado fino reciclado comercial en su composicion estan
por debajo del peso unitario de PATRON, pero pueden ser considerados

concretos de normal densidad.

En la Tabla 57 y Figura 14 se muestra el peso unitario de las clases de mezclas
en investigacion y la variacion porcentual respecto a PATRON, se observa a partir
de los valores obtenidos una reduccion del peso unitario de los concretos con
porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado comercial (RECO+SUST), y
con agregado fino reciclado comercial (RECO), esta reduccién aumenta de
manera no significativa conforme aumenta el %AFRC, esta reduccion del peso
unitario se debe principalmente al grado de porosidad y la menor densidad del
mortero adherido en el agregado fino reciclado comercial, haciendo que durante
el proceso de mezclado el agua (menor peso especifico que el agregado fino
reciclado comercial) ocupe los espacios vacios de los poros generandose un

mayor contenido de aire que influye en el peso unitario.
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Tabla 57. P.U. de los Tipos de Concreto y Variacion Porcentual Respecto a

PATRON.
al / oS0 e
Clase de Mezcla agu%ZeFrg%nto Cir;/?:sto ul?ét/?rz;o resp:cto e\{]a{yo
PATRON
PATRON 0.60/0%AFRC ~ 383.33 2359.75 1000 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC 38542 234138  99.2  -0.8
RECO+SUST 0.60/50%AFRC ~ 387.50 232055 98.3  -17
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC ~ 389.58 2298.65 97.4  -2.6
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 223155 94.6  -5.4
PATRON 0.65/0%AFRC ~ 350.77 236575 1000 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC 35212 2337.15  98.8  -1.2
RECO+SUST 0.65/50%AFRC ~ 353.46 2319.49 980  -2.0
RECO+SUST 0.65/75%AFRC ~ 354.82 229265 969  -3.1
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 226228 956  -4.4
PATRON 0.70/ O%AFRC ~ 32357 237952 100.0 -
RECO+SUST 0.70/ 25%AFRC ~ 324.83 2356.92 99.1  -0.9
RECO+SUST 0.70/ 50%AFRC ~ 326.07 233220 980  -2.0
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC ~ 327.32 2298.65 96.6  -3.4
RECO 0.70/ 100%AFRC 32857 2269.70 954  -4.6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Peso Unitario de los Tipos de Concreto.
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Tipo de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3. Contenido de aire atrapado

A continuacion, se compara los resultados del ensayo de contenido de aire de los
tipos de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial
respecto al disefio de mezcla de concreto PATRON:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que el contenido de aire para PATRON es de
1.10 %, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC
tienen el valor de 2.30 %, 2.80 % y 3.10 % lo que representan un aumento de
109.1 %, 154.5 %y 181.8 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO
(1L00%AFRC) se tiene que el contenido de aire es de 3.50 % lo que representa un
aumento de 218.2 % respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que el
contenido de aire es de 2.50 % lo que representa un aumento de 127.3 % respecto
a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que el contenido de aire para PATRON es de
1.30 %, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC
tienen el valor de 2.70 %, 3.00 % y 3.40 % lo que representan un aumento de
107.7 %, 130.8 %y 161.5 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO
(1L00%AFRC) se tiene que el contenido de aire es de 3.60 % lo que representa un
aumento de 176.9 % respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que el
contenido de aire es de 2.80 % lo que representa un aumento de 115.4 % respecto
a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el contenido de aire para PATRON es de
1.40 %, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC
tienen el valor de 2.80 %, 3.10 % y 3.50 % lo que representan un aumento de
100.0 %, 121.4 % y 150.0 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO
(100%AFRC) se tiene que el contenido de aire es de 3.80 % lo que representa un
aumento de 171.4 % respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que el
contenido de aire es de 3.00 % lo que representa un aumento de 114.3 % respecto
a PATRON.

En la Tabla 58 y Figura 15 se muestra el contenido de aire de los tipos de concreto
de estudio y la variacion porcentual respecto a PATRON, se observa a partir de
los valores obtenidos un aumento considerable del contenido de aire de los
concretos con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial
(RECO+SUST), del concreto con agregado fino reciclado comercial (RECO) y al

adicionar aditivo superplastificante (RECO+ADIT), este aumento de contenido de

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS Y COSTOS

aire se puede explicar debido en parte a la liberacion de aire del mortero adherido
al agregado fino reciclado comercial durante el proceso de mezclado del concreto,
es decir debido a la porosidad del agregado fino reciclado comercial, esto en
producto a la no saturacion previa del mezclado del agregado fino reciclado

comercial.

Tabla 58. Contenido de Aire de los Tipos de Concreto y Variacion Porcentual
Respecto a PATRON.

%

Clase de agua/cemento / Cemento C(ér;tzir}iedo respecto  Var.

Mezcla %AFRC kg/m3 (%) PAT%C’)N en %
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 1.10 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 2.30 209.1 109.1
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 2.80 254.5 154.5
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC  389.58 3.10 281.8 181.8
RECO 0.60 / 100%AFRC  391.67 3.50 318.2 218.2
RECO+ADIT 0.60/100%AFRC  333.33 2.50 227.3 127.3
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 1.30 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 2.70 207.7 107.7
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 3.00 230.8 130.8
RECO+SUST 0.65/75%AFRC  354.82 3.40 261.5 161.5
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 3.60 276.9 176.9
RECO+ADIT 0.65/100%AFRC 301.54 2.80 2154 1154
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 1.40 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 2.80 200.0 100.0
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 3.10 221.4 121.4
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC  327.32 3.50 250.0 150.0
RECO 0.70/ 100%AFRC  328.57 3.80 271.4 171.4
RECO+ADIT 0.70/ 100%AFRC 277.14 3.00 214.3 114.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Contenido de Aire de las Clases de Mezcla.
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Tipo de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4. Exudacién

A continuacién, se compara los resultados del ensayo de exudacion de los tipos
de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial respecto
al disefio de mezcla de concreto PATRON:

-Para la relacion a/c = 0.60 se tiene que la exudacion para PATRON es de 2.35
%, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tiene
el valor de 2.09 %, 2.32 % y 2.25 % lo que representa una disminucion del 11.1
%, 1.3 %Y 4.3 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC)
se tiene que la exudacion es de 2.21 % lo que representa una disminucién del 6.0
% respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que la exudacion es de 0.00

% lo que representa una disminucion del 100.0 % respecto a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que la exudacion para PATRON es de 1.65
%, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tiene
el valor de 1.61 %, 1.56 % y 1.57 % lo que representa una disminucion del 2.4 %,
5.5 %Y 4.8 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC) se
tiene que la exudacion es de 1.25 % lo que representa una disminucion del 24.2
% respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que la exudacion es de 0.00

% lo que representa una disminucion del 100.0 % respecto a PATRON.
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-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que la exudacion para PATRON es de 2.77
%, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y 75%AFRC tiene
el valor de 2.72 %, 2.54 % y 2.36 % lo que representa una disminucion del 1.8 %,
8.3 %y 14.8 % respectivamente respecto a PATRON. Para RECO (100%AFRC)
se tiene que la exudacion es de 2.51 % lo que representa una disminucién del 9.4
% respecto a PATRON. Para RECO+ADIT se tiene que la exudacion es de 0.00
% lo que representa una disminucion del 100.0 % respecto a PATRON.

En la Tabla 59 y Figura 16 se muestra la exudacion de los tipos de concreto de
estudio y la variacion porcentual respecto a PATRON, se observa a partir de los
valores obtenidos una disminucion de la exudacién de los concretos con
porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial (RECO+SUST), del
concreto con agregado fino reciclado comercial (RECO) ,y una disminucién
considerable al adicionar aditivo superplastificante (RECO+ADIT). Esta
disminucién de la exudacién se puede explicar debido en parte al uso del agregado
fino reciclado comercial sin previa saturacién, lo cual hace que el agua empleada
para el concreto se absorba durante y después del mezclado, y con mayor
reduccion significativa de la exudacién adicionando aditivo superplastificante, esto

debido a su efecto hidratante del aditivo sobre el cemento del concreto.
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Tabla 59. Exudacion de los Tipos de Concreto y Variacion Porcentual Respecto

a PATRON.
) %
Clase de Agua/cemento /  comento Exudacion respecto  Var.
Mezcla %AFRC kg/m? (%) a en %
PATRON
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 2.35 100.0 -
RECO+SUST 0.60/ 25%AFRC 385.42 2.09 88.9 -11.1
RECO+SUST 0.60/50%AFRC 387.50 2.32 98.7 -1.3
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC 389.58 2.25 95.7 -4.3
RECO 0.60/ 100%AFRC  391.67 2.21 94.0 -6.0
RECO+ADIT 0.60/100%AFRC  333.33 0.00 00  -100.0
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 1.65 100.0 -
RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC 352.12 1.61 97.6 -2.4
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 353.46 1.56 94.5 -55
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC 354.82 1.57 95.2 -4.8
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 1.25 75.8 -24.2
RECO+ADIT 0.65/100%AFRC 301.54 0.00 0.0 -100.0
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 2.77 100.0 -
RECO+SUST 0.70/ 25%AFRC 324.83 2.72 98.2 -1.8
RECO+SUST 0.70/50%AFRC 326.07 2.54 91.7 -8.3
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 327.32 2.36 85.2 -14.8
RECO 0.70 / 100%AFRC  328.57 251 90.6 -9.4
RECO+ADIT 0.70/100%AFRC 277.14 0.00 0.0 -100.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Exudacion de las Clases de Mezcla.
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Clase de Mezcla

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.5. Tiempo de fraguado
A continuacién, se compara los resultados del ensayo de tiempo de fraguado de
los tipos de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial

respecto al disefio de mezcla de concreto PATRON:

-Para la relacién a/c = 0.60 se tiene que el TFl para la muestra PATRON es de
255.5 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 254.1 minutos, 213.0 minutos y 237.8 minutos lo que
representa 99.5 %, 83.4 %y 93.1 % respectivamente respecto a PATRON. Para
RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFl es de 237.8
minutos lo que representa 93.1 % respecto a PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.60 se tiene que el TFF para la mezcla PATRON es de
359.2 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 349.1 minutos, 309.3 minutos y 303.3 minutos lo que
representa 97.2 %, 86.1 %y 84.4 % respectivamente respecto a PATRON. Para
RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado final TFF es de 303.6

minutos lo que representa 84.5 % respecto a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.65 se tiene que el TFI para la mezcla PATRON es de
278.8 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 260.9 minutos, 249.8 minutos y 249.8 minutos lo que
representa 93.6 %, 89.6 %y 89.6 % respectivamente respecto a PATRON. Para
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RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFI es de 235.1
minutos lo que representa 84.3 % respecto a PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.65 se tiene que el TFF para la mezcla PATRON es de
377.6 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 373.9 minutos, 364.9 minutos y 348.2 minutos lo que
representa 99.0 %, 96.6 %y 92.2 % respectivamente respecto a PATRON. Para
RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado final TFF es de 330.1

minutos lo que representa 87.4 % respecto a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el TFI para la mezcla PATRON es de
277.9 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 277.8 minutos, 268.2 minutos y 250.1 minutos lo que
representa 100.0 %, 96.5 %Yy 90.0 % respectivamente respecto a PATRON. Para
RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado inicial TFl es de 247.1

minutos lo que representa 88.9 % respecto a PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70 se tiene que el TFF para la mezcla PATRON es de
398.4 minutos, mientras que para RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC Y
75%AFRC tiene el valor de 385.1 minutos, 372.9 minutos y 370.9 minutos lo que
representa 96.7 %, 93.6 %y 93.1 % respectivamente respecto a PATRON. Para
RECO (100%AFRC) se tiene que el tiempo de fraguado final TFF es de 360.9
minutos lo que representa 90.6 % respecto a PATRON.

En la Tabla 60, Figura 17 y Figura 18 se muestra el tiempo de fragua inicial de los
tipos de concreto de estudio y porcentaje respecto a PATRON, se observa a partir
de los valores obtenidos que el tiempo de fragua inicial y final disminuye para
concretos con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial
(RECO+SUST) y para concretos con agregado fino reciclado comercial (RECO)
respecto a PATRON, por lo que se puede ver que el tiempo de fraguado disminuia
conforme el porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial

aumentaba en la mezcla de concreto.
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Tabla 60. T.F.l y T.F.F. de los Tipos de Concreto y Porcentaje Respecto a

PATRON.

Tiempo de % Tiempo de %

Clase de alc/ fragua respecto fraguafinal respecto
Mezcla %AFRC inicial TFI a TFF a

h'm min PATRON n:m min PATRON

PATRON 0.60/0% 04:15 255.5 100.0 05:59 359.2 100.0
RECO+SUST 0.60/25% 04:14 254.1 99.5 05:49 349.1 97.2
RECO+SUST 0.60/50% 03:33 213.0 834 05:09 309.3 86.1
RECO+SUST 0.60/75% 03:57 237.8 93.1 05:03 303.3 84.4
RECO 0.60/100% 03:57 237.8 93.1 05:03 303.6 84.5
PATRON 0.60/0% 04:38 278.8 100.0 06:17 377.6 100.0
RECO+SUST 0.60/25% 04:20 260.9 93.6 06:13 373.9 99.0
RECO+SUST 0.60/50% 04:09 249.8 89.6 06:04 364.9 96.6
RECO+SUST 0.60/75% 04:09 249.8 89.6 05:48 348.2 92.2
RECO 0.60/100% 03:55 235.1 84.3 05:30 330.1 87.4
PATRON 0.60/0% 04:37 277.9 100.0 06:38 398.4 100.0
RECO+SUST 0.60/25% 04:37 277.8 100.0 06:25 385.1 96.7
RECO+SUST 0.60/50% 04:28 268.2 96.5 06:12 372.9 93.6
RECO+SUST 0.60/75% 04:10 250.1 90.0 06:10 370.9 93.1
RECO 0.60/100% 04:07 247.1  88.9 06:00 360.9 90.6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Tiempo de Fragua Inicial de las Clases de Mezcla.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Tiempo de Fragua Final de las Clases de Mezcla.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Diagnosis de ensayos al concreto endurecido
6.3.1. Esfuerzo a compresiéon

A continuacién, se compara los resultados del ensayo de resistencia a compresion
de los tipos de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado
comercial respecto al disefio de mezcla de concreto PATRON:

Se tiene para la relacion agua/cemento = 0.60 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON a la edad de 7 y 28 dias es de 282 y 350 kg/cm?. Para
RECO+SUST con 25%AFRC se tiene resistencias de 271 y 323 kg/cm?, lo que
representa un 96.0 % y 92.2 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con
50%AFRC se tiene resistencias de 261 y 312 kg/cm?, lo que representa un 92.4 %
y 89.2 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con 75%AFRC se tiene
resistencias de 258 y 299 kg/cm?, lo que representa un 91.3 % y 85.3 % respecto
de PATRON. Para RECO se tiene resistencias de 256 y 295 kg/cm?, lo que
representa un 90.7 % y 84.2 % respecto de PATRON. Para RECO+ADIT se tiene
resistencias de 319 y 369 kg/cm?, lo que representa un 113.0 % y 105.3 %
respecto de PATRON.

En la Tabla 61 se muestra el esfuerzo de la resistencia a compresion y el
porcentaje respecto a PATRON para 7 y 28 dias, se observa que, para
RECO+SUST, la tendencia de los resultados obtenidos muestra una disminucién

del esfuerzo de la resistencia a compresion a mayor porcentaje de sustitucion de
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agregado fino reciclado comercial en la mezcla de concreto, para RECO (concreto
con agregado fino reciclado comercial) la tendencia de los resultados obtenidos
muestra una disminucién del esfuerzo de la resistencia a compresion llegando
hasta 84.2%respecto de PATRON y para RECO+ADIT (concreto con agregado
fino reciclado comercial mas aditivo superplastificante) el esfuerzo de la
resistencia a compresion llega hasta un 113% (7 dias) respecto de PATRON.

Tabla 61. Esfuerzo a Compresion y Porcentaje Respecto a PATRON,

agua/cemento = 0.60.

Cemento
Cl\l/lase lde kg/m3/ Expresion 7 dias dzl’gs
ezcia %AFRC
PATRON 383.33/ Compresion (kg/cm?) 282 350
0%AFRC % respecto de PATRON 100.0 100.0
RECO+SUST 385.42/ Compresioén (kg/cm?) 271 323
25%AFRC % respecto de PATRON 96.0 92.2
RECO+SUST 387.50/ Compresion (kg/cm?) 261 312
50%AFRC % respecto de PATRON 924 89.2
RECO+SUST 389.58 / Compresion (kg/cm?) 258 299
75%AFRC % respecto de PATRON 91.3 853
RECO 391.67/ Compresion (kg/cm?) 256 295
100%AFRC % respecto de PATRON 90.7 84.2
RECO*ADIT 33333/ Compresion (kgicm?) 319 369

100%AFRC % respecto de PATRON 113.0 105.3

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene para la relacion agua/cemento = 0.65 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON a la edad de 7 y 28 dias es de 263 y 313 kg/cm?. Para
RECO+SUST con 25%AFRC se tiene resistencias de 252 y 300 kg/cm?, lo que
representa un 96.2 % y 96.1 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con
50%AFRC se tiene resistencias de 231y 270 kg/cm?, lo que representa un 88.1 %
y 86.3 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con 75%AFRC se tiene
resistencias de 220 y 262 kg/cm?, lo que representa un 83.6 % y 83.9 % respecto
de PATRON. Para RECO se tiene resistencias de 216 y 255 kg/cm?, lo que
representa un 82.4 % y 81.6 % respecto de PATRON. Para RECO+ADIT se tiene
resistencias de 260y 317 kg/cm?, lo que representa un 98.9 % y 101.3 % respecto
de PATRON.
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En la Tabla 62 se muestra el esfuerzo de la resistencia a compresion y el
porcentaje respecto a PATRON para 7 y 28 dias, se observa que, para
RECO+SUST, la tendencia de los resultados obtenidos muestra una disminucion
del esfuerzo de la resistencia a compresion a mayor porcentaje de sustitucion de
agregado fino reciclado comercial en la mezcla de concreto, para RECO (concreto
con agregado fino reciclado comercial) la tendencia de los resultados obtenidos
muestra una disminucion del esfuerzo de la resistencia a compresion llegando
hasta 81.6% respecto de PATRON y para RECO+ADIT (concreto con agregado
fino reciclado comercial méas aditivo superplastificante) el esfuerzo de la
resistencia a compresion supera minimamente llegando hasta 101.3% respecto
de PATRON.

Tabla 62. Esfuerzo de Resistencia a Compresion y Porcentaje Respecto a
PATRON, a/c = 0.65.

: Cemento
c-lt-)lrﬁ)(c:)r(ej'?o kg/m3/ Indicador 7 dias dzl’gs
%AFRC
PATRON 383.33/ Compresion (kg/cm?) 263 313
0%AFRC % respecto de PATRON 100.0 100.0
RECO+SUST 38542/ Compresion (kg/em?) 252 300
25%AFRC % respecto de PATRON 96.2 96.1
RECO+SUST 387.50/ Compresion (kg/cm?) 231 270
50%AFRC % respecto de PATRON 88.1 86.3
RECO+SUST 389.58 / Compresion (kg/cm?) 220 262
75%AFRC % respecto de PATRON 83.6 83.9
RECO 391.67/ Compresion (kg/cm?) 216 255
100%AFRC % respecto de PATRON 82.4 816
RECO+ADIT 333.33/ Compresion (kg/cm?) 260 317

100%AFRC % respecto de PATRON 98.9 101.3

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene para la relacion agua/cemento = 0.70 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON a la edad de 7 y 28 dias es de 244 y 287 kg/cm?. Para
RECO+SUST con 25%AFRC se tiene resistencias de 241 y 274 kg/cm?, lo que
representa un 98.8 % y 95.5 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con
50%AFRC se tiene resistencias de 217 y 258 kg/cm?, lo que representa un 88.6 %
y 89.9 % respecto de PATRON, para RECO+SUST con 75%AFRC se tiene
resistencias de 210 y 249 kg/cm?, lo que representa un 85.9 % y 86.8 % respecto
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de PATRON. Para RECO se tiene resistencias de 205 y 236 kg/cm? lo que
representa un 83.7 % y 82.5 % respecto de PATRON. Para RECO+ADIT se tiene
resistencias de 225y 278 kg/cm?, lo que representa un 92.0 % y 96.9 % respecto
de PATRON.

En la Tabla 63 se muestra el esfuerzo de la resistencia a compresion y el
porcentaje respecto a PATRON para 7 y 28 dias, se observa que, para
RECO+SUST, la tendencia de los resultados obtenidos muestra una disminucion
del esfuerzo de la resistencia a compresion a mayor porcentaje de sustitucion de
agregado fino reciclado comercial en la mezcla de concreto, para RECO (concreto
con agregado fino reciclado comercial) la tendencia de los resultados obtenidos
muestra una disminucién del esfuerzo de la resistencia a compresion llegando
hasta 82.5% respecto de PATRON y para RECO+ADIT (concreto con agregado
fino reciclado comercial mas aditivo) el esfuerzo de la resistencia a compresiéon se

recupera no superando al valor del esfuerzo a compresion de la mezcla PATRON.

Tabla 63. Esfuerzo a Compresion y Porcentaje Respecto a PATRON, a/c = 0.70.

Cemento

c-gre(c)rgfo kg/m?/ Indicador d;s d?gs
%AFRC

PATRON 383.33/ Compresion (kg/cm?) 244 287

0%AFRC % respecto de PATRON 100.0 100.0

RECO+SUST 38542/  Compresion (kglem?) 241 274

25%AFRC % respecto de PATRON 98.8 95.5

RECO+SUST 387.50/ Compresion (kg/cm?) 217 258

50%AFRC % respecto de PATRON 88.6 89.9

RECO+SUST  389.58/ Compresion (kg/cm?) 210 249

75%AFRC % respecto de PATRON 85.9 86.8

RECO 391.67/ Compresion (kg/cm?) 205 236

100%AFRC % respecto de PATRON 83.7 825

RECO+ADIT 333.33/ Compresion (kg/cm?) 225 278

100%AFRC % respecto de PATRON 92.0 96.9

Fuente: Elaboracion propia.

Para la edad de 28 dias del concreto tenemos la variacién porcentual del esfuerzo

a compresion de cada clase de mezcla:

-Se tiene para la relacion agua/cemento = 0.60 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON es de 350 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
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50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 323, 312 y 299 kg/cm? lo que representan
una variacion de -7.8 %, -10.8 % y -14.7 % respectivamente respecto a PATRON
en tanto que para RECO y RECO+ADIT presenta una resistencia de 295 y 369
kg/cm? que finalmente representa una variacion porcentual de -15.8 % y 5.3 %
respectivamente en referencia a la mezcla PATRON.

-Se tiene para la relacién agua/cemento = 0.65 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON es de 313 kg/cm? para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 300, 270y 262 kg/cm? lo que representan
una variacion de -3.9 %, -13.7 % y -16.1 % respectivamente respecto a PATRON
en tanto que para RECO y RECO+ADIT presenta una resistencia de 255 y 317
kg/cm? que finalmente representa una variacion porcentual de -18.4 % y 1.3 %

respectivamente en referencia a la mezcla PATRON.

-Se tiene para la relacién agua/cemento = 0.70 que el esfuerzo a compresion para
la mezcla PATRON es de 287 kg/cm? para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 274, 258 y 249 kg/cm? lo que representan
una variacion de -4.5 %, -10.1 % y -13.2 % respectivamente respecto a PATRON
en tanto que para RECO y RECO+ADIT presenta una resistencia de 236 y 278
kg/cm? que finalmente representa una variacién porcentual de -17.5 % y -3.1 %

respectivamente en referencia a la mezcla PATRON.

En la Tabla 64 se muestra el esfuerzo de resistencia a compresion a 28 dias de
los tipos de concreto y variacion porcentual respecto a PATRON, se observa que
el esfuerzo de resistencia a compresion disminuye para RECO+SUST (concreto
con porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado comercial), para RECO
(concreto con agregado fino reciclado comercial) se observa que el esfuerzo de
resistencia a compresion disminuye y para RECO+ADIT (concreto con agregado
fino reciclado comercial mas aditivo superplastificante) el esfuerzo a compresiéon

se reestablece incluso superando a la mezcla PATRON.
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Tabla 64. Esfuerzo a Compresion de las Clases de Mezcla y Variacion
Porcentual Respecto a PATRON.

Esfuerzo a %
Clase de agua/cemento/ Cemento compresién respecto Var.
Mezcla %AFRC kg/m3 en 28 dias a en%
kg/cm?2 PATRON
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 350 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 323 92.2 -7.8
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 312 89.2 -10.8
RECO+SUST 0.60/75%AFRC  389.58 299 85.3 -14.7
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 295 84.2 -15.8
RECO+ADIT  0.60/100%AFRC  333.33 369 105.3 5.3
PATRON 0.65/ 0%AFRC 350.77 313 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 300 96.1 -3.9
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 353.46 270 86.3 -13.7
RECO+SUST 0.65/75%AFRC  354.82 262 83.9 -16.1
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 255 81.6 -184
RECO+ADIT  0.65/100%AFRC  301.54 317 101.3 1.3
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 287 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 274 95.5 -4.5
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 258 89.9 -10.1
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC  327.32 249 86.8 -13.2
RECO 0.70/100%AFRC  328.57 236 82.5 -17.5
RECO+ADIT  0.70/100%AFRC 277.14 278 96.9 -3.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Resistencia a Compresién de los Tipos de Concreto a los 28 Dias.

. 400 o, N 369

o 350 317

‘5 250

g

o 200

ngO

(S}

©  Bgegoslgeeesslgeeess

EsSgs2fESsgesEggges

Q 2 X X ¥ Sl ¥ 8 ¥ Sl ¥ 8 ¥ &

g |SLhgk ZFkge ZFkgk g

[WN] w wi wl
+ + + e + + o+ o + + + o
o O O O O O O O O
O O O O O O O O O
W wwd W wwl W wowl
xr o oo xr o oc @ o oc
a/c=0.6 a/c=0.65 afc=0.7

Clases de Mezcla
Fuente: Elaboracion propia

De manera general se tiene que para RECO+SUST (concreto con porcentaje de
sustitucion de agregado fino reciclado comercial) y RECO (concreto con agregado
fino reciclado comercial) el esfuerzo de la resistencia a compresién disminuye
respecto a PATRON, esto se debe cualitativamente a la menor calidad en todas
las caracteristicas del agregado fino reciclado comercial (principalmente la
porosidad del mortero adherido) y el mayor contenido de aire generado en la
matriz del concreto, pero para RECO+ADIT (concreto con agregado fino reciclado
comercial mas aditivo superplastificante) el esfuerzo de resistencia a compresion
se recupera incluso llegando a superar a PATRON, esto debido a la accion del

aditivo superplastificante con su efecto hidratante sobre el cemento del concreto.

6.3.2. Esfuerzo a traccién

A continuacion, se compara los resultados del ensayo de resistencia a la traccion
por compresion diametral de los tipos de disefio de mezcla de concreto con
agregado fino reciclado comercial respecto al disefio de mezcla de concreto
PATRON:

-Para la relacion a/c = 0.60, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccién por compresion diametral para PATRON es de 30.9 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 28.0, 25.9
y 24.1 kg/cm? lo que representan una variacion de -9.4 %, -16.0 % y -21.9 %
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respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de
23.9 kg/cm? lo que representa una variacion de -22.7 % respecto de PATRON.

-Para larelacion a/c = 0.60, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccion por compresion diametral para PATRON es de 36.3 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 33.2, 30.5
y 29.4 kg/cm? lo que representan una variacion de -8.8 %, -16.0 % y -19.0 %
respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de

28.7 kg/lcm? lo que representa una variacion de -21.0 % respecto de PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.65, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccién por compresion diametral para PATRON es de 27.3 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 26.6, 22.8
y 21.3 kg/cm? lo que representan una variacion de -2.4 %, -16.5 % y -21.8 %
respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de

21.0 kg/cm? lo que representa una variacion de -23.2 % respecto de PATRON.

-Paralarelacién a/c = 0.65, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccién por compresion diametral para PATRON es de 32.1 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 31.4, 27.3
y 26.1 kg/cm? lo que representan una variacion de -2.4 %, -15.0 % y -18.9 %
respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de
25.5 kg/cm? lo que representa una variacion de -20.5 % respecto de PATRON.

-Para la relacion a/c = 0.70, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccion por compresion diametral para PATRON es de 24.9 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 24.2, 22.0
y 20.5 kg/cm? lo que representan una variacion de -2.7 %, -11.6 % y -17.5 %
respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de

20.1 kg/cm? lo que representa una variacion de -19.3 % respecto de PATRON.

-Para larelacion a/c = 0.70, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la traccién por compresion diametral para PATRON es de 30.0 kg/cm?, para
RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 29.3, 26.4
y 24.6 kg/cm? lo que representan una variacion de -2.2 %, -12.0 % y -17.9 %
respectivamente respecto a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de

24.1 kg/cm? lo que representa una variacion de -19.6 % respecto de PATRON.
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En la Tabla 65, Figura 20 y la Figura 21 se muestra el esfuerzo a la traccién a la
edad de 7 dias y en la Tabla 66, Figura 22 y la Figura 23 se muestra el esfuerzo a
la traccion a la edad de 28 dias de las clases de mezcla y su variaciéon porcentual
respecto a la mezcla PATRON, se evidencia que el esfuerzo a la traccion
disminuye para RECO+SUST (mezcla con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial) y RECO (concreto con agregado fino reciclado
comercial), esto se debe cualitativamente a la menor calidad en todas las
caracteristicas del agregado fino reciclado comercial (principalmente la porosidad

del mortero adherido) y el mayor contenido de aire generado en la matriz del

concreto

Tabla 65. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 7 Dias y

Variacién Porcentual Respecto a PATRON.

%

Clase de agua/cemento/ Cemento Trsg/cci?nr; T respecto Var.
Mezcla %AFRC kg/ms3 7 dias a en %
PATRON

PATRON 0.60 / 0O%AFRC  383.33 30.9 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 28.0 90.6 -9.4
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 25.9 84.0 -16.0
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC  389.58 24.1 78.1 -21.9
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 23.9 77.3 -22.7

PATRON 0.65/ 0%AFRC  350.77 27.3 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 26.6 97.6 2.4
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 22.8 83.5 -16.5
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  354.82 21.3 78.2 -21.8
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 21.0 76.8 -23.2

PATRON 0.70 / O%AFRC  323.57 24.9 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 24.2 97.3 -2.7
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 22.0 88.4 -11.6
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC  327.32 20.5 82.5 -17.5
RECO 0.70/100%AFRC  328.57 20.1 80.7 -19.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 7 Dias.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en la Figura 21 el esfuerzo a la traccién a los 7 dias

de edad de las clases de mezcla para cada relacién agua-cemento.

Figura 21. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 7 Dias Para

Cada Relacién agua-cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 28 Dias y

Variacion Porcentual Respecto a PATRON.

%

Clase de agua/cemento/ Cemento Trs;:/cci:)'nrl T respecto Var.
Mezcla %AFRC kg/ms3 28 dias a en %
PATRON

PATRON 0.60/ 0%AFRC  383.33 36.3 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 33.2 91.2 -8.8
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 30.5 84.0 -16.0
RECO+SUST 0.60/75%AFRC  389.58 29.4 81.0 -19.0
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 28.7 79.0 -21.0

PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 32.1 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC 352.12 31.4 97.6 -2.4
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 27.3 85.0 -15.0
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  354.82 26.1 81.1 -18.9
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 255 79.5 -20.5

PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 30.0 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 29.3 97.8 -2.2
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 26.4 88.0 -12.0
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 327.32 24.6 82.1 -17.9
RECO 0.70/100%AFRC  328.57 24.1 80.4 -19.6

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 28 Dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura23 se muestra el esfuerzo de resistencia a la traccion por compresiéon

diametral a los 28 dias de edad de los tipos de concreto para cada relacién a/c.

Figura 23. Esfuerzo a la Traccion de las Clases de Mezcla a los 28 Dias Para

Cada Relacién agua-cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3. Esfuerzo a flexién
A continuacion, se compara los resultados del ensayo de resistencia a flexion de
los tipos de disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial

respecto al disefio de mezcla de concreto PATRON:

-Para la relacion a/c = 0.60, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de resistencia a
la flexion para PATRON es de 37.1 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 34.1, 31.3 y 29.5 kg/cm? lo que
representan una variacion de -8.3 %, -15.6 % y -20.6 % respectivamente respecto
a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 29.8 kg/cm? lo que

representa una variacion de -19.8 % respecto de PATRON.

-Para larelacion a/c = 0.60, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la flexion para PATRON es de 42.7 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 37.8, 34.8 y 33.9 kg/cm? lo que
representan una variacion de -11.5 %, -18.5 %y -20.6 % respectivamente respecto
a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 32.4 kg/cm? lo que

representa una variacion de -24.0 % respecto de PATRON.
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-Para la relacion a/c = 0.65, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la flexion para PATRON es de 35.7 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 34.5, 34.8 y 32.5 kg/cm? lo que
representan una variacion de -3.4 %, -2.5 % y -8.9 % respectivamente respecto a
PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 27.4 kg/cm? lo que representa
una variacion de -23.2 % respecto de PATRON.

-Para larelacion a/c = 0.65, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la flexion para PATRON es de 39.2 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 37.9, 35.9 y 35.3 kg/cm? lo que
representan una variacion de -3.3 %, -8.6 % y -10.0 % respectivamente respecto
a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 30.1 kg/cm? lo que

representa una variacion de -23.2 % respecto de PATRON.

-Para la relacién a/c = 0.70, a los 7 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la flexion para PATRON es de 32.9 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 32.4, 27.0 y 26.4 kg/cm? lo que
representan una variacion de -1.2 %, -17.8 % y -19.8 % respectivamente respecto
a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 24.9 kg/cm? lo que
representa una variacion de -24.2 % respecto de PATRON.

-Para larelacion a/c = 0.70, a los 28 dias, se tiene que el esfuerzo de la resistencia
a la flexion para PATRON es de 37.1 kg/cm?, para RECO+SUST con 25%AFRC,
50%AFRC, y 75%AFRC tiene el valor de 34.9, 33.4 y 31.9 kg/cm? lo que
representan una variacion de -6.0 %, -10.1 % y -14.0 % respectivamente respecto
a PATRON mientras que para RECO tiene el valor de 29.9 kg/cm? lo que
representa una variacion de -19.5 % respecto de PATRON.

En la Tabla 67, Figura 24 y la Figura 25 se muestra el esfuerzo de resistencia a la
flexion a 7 dias y en la Tabla 68, Figura 26 y la Figura 27 se muestra el esfuerzo
de resistencia a la flexion a 28 dias de los tipos de concreto y variacion porcentual
respecto a PATRON, se observa que el esfuerzo de resistencia a la flexion
disminuye para RECO+SUST (concreto con porcentaje de sustitucion de
agregado fino reciclado comercial) y RECO (concreto con agregado fino reciclado
comercial), esto se debe cualitativamente a la menor calidad en todas las
caracteristicas del agregado fino reciclado comercial (principalmente la porosidad
del mortero adherido) y el mayor contenido de aire generado en la matriz del

concreto
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Tabla 67. Esfuerzo a la Flexion de las Clases de Mezclas a los 7 Dias y

Variacion Porcentual Respecto a PATRON.

Médulo de Porcentaje
Clases de agua/cemento/ Cemento rotura Mr respecto a Var.
Mezcla %AFRC kg/m?3 (kg/gmz) PATRON &N %
7 dias
PATRON 0.60/ 0%AFRC  383.33 37.1 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 34.1 91.7 -8.3
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 31.3 84.4 -15.6
RECO+SUST 0.60/ 75%AFRC  389.58 29.5 79.4 -20.6
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 29.8 80.2 -19.8
PATRON 0.65/0%AFRC  350.77 35.7 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 34.5 96.6 -3.4
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 34.8 97.5 -2.5
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  354.82 32.5 91.1 -8.9
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 27.4 76.8 -23.2
PATRON 0.70 / 0%AFRC  323.57 32.9 100.0 -
RECO+SUST 0.70/ 25%AFRC  324.83 324 98.8 -1.2
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 27.0 82.2 -17.8
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC  327.32 26.4 80.2 -19.8
RECO 0.70/100%AFRC  328.57 24.9 75.8 -24.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Esfuerzo a la Flexion de las Clases de Mezcla a los 7 Dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestra en la Tabla 25 el esfuerzo a la flexién a los 7 dias de

edad de las clases de mezcla para cada relacion agua-cemento.

Figura 25. Esfuerzo a la Flexion de las Clases de Mezcla a los 7 Dias Para Cada

Relacion agua-cemento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 68. Esfuerzo a la Flexion de las Clases de Mezcla a los 28 Dias 'y

Variacion Porcentual Respecto a PATRON.

Mddulo de %
Clase de agua/cemento/ Cemento roturaMr respecto Var.
Mezcla %AFRC kg/m?3 (kg/cm?2) a en %
28 dias PATRON

PATRON 0.60 / 0%AFRC  383.33 42.7 100.0 -
RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 37.8 88.5 -11.5
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 34.8 815 -18.5
RECO+SUST 0.60/75%AFRC  389.58 33.9 79.4 -20.6
RECO 0.60/100%AFRC  391.67 32.4 76.0 -24.0

PATRON 0.65/0%AFRC  350.77 39.2 100.0 -
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 37.9 96.7 -3.3
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 35.9 91.4 -8.6
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  354.82 35.3 90.0 -10.0
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 30.1 76.8 -23.2

PATRON 0.70/ 0%AFRC  323.57 37.1 100.0 -
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 34.9 94.0 -6.0
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 33.4 89.9 -10.1
RECO+SUST 0.70/75%AFRC  327.32 31.9 86.0 -14.0
RECO 0.70/100%AFRC  328.57 29.9 80.5 -19.5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Esfuerzo a la Flexion de las Clases de Mezclas a los 28 Dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestra en la Figura 27 el esfuerzo a la flexion a los 28 dias

de edad de las clases de mezcla para cada relacion agua-cemento.

Figura 27. Esfuerzo a la Flexién a los 28 Dias Para Cada Relacion a/c.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.  Andlisis comparativo de costo de materiales

El costo total de los materiales empleados en cada tipo de concreto de disefio por
metro clbico de la investigacion se obtuvo a partir de la cantidad de cada
componente (por metro cubico de concreto) y del costo unitario comercial del

mismo, la cual servira para el analisis comparativo.

Tenemos que en la Tabla 69 se presenta los costos unitarios comerciales que se
obtiene de proveedores donde se ha incluido el impuesto general a las ventas

(IGV) y costo de transporte hasta punto de obra en Lima.

Tabla 69. Costo Unitario de Materiales en Obra Para Concreto.

Material Unidad Costo unitario (S/)
Cemento Bolsa (42.5kg) 26.50
Agua m3 8.21
Agregado fino natural m3 45.21
Agregado grueso natural m3 49.93
Agregado fino ecoldgico m3 27.00
Aditivo superplastificante Bidon (201t) 240.90

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.1 Costo de mezcla de concreto PATRON
Se presenta en la Tabla 70 el costo de elaboracion de un metro cubico de
PATRON, agua/cemento=0.60.

Tabla 70. Costo de Elaboracion de un metro ctibico de PATRON,
agua/cemento=0.60.

Costo Costo

Elemento Und. Cantidad unitario parcial T(Ostl?l
(S (S))
Cemento kg 383.3333 0.62 239.02
Agua m3 0.2300 8.21 1.89
F4 - - 3
AI‘IfﬂO fino natural m 0.3560 45.21 16.09 270.81
Arido grueso m:  0.2765 49.93 13.81
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla 71 el costo de elaboracibn de un metro cubico de
PATRON, agua/cemento=0.65.

Tabla 71. Costo de Elaboracién de un metro ctbico de PATRON,
agua/cemento=0.65.

Costo Costo

Elemento Und. Cantidad unitario parcial T(g‘;;al
(S (SN
Cemento kg 350.7692 0.62 218.71
Agua m?3 0.2280 8.21 1.87
o ) s
AI‘I’d(.) fino natural m 0.3497 4521 15.81 251 14
Arido grueso m3 0.2952 49.93 14.74
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla 72 el costo de elaboracion de un metro cubico de
PATRON, agua/cemento =0.70
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Tabla 72. Costo de Elaboracion de un metro ctibico de PATRON,
agua/cemento=0.70.

Costo Costo

Elemento Und. Cantidad unitario parcial 'I'(oSt/:;I
(Sh (Sh
Cemento kg 323.5714 0.62 201.76
Agua m3 0.2265 8.21 1.86
e N
Arlfjg fino natural m 0.3531 45.21 15.96 234.66
Arido grueso m* 03021  49.93 15.08
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 Costo de mezcla de concreto RECO
Se presenta en la Tabla 73 el costo de elaboracion de un metro cubico de RECO,

agua/cemento=0.60.

Tabla 73. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO,

agua/cemento=0.60.

Costo Costo

Elemento Und. Cantidad unitario(S/) parcial (S/) total (S/)
Cemento kg 391.6667 0.62 244.22
Agua m*  0.2350 8.21 1.93
Arido fino reciclado s
comercial m 0.3626 27.00 9.79 269.03
Arido grueso m* 02623 49.93 13.10
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla 74 el costo de elaboracién de un metro cubico de RECO,

agua/cemento=0.65.
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Tabla 74. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO,

agua/cemento=0.65.

Costo Costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(Sh (Sh
Cemento kg 356.1538 0.62 222.07
Agua m3 0.2315 8.21 1.90
Arido fino reciclado s
comercial m 0.3653 27.00 9.86 247 54
Arido grueso m*  0.2744 49.93 13.70
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla 75 el costo de elaboraciéon de un metro cubico de RECO,
agua/cemento=0.70.

Tabla 75. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO,

agua/cemento=0.70.

Costo Costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S (S
Cemento kg 328.5714 0.62 204.87
Agua m3 0.2300 8.21 1.89
Arido fino reciclado s
comercial m 0.3836 27.00 10.36 23042
Arido grueso m*  0.2664 49.93 13.30
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3 Costo de mezcla de concreto RECO+SUST

En la Tabla 76 se muestra el costo para la elaboracién de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.60, con 25% de sustitucién de agregado fino reciclado

comercial.
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Tabla 76. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+SUST,
agua/cemento=0.60 con 25% de sustitucion.

Costo Costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 385.4167 0.62 240.32
Agua m3 0.2313 8.21 1.90
Arido finoreciclado s g 409 27.00 2.75
) comercial 270.16
Arido fino natural m3 0.2561 45.21 11.58 '
Arido grueso m*  0.2725 49.93 13.61
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 77 se muestra el costo para elaboracion de 1m3 de RECO+SUST,
a/c=0.60, con 50% de sustitucion de agregado fino reciclado comercial.

Tabla 77. Costo de Elaboraciéon de un metro ciibico de RECO+SUST, a/c=0.60

con 50% de sustitucion.

Costo Costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 387.5000 0.62 241.62
Agua m3 0.2325 8.21 1.91
Arido finoreciclado ;) 1959 27.00 5.29
) comercial 269.65
Arido fino natural m3 0.1640 45.21 7.41 '
A”i‘;ﬁg‘fso m*  0.2687 49.93 13.42
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 78 se muestra el costo de elaboracion de 1m3 de RECO+SUST,

a/c=0.60, con 75% de sustitucion de agregado fino reciclado comercial.
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Tabla 78. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+SUST,
agua/cemento=0.60 con 75% de sustitucion.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 389.5833 0.62 242.92
Agua m3 0.2338 8.21 1.92
Arido fino reciclado s 5896 27.00 7.63
) comercial 26928
Arido fino natural m3 0.0789 45.21 3.57 '
Arido grueso m*  0.2654 49.93 13.25
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 79 se muestra el costo de elaboracién de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.65, con 25% de sustituciébn de agregado fino reciclado

comercial.

Tabla 79. Costo de Elaboracion de 1m3 de RECO+SUST, a/c=0.65 con 25% de

sustitucion.
costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 352.1231 0.62 219.56
Agua m3 0.2289 8.21 1.88
Arido fino reciclado s 5 190g 27.00 272
) comercial 250 07
Arido fino natural m3 0.2533 45.21 11.45 '
Arido grueso m*  0.2895 49.93 14.45
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 80 se muestra el costo de elaboracion de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.65, con 50% de sustitucién de agregado fino reciclado

comercial.
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Tabla 80. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+SUST,
agua/cemento=0.65 con 50% de sustitucion.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 353.4615 0.62 220.39
Agua m3 0.2298 8.21 1.89
Arido finoreciclado s 195 27.00 5.27
) comercial 249 11
Arido fino natural m3 0.1633 45.21 7.38 '
Arido grueso m:  0.2841 49.93 14.19
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 81 se muestra el costo de elaboraciéon de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.65, con 75% de sustitucion de agregado fino reciclado

comercial.

Tabla 81. Costo de Elaboraciéon de un metro ciibico de RECO+SUST, a/c=0.65
con 75% de sustitucion.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 354.8154 0.62 221.24
Agua m3 0.2306 8.21 1.89
Arido finoreciclado s g4 27.00 7.64
) comercial 248.28
Arido fino natural m3 0.0790 45.21 3.57 '
A”i‘;ﬁg‘fso m* 02791 49.93 13.94
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 82 se muestra el costo de elaboracién de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.70, con 25% de sustitucibn de agregado fino reciclado

comercial.
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Tabla 82. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+SUST, a/c=0.70
con 25% de sustitucion.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 324.8286 0.62 202.54
Agua m3 0.2274 8.21 1.87
Arido finoreciclado ;s 1099 27.00 2.78
) comercial 233.47
Arido fino natural m3 0.2584 45.21 11.68 '
Arido grueso m*  0.2925 49.93 14.60
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 83 se muestra el costo de elaboraciéon de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.70, con 50% de sustitucion de agregado fino reciclado

comercial.

Tabla 83. Costo de Elaboraciéon de 1m3 de RECO+SUST, a/c=0.70 con 50% de

sustitucion.
costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(Sh (Sh
Cemento kg 326.0714 0.62 203.32
Agua m3 0.2283 8.21 1.87
Arido finoreciclado s 50 27.00 5.42
comercial 239 37
Arido fino natural m3 0.1682 45.21 7.60 '
Arido grueso s
natural m 0.2834 49.93 14.15
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 84 se muestra el costo de elaboracién de un metro cubico de
RECO+SUST, a/c=0.70, con 75% de sustitucidbn de agregado fino reciclado

comercial.
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Tabla 84. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+SUST, a/c=0.70
con 75% de sustitucion.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 327.3286 0.62 204.10
Agua m3 0.2291 8.21 1.88
Arido fino reciclado ;g 5944 27.00 7.95
) comercial 23136
Arido fino natural m3 0.0822 45.21 3.72 '
Arido grueso m*  0.2747 49.93 13.72
natural
Aditivo kg 0.00 10.95 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4 Costo de mezcla de concreto RECO+ADIT
A continuacién, se muestra en la Tabla 85 el costo de elaboracién de un metro

cubico de RECO+ADIT, agua/cemento=0.60.

Tabla 85. Costo de Elaboraciéon de un metro clibico de RECO+ADIT,
agua/cemento=0.60.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S) (S)
Cemento kg 333.3333 0.62 207.84
Agua m3 0.2000 8.21 1.64
Arido fino reciclado :
comercial m 0.3925 27.00 10.60 259 81
Arido grueso s
natural m 0.2839 49.93 14.18
Aditivo kg 2.3333 10.95 25.55

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en la Tabla 86 el costo de elaboracién de un metro
cubico de RECO+ADIT, agua/cemento=0.65.
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Tabla 86. Costo de Elaboracion de un metro cubico de RECO+ADIT,
agua/cemento=0.65.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(Sh (Sh
Cemento kg 301.5385 0.62 188.02
Agua m3 0.1960 8.21 1.61
Arido fino reciclado s
comercial m 0.3945 27.00 10.65 238.19
Arido grueso m® 02963  49.93 14.79
natural
Aditivo kg 2.1108 10.95 23.11

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en la Tabla 87 el costo de elaboracién de un metro
cubico de RECO+ADIT, agua/cemento=0.70.

Tabla 87. Costo de Elaboraciéon de un metro clbico de RECO+ADIT,

agua/cemento=0.70.

costo costo
Elemento Und. Cantidad unitario parcial total (S/)
(S)) (S))
Cemento kg 277.1429 0.62 172.81
Agua m3 0.1940 8.21 1.59
Arido fino reciclado :
’ comercial m 0.4135 27.00 11.16 22115
Arido grueso m*  0.2872 49.93 14.34
natural
Aditivo kg 1.9400 10.95 21.24

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Tabla 88 se presenta el costo de materiales para las clases
de mezclas y el esfuerzo a compresibn para edades de 7 y 28 dias

correspondientes.
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Tabla 88. Costo de Materiales y Esfuerzo a Compresién a 7 y 28 Dias de las

Clases de Mezclas.

Clases de Mezcla

agua/cemento /

Esfuerzo a

Esfuerzo a

compresion compresion Costo

%AFRC 7 dias 28 dias

kg/m?3 kg/m?3 S/./m3
PATRON 0.60 / 0%AFRC 282 350 270.81
RECO+SUST 0.60 / 25%AFRC 271 323 270.16
RECO+SUST 0.60 / 50%AFRC 261 312 269.65
RECO+SUST 0.60 / 75%AFRC 258 299 269.28
RECO 0.60 / 100%AFRC 256 295 269.03
RECO+ADIT 0.60 / 100%AFRC 319 369 259.81
PATRON 0.65 / 0%AFRC 263 313 251.14
RECO+SUST 0.65 / 25%AFRC 252 300 250.07
RECO+SUST 0.65 / 50%AFRC 231 270 249.11
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC 220 262 248.28
RECO 0.65 / 100%AFRC 216 255 247.54
RECO+ADIT 0.65/ 100%AFRC 260 317 238.19
PATRON 0.70 / 0%AFRC 244 287 234.66
RECO+SUST 0.70 / 25%AFRC 241 274 233.47
RECO+SUST 0.70 / 50%AFRC 217 258 232.37
RECO+SUST 0.70 / 75%AFRC 210 249 231.36
RECO 0.70 / 100%AFRC 205 236 230.42
RECO+ADIT 0.70 / 100%AFRC 225 278 221.15

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se realiza la comparacion de costos de los tipos de concreto en
estudio respecto de PATRON:

-En la relacion agua/cemento = 0.60 se tiene que el costo de materiales de
PATRON es de 270.81 soles, para el RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC y
75%AFRC tiene el valor de 270.16, 269.65 y 269.28 soles lo que representan una
variacion de -0.24%, -0.43% y -0.56% respectivamente respecto a PATRON en
tanto que RECO y RECO+ADIT presenta el costo de 269.03 y 259.81 soles que
simbolizan una variacion porcentual de -0.66% y -4.06% respectivamente en

referencia a la mezcla PATRON.
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-En la relacion agua/cemento = 0.65 se tiene que el costo de materiales de
PATRON es de 251.14 soles, para el RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC y
75%AFRC tiene el valor de 250.07, 249.11 y 248.28 soles lo que representan una
variacion de -0.43%, -0.81% y -1.14% respectivamente respecto a PATRON en
tanto que RECO y RECO+ADIT presenta el costo de 247.54 y 238.19 soles que
simbolizan una variacion porcentual de -1.43% y -5.16% respectivamente en
referencia a la mezcla PATRON.

-En la relacion agua/cemento = 0.70 se tiene que el costo de materiales de
PATRON es de 234.66 soles, para el RECO+SUST con 25%AFRC, 50%AFRC y
75%AFRC tiene el valor de 233.47, 232.37 y 231.36 soles lo que representan una
variacion de -0.51%, -0.98% y -1.41% respectivamente respecto a PATRON en
tanto que RECO y RECO+ADIT presenta el costo de 230.42 y 221.15 soles que
simbolizan una variacién porcentual de -1.81% y -5.76% respectivamente en

referencia a la mezcla PATRON.

Se muestra en la Tabla 89 y Figura 28 el costo de preparacion de los tipos de
concreto y porcentaje de variacion respecto a PATRON, se observa que el costo
de materiales para RECO+SUST disminuye en menor medida respecto a
PATRON para concreto con a/c=0.60, 0.65 y a/c = 0.70 conforme aumenta el
porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado comercial en el concreto, para
RECO y RECO+ADIT el costo de materiales disminuye en mayor medida respecto
a PATRON.
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Tabla 89. Costo de Materiales de las Clases de Mezcla y Variacién Porcentual
Respecto a PATRON.

%

Clases de agua/cemento/ Costo respecto  Var.
Mezcla %AFRC S/./m3 a en %
PATRON
PATRON 0.60/ 0%AFRC  270.81 100.00 -

RECO+SUST 0.60/ 25%AFRC 270.16 99.76 -0.24
RECO+SUST 0.60/ 50%AFRC 269.65 99.57 -0.43
RECO+SUST 0.60 / 75%AFRC  269.28 99.44 -0.56

RECO 0.60/ 100%AFRC  269.03 99.34 -0.66
RECO+ADIT 0.60/ 100%AFRC 259.81 95.94 -4.06
PATRON 0.65/0%AFRC  251.14 100.00 -

RECO+SUST 0.65/ 25%AFRC  250.07 99.57 -0.43
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 249.11 99.19 -0.81
RECO+SUST 0.65/ 75%AFRC  248.28 98.86 -1.14

RECO 0.65/ 100%AFRC 247.54 9857  -1.43
RECO+ADIT 0.65/ 100%AFRC 238.19  94.84  -516
PATRON 0.70/ 0%AFRC  234.66  100.00 -

RECO+SUST 0.70 / 25%AFRC  233.47 99.49 -0.51
RECO+SUST 0.70 / 50%AFRC  232.37 99.02 -0.98
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 231.36 98.59 -1.41
RECO 0.70 / 100%AFRC 230.42 98.19 -1.81
RECO+ADIT 0.70/ 100%AFRC 221.15 94.24 -5.76

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Costo de las Clases de Mezcla.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra en la Figura 29 el precio de materiales de las clases

de mezcla estudiados para cada relacién agua-cemento.

Figura 29. Costo de las Clases de Mezcla Para Cada Relacion a/c.

275.0 270.8
270.0
265.0
260.0
255.0
250.0
245.0
240.0
235.0
230.0
225.0
220.0

Costo de concreto (S/ x m3)

0.60 0.65 0.70

Relacién agua - cemento (a/c)

—@— PATRON ——RECO
—@— RECO+ADIT RECO+SUST / 25%AFRC
RECO+SUST / 50%AFRC —@®— RECO+SUST / 75%AFRC

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones
Conclusiones generales

-En la presente investigacion se estudio las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino reciclado
comercial, en porcentajes de sustitucién, asi como el costo de los tipos de

concreto, las cuales tuvieron una significancia sobre dichas propiedades y costo.

-La variacion de las propiedades del agregado fino reciclado comercial en
comparacion al agregado fino natural se debe principalmente a su naturaleza
heterogénea y a la cantidad variable de mortero adherido a dicho agregado. Esto
se evidencia en una menor densidad, gran absorcién y desgaste superior por
abrasion, que, al emplearse en la elaboracion de concreto, las propiedades de

éste suelen verse influenciadas significativamente de manera negativa.
Conclusiones del concreto fresco

-El asentamiento se mantuvo con una consistencia trabajable plastica en el rango
de 3” a 4” en todos los tipos de concreto, para lo cual se varié principalmente la

cantidad de agua y de cemento manteniendo la relacion a/c

-El peso unitario en estado fresco varid en los tipos de concreto estudiados
respecto de PATRON, siendo para la mezcla con 25% de agregado fino reciclado
comercial una minima disminuciéon en promedio del 1.0% y para la mezcla con
100% de agregado fino reciclado comercial una maxima disminucién en promedio
del 4.8%.

-El contenido de aire en estado fresco varid en los tipos de concreto estudiados
respecto de PATRON, siendo para la mezcla con 25% de agregado fino reciclado
comercial un minimo aumento en promedio de 105.6% y para la mezcla con 100%
de agregado fino reciclado comercial un maximo aumento en promedio de
188.8%.

-La exudacion vari6 en los tipos de concreto estudiados respecto de PATRON,
siendo para la mezcla con 50% de agregado fino reciclado comercial una minima
disminucién en promedio del 5.0% y para la mezcla con 100% de agregado fino

reciclado comercial con aditivo una méaxima disminucién en promedio del 100.0%

-El tiempo de fragua varid en los tipos de concreto estudiados respecto de

PATRON, siendo para la mezcla con 25% de agregado fino reciclado comercial el
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tiempo de fragua inicial de minima disminucién en promedio del 2.3% mientras
gue el tiempo de fragua final de minima disminucién del 2.4% y para la mezcla
con 100% de agregado fino reciclado comercial el tiempo de fragua inicial de
méxima disminucion en promedio es del 11.2% mientras que el tiempo de fragua

final de méaxima disminucion es del 12.5%.
Conclusiones del concreto endurecido

- En general, con la sustitucion de agregado fino natural por agregado fino
reciclado comercial, la resistencia a compresion tuvo una tendencia de
disminucién. La menor disminucion de resistencia a compresion (5.4%) se
encontr6 con 25% de agregado fino reciclado comercial y el aumento de

resistencia a compresion (1.2%) se encontré con la mezcla con aditivo.

- En general, con la sustitucion de agregado fino natural por agregado fino
reciclado comercial, la resistencia a traccion tuvo una tendencia de disminucion.
La menor disminucion de resistencia a traccion (4.5%) se encontré con 25% de
agregado fino reciclado comercial y la mayor disminucién de resistencia a traccion
(20.4%) se encontré con la mezcla con 100% de agregado fino reciclado

comercial.

- En general, con la sustitucion de agregado fino natural por agregado fino
reciclado comercial, la resistencia a flexion tuvo una tendencia de disminucion. La
menor disminucién de resistencia a flexion (6.9%) se encontr6 con 25% de
agregado fino reciclado comercial y la mayor disminucién de resistencia a flexién
(22.2%) se encontr6 con la mezcla con 100% de agregado fino reciclado

comercial.
Conclusiones del costo

-- En general, con la sustitucion de agregado fino natural por agregado fino
reciclado comercial, el costo tuvo una tendencia de disminucion. La menor
disminucion de costo (0.4%) se encontr6 con 25% de agregado fino reciclado
comercial y la mayor disminucion de costo (5.0%) se encontrd con la mezcla con

aditivo

En general finalmente concluimos que para RECO+SUST y RECO se tiene una
reduccion de la calidad del concreto endurecido expresados en las variaciones

porcentuales negativas de sus propiedades mecanicas respecto de PATRON y en
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minima medida para RECO+ADIT inclusive superando respecto de PATRON, en
todos los casos superando los requerimientos minimos de esfuerzo de resistencia
a compresion de un concreto estructural de la NTP E.060 que indica un valor
minimo de 17 MPa, es decir, se puede usar en elementos constructivos no
estructurales tales como veredas, unidades de albafiileria no expuestas a
humedad, pavimentos de bajo transito, muros de contencion o relleno sin
elementos estructurales, para el caso de uso estructural, se debe tener en cuenta
las consideraciones especificas de proyecto, donde, dados los resultados de
resistencia de la investigacion, se sugiere el empleo del concreto con porcentaje
de sustitucién de agregado fino reciclado comercial no mayor al 25% del mismo,
debido a que ese valor las propiedades mecanicas del concreto no varian
sustancialmente quedando en verificacion principalmente el aspecto de la

durabilidad del concreto.
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Recomendaciones

-La industria de la construccion en Peru esta a la vanguardia de la concientizacion
del cuidado medioambiental; la empresa CONSTRUCCIONES ECOLOGICAS en
su abanico de productos comerciales de origen reciclado para Lima, dio resultados
importantes de aspectos de resistencia de concreto usando agregado fino
reciclado comercial, es por ello que se recomienda seguir la linea de investigacion
del concreto empleando agregados finos reciclados comerciales estudiando la
durabilidad del concreto asi como el comportamiento en elementos prefabricados

con concreto, entre otros.

-Se recomienda, que debido a la gran absorcién del agregado fino reciclado
comercial, una pre saturacion parcial en la mezcladora con una parte de la
cantidad de agua de mezcla de concreto, antes del vaciado del cemento, con la
finalidad de mejorar la consistencia del concreto en el tiempo y disminuir el tiempo

de mezclado.

-Se recomienda emplear la informacion de la presente investigacion para realizar
estimaciones preliminares en cuanto a rango de resistencia a la compresién a
partir de una relacion agua-cemento correspondiente para concretos empleando

agregado fino reciclado comercial.

-Se recomienda ensayos de durabilidad, capilaridad, adherencia al acero de
refuerzo, entre otros, para el uso estructural del concreto con agregado fino

reciclado comercial.

-Se recomienda que el tiempo de mezclado del concreto con agregado fino
reciclado comercial no sea prolongado para evitar la generacion finos de mortero

adherido al agregado fino reciclado comercial.

-En cuanto a comparables de costo y resistencias del concreto con agregado fino
reciclado comercial, se encuentran en rangos aceptables de valoracion de
variacion no significativa respecto a un concreto con agregados naturales por lo
gue se recomienda el empleo para concreto en porcentaje de sustitucion de hasta

25% de agregado fino reciclado comercial.
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ANEXO A. Agregados

ANEXO A 1. Peso unitario de agregados

Tabla A 1. Peso Unitario Suelto de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NO 1 NO 2 NO 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 6.26 6.27 6.27

Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57

Peso de la muestra (A-B) kg 4.69 4.70 4.70
Volumen del recipiente 1pie¥/10 (V) —m?3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m? 1656.472 1660.534 1658.503

Promedio de peso unitario kg/m? 1658.50
suelto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 2. Peso Unitario Compactado de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N© 1 N© 2 N© 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 6.62 6.65 6.68
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57

Peso de la muestra (A-B) kg 5.05 5.07 5.11

Volumen del recipiente 1pie¥/10 (V) m?3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1782.889 1791.728 1803.982

Promedio de peso unitario
compactado

kg/m3 1792.87

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 3. Peso Unitario Suelto de Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad NLO 1 N.O 2 NO 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 17.82 17.82 17.82

Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34

Peso de la muestra (A-B) kg 13.48 13.48 13.48
Volumen del recipiente 1pie3/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1428.371 1428.371 1427.841

Promedio de peso unitario kg/m? 1428.19
suelto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 4. Peso Unitario Compactado de Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra
N.°1 N.° 2 N.°3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 19.03 19.02 19.03
Peso del recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34
Peso de la muestra (A-B) kg 14.69 14.68 14.69
Volumen del recipiente 1pie3/3 (V) m3 0.00944 0.00944 0.00944
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3® 1556.564 1555.504 1556.034

Promedio de peso unitario
compactado

Descripcién Unidad

kg/m?3 1556.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 5. Peso Unitario Suelto de Agregado Fino Reciclado Comercial

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Unidad N 1 NLO 2 N© 3
Peso de la muestra + recipiente (A) kg 5.17 5.20 5.19
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57
Peso de la muestra (A-B) kg 3.6 3.62 3.62
Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario suelto (A-B)/V kg/m3 1271.542 1280.123 1276.839
Promedio de peso Unitario Suelto  kg/m3 1276.17

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 6. Peso Unitario Compactado de Agregado Fino Reciclado Comercial

Muestra Muestra Muestra

Descripcién Unidad N 1 NLO 2 N© 3

Peso de la muestra + recipiente (A) kg 5.61 5.63 5.59
Peso del recipiente (B) kg 1.57 1.57 1.57

Peso de la muestra (A-B) kg 4.04 4.06 4.02

Volumen del recipiente 1pie3/10 (V) m3 0.00283 0.00283 0.00283
Peso unitario compactado (A-B)/V  kg/m3 1426.538 1432.189 1419.193

Promedio de peso Unitario Suelto  kg/m3 1425.97

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 7. Peso Unitario de Agregados Naturales y Agregado Reciclado

Agregados Agregado

Detalle Und Naturales Reciclado
Fino Grueso Fino
Peso unitario suelto kg/m3 1659 1428 1276
Peso unitario compactado kg/m3 1793 1556 1426

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO A 2. Peso especifico y absorcion

Tabla A 8. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NLO 1 NLO 2 NLO 3

Peso de la arena superficialmente seca gr 500.00 500.00 500.00

Peso de la arena superficialmente seca gr 1007.10 1007.30 1007.60
+ peso de balén + peso del agua

Peso del balon ar 193.20 193.20 193.20
Peso del agua (W) gr 313.90 314.10 314.40
Peso de la arena seca al horno (A) gr 495.50 497.30 496.50
Volumen del balén (V) cms3 500.00 500.00 500.00
Peso especifico de masa A/(V-W) grlcm3  2.6625 2.6751 2.6751
Peso especifico de masa gricm®  2.6867 2.6896  2.6940

superficialmente seco (500/(V-W)

i)eso especifico aparente A/(V-W)-(500- grfcm® 27285 2.7145 27265

Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A % 0.91 0.54 0.70

Prom. del peso especifico de masa gr/cms3 2.6709
Prom. del peso especifico de masa

o gr/cms3 2.6901
superficialmente seco
Prom. del peso aparente gricms 2.7232
Prom. del porcentaje de absorcion % 0.7187

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino
reciclado”
Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 127



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A. AGREGADOS

Tabla A 9. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NO 1 N© 3 N 4

Peso de la muestra secada al horno ar 3970.10 3968.00 3973.00

(A)

Peso de la muestra saturada gr  4000.00 4000.90 4001.50
superficialmente seca (B)

Peso de la muestra satura en agua + gr 3404.30 3398.40 3403.90
peso de la canastilla

Peso de la canastilla 7cm gr 874.60 874.60 874.60
I(Déa)so de la muestra saturada en agua ar 2529 70 2523.80 252930
Peso especifico de masa A/(B-C) gr/cm3  2.70 2.69 2.70
Peso gs_pecifico de masa gr/cm? 272 271 272
superficialmente seco B/(B-C)

Peso especifico aparente A/(A-C) grlcm?  2.76 2.75 2.75
Porcentajes de absorcion (B-A)x100/A % 0.75 0.83 0.72
Prom. del peso especifico de masa gr/cm3 2.6951

Prom. _dgl peso especifico de masa gricm3 2 7157
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gricms 2.7519

Prom. del porcentaje de absorcion % 0.7665

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 10. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino Reciclado Comercial

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NLO 1 NLO 2 N© 3

Peso de la arena superficialmente seca or 500.00 500.00 500.00

Peso de la arena superficialmente seca gr 086.10 983.90 985.50
+ peso de balén + peso del agua

Peso del balon ar 193.20 193.20 193.20
Peso del agua (W) gr 29290 290.70 292.30
Peso de la arena seca al horno (A) gr 466.30 463.30 466.10
Volumen del balon (V) cm3  500.00 500.00 500.00
Peso especifico de masa A/(V-W) gricm®  2.2516 2.2136 2.2441

Peso especifico de masa
superficialmente seco (500/(V-W)
Peso especifico aparente A/(V-W)-(500-

gricm®  2.4143 23839 2.4073

grlcm®  2.6892 2.6842 2.6818

A)

Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A % 7.23 7.92 7.27
Prom. del peso especifico de masa gricms 2.2364

Prom. pl(_el peso especifico de masa gr/icm3 2 4035
superficialmente seco

Prom. del peso aparente gricm? 2.6851

Prom. del porcentaje de absorcion % 7.4739

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 11. Peso especifico y Absorcién de Agregados Naturales y Agregado Reciclado

Agregados Agregado

Detalle Und Naturales Reciclado
Fino Grueso Fino
Peso especifico de masa kg/m3 2671 2695 2236
Peso especifico de masa s.s.s. kg/m3 2690 2716 2404
Peso especifico aparente kg/m3 2723 2752 2685
Porcentaje de absorcion % 0.72 0.77 7.47

Fuente: Elaboracién propia.

ANEXO A 3. Contenido de humedad

Tabla A 12. Contenido de Humedad de Agregado Fino Natural

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NO 1 N.O 2 NO 3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 500.80 500.10 500.30

(Ws) g 485.70 484.10 483.10
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 15.10 16.00 17.20
Contenido de Humedad (Wh- 0
Ws)x100MW's %o 3.11 3.31 3.56
Promedio de contenido de % 332
humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 13. Contenido de Humedad de Agregado Grueso Natural

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad N 1 NLO 2 N© 3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh)

peso de la muestra seca al horno

g 4001.60 4000.80 4008.80

g 3989.70 3985.70 3989.60

(Ws)
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 11.90 15.10 19.20
Contenido de Humedad (Wh- 0
Ws)X100/Ws %o 0.30 0.38 0.48
Promedio de contenido de 0
humedad % 0.39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 14. Contenido de Humedad de Agregado Fino Reciclado Comercial

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NLO 1 NLO 2 NO 3

Peso de la muestra en estado
ambiental (Wh) g 501.00 500.10 500.50
peso de la mu?\f\;rs? seca al horno g 456.60 458.80 458.80
Peso de agua perdida (Wh-WSs) g 44.40 41.30 41.70

Contenido de humedad (Wh-Ws)/Ws % 9.72 9.00 9.09
Promedio de contenido de % 997
humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 15. Contenido de Humedad de Agregados Naturales y Agregado Reciclado

Agregados Agregado

Detalle Und Naturales reciclado
Fino Grueso Fino
Contenido de humedad % 3.32 0.39 9.27

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 4. Granulometria

Tabla A 16. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino Natural

Peso Peso Peso Peso
retenido retenido retenido . % % Retenido % Que pasa
retenido .
muestra muestra muestra (@r) Retenido acumulado acumulado
N°. 1 (gr) N°.2(gr) Ne°. 3(gr) 9

Tamiz

3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100

N° 4 17.80 14.00 16.40 48.20 2.83 2.83 97.17

Ne 8 98.80 95.80 87.90 282.50 16.60 19.43 80.57
N° 16 155.50 151.40 114.50 421.40 24.76 44.19 55.81
N° 30 148.50 142.00 111.10 401.60 23.60 67.79 32.21
N° 50 103.20 105.70 90.20 299.10 17.57 85.36 14.64
N° 100 51.60 56.10 48.50 156.20 9.18 94.54 5.46
Fondo 25.40 35.60 31.90 92.90 5.46 100 0

Total 600.80 600.60 500.50 1701.90 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 17. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino Natural vs Huso

Tamiz Abertura % de limite de huso % que pasa
(mm) acumulado
3/8" 9.50 100 100 100.00
N° 4 4.75 95 100 97.17
N° 8 2.36 80 100 80.57
N° 16 1.18 50 85 55.81
N° 30 0.60 25 60 32.21
N° 50 0.30 5 30 14.64
N° 100 0.15 0 10 5.46
Fondo 0.00 - - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 1. Curva Granulométrica del Agregado Fino Natural

100 _— — —

% Que pasa acumulado

0.15 0.30 0.60 1.181.50  2.36 4.75 9.50
(N.°100)  (N.°50) (N°30) _(N°.16) (N°.8) (N°.4) (3/8")
Tamiz (mm)

—@— Granulometria agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 18. Anadlisis Granulométrico del Agregado Grueso Natural

Peso Peso Peso
retenido retenido retenido Peso o % % Que
. . 0 .

Tamiz muestra muestra muestra retenido Retenido Retenido pasa
Ne. 1 N°. 2 Ne°. 3 (an) acumulado acumulado
gr) (9r) (9r)

11/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100

1" 660.70 594.60 399.30 1454.60 4.85 4.85 95.15
3/4" 5458.80 5234.80 5482.40 16176.00 53.92 58.77 41.23
1/2" 3609.30 4031.90 3853.90 11495.10 38.32 97.09 2.91
3/8" 219.80 303.40 233.20 756.40 2.52 99.62 0.38
N° 4 33.10 22.10 18.00 73.20 0.24 99.86 0.14

Fondo 18.20 12.80 11.20 42.20 0.14 100.00 0.00

Total 9999.90 9999.60 9998.00 29997.50 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 19. Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso Natural vs Huso

Abertura % delimitede huso5 % que pasa

Tamiz (mm) NTP acumulado
11/2" 38.10 100 100 100.00
1" 25.40 20 100 95.15
3/4" 19.05 20 55 41.23
1/2" 12.70 0 10 291
3/8" 9.53 0 5 0.38
N° 4 4.76 - - 0.14
Fondo 0.00 - - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso Natural vs Huso 5
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 20. Andlisis Granulométrico de Agregado Fino Reciclado Comercial

Peso

reteni Pes_o Pes_o
_ do retenido retenido Pes'o % %' % Que
Tamiz muestra muestra retenido . Retenido pasa
muest o o Retenido
ra N°. N°. 2 N°. 3 (gn acumulado acumulado
1@y 9" (gn)
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
N.c4 0.80 0.90 1.30 3.00 0.17 0.17 99.83
N.°8 60.50 43.30 51.70 155.50 8.61 8.78 91.22
N.°©16 165.60 152.00 176.60 494.20 27.37 36.15 63.85
N.©30 153.20 150.60 139.10 442.90 24.53 60.69 39.31
N.°50 97.00 113.10 103.10 313.20 17.35 78.04 21.96
N.°©100 65.50 75.90 67.60 209.00 11.58 89.61 10.39
Fondo 58.80 66.00 62.70 187.50 10.39 100 0.00

Total 601.40 601.80 602.10 1805.30 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 21. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino Reciclado Comercial vs Huso.

Tamiz At(’r‘;rrtn“)ra % de limite de huso NTP ?Cﬂ‘rjneuﬁ’:jg
38" 9.50 100 100 100.00
N.C 4 475 95 100 99.83
N.O 8 2.36 80 100 91.22

N.O 16 118 50 85 63.85

N.© 30 0.60 25 60 39.31

N.O 50 0.30 5 30 21.96

NL© 100 0.15 0 10 10.39

Fondo 0.00 - - 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 3. Curva Granulométrica del Agregado Fino Reciclado Comercial.

100

% Que pasa acumulado

0.15 0.30 0.60 1.181.50  2.36 4.75 9.50
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—@— Granulometria agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 5. Mdédulo de finura

Para el célculo del MF se parte de la sumatoria de los porcentajes retenidos

acumulados de agregados.

_ z:%(3’»"+1 1/2" +3/4" + 3/8" + N24 + N8 + N216 + N230 + N250 + N2100)

MF
100

Tabla A 22. MF de Agregado Fino Natural

%
Tamiz Retenido
acumulado

3/8" 0.00
Ne 4 2.83
Ne 8 19.43
N2 16 44.19
Ne 30 67.79
N2 50 85.36
N2 100 94.54
Suma 314.15

MF 3.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 23. MF de Agregado Grueso Natural

%
Tamiz Retenido
acumulado
11/2" 0.00
3/4" 58.77
3/8" 99.62
Ne 4 99.86
Ne 8 100.00
N2 16 100.00
N2 30 100.00
N2 50 100.00
N2 100 100.00
Suma 758.25
MF 7.58

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino

reciclado”

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A. AGREGADOS

Tabla A 24. MF de Agregado Fino Reciclado Comercial

% Retenido

Tamiz acumulado
3/8" 0.00
N.24 0.17
N.2 8 8.78

N.2 16 36.15

N.2 30 60.69

N.2 50 78.04

N.2100 89.61
Suma 273.44
MF 2.73

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 25. MF de Agregados Naturales y Reciclado Comercial

Agregados égrt_aglago
Detalle Und Naturales eciclado
Comercial
Fino Grueso Fino
Moédulo de Finura MF - 3.14 7.58 2.73

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 6. Superficie especifica

Tabla A 26. Superficie Especifica de Arena natural

Peso . Diametro Superficie
Tamiz At()r?]rrtnu)ra retenido % R?Ke)nldo medio (B) espegl’fica por
(ar) (cm) Tamiz (A/B)
1/2" 12.7 - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00 1.110 0.00
N° 4 4.76 48.20 2.83 0.713 3.97
N° 8 2.38 282.50 16.60 0.357 46.50
N° 16 1.19 421.40 24.76 0.179 138.71
N° 30 0.595 401.60 23.60 0.089 264.39
N° 50 0.297 299.10 17.57 0.045 394.05
N° 100 0.149 156.20 9.18 0.022 411.57
Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 1259.19
Gravedad especifica (G) (gr/cm3) 2.67
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cma/gr) 28.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 27. Superficie Especifica Piedra Natural

, Abertura Pes.o % Retenido Diémetro Supgrficie
Tamiz (mm) retenido (A) medio (B) espec_lflca por
(ar) (cm) Tamiz (A/B)
11/2" 38.1 0.00 0.00 - -

1" 25.4 1454.60 4.85 3.175 1.53
3/4" 19 16176.00 52.92 2.220 24.29
1/2" 12.7 11495.10 38.32 1.585 24.18
3/8" 9.5 756.40 2.52 1.110 2.27
N° 4 4.76 73.20 0.24 0.713 0.34

Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 52.61
Gravedad especifica (G) (gr/cm?3) 2.70
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cm/gr) 1.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 28. Superficie Especifica Agregado Fino Reciclado Comercial

Peso % Diametro Supenf|_c|e
Tamiz Abertura retenido Retenido medio (B) especmc_a
(mm) por Tamiz
(gr) (A) (cm) (AIB)
1/2" 12.7 - - - -
3/8" 9.5 0.00 0.00 1.110 0.00
N° 4 4.76 3.00 0.17 0.713 0.23
N° 8 2.38 155.50 8.61 0.357 24.13
N° 16 1.19 494.20 27.37 0.179 153.36
N° 30 0.595 442.90 24.53 0.089 274.88
N° 50 0.297 313.20 17.35 0.045 388.99
N° 100 0.149 209.00 11.58 0.022 519.15

Suma de las superficies especificas (S) (1/cm) 1360.74
Gravedad especifica (G) (gr/cm?3) 2.24
Superficie especifica (Sx0.06/G) (cm2/gr) 36.51

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 29. Superficie Especifica de Agregados Naturales y Reciclado Comercial

Agregados égr(_aglago
Detalle Und Naturales eciclado
Comercial
Fino Grueso Fino
Superficie especifica cmz/gr 28.29 1.17 36.51

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 7. Material més fino que pasa la malla N.° 200

Tabla A 30. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 de Arena Natural

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad NO 1 NO 2 NO 3

Peso de la muestra seca al horno
(A)

Peso de la muestra seca al horno
después de lavada (B)
Peso de la muestra perdida (A-B) Gr 14.60 13.90 16.00
Contenido de finos (A-B)*100/A % 2.92 2.78 3.20

Prom. de porcentaje del
contenido de finos

Gr 500 300 500

Gr 485.40 486.10 484.00

% 2.97

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 31. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 del Agregado Fino Reciclado Comercial

Muestra Muestra Muestra

Detalle Unidad ™0 NC 2 NO 3
I(:’:)so de la muestra seca al horno Gr 500 500 500
Peso qe la muestra seca al horno Gr 478.60 480.00 476.80
después de lavada (B)
Peso de la muestra perdida (A-B) Gr 21.40 20.00 23.20
Contenido de finos (A-B)*100/A % 4.28 4.00 4.64
Prom. de porcentaje del % 431

contenido de finos

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 32. Contenido de Finos que Pasa la Malla N.° 200 de Agregados Naturales y Ecoldgicos

Agregados égr_eglago
Detalle Und Naturales eciclado
Comercial
Fino Fino
Porcentaje de material mas fino % 297 431

que pasa la malla N.° 200

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 8. Resistencia al desgaste en la maquina de los angeles

Tabla A 33. Consideraciones de Ensayo de Desgaste por Abrasion e Impacto de Piedra Natural

Detalle unidad
Tipo de gradacion - A
N.° de esferas und 12
Masa de carga gr 5000
(o]
N.© de cant 500

revoluciones

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 34. Determinacién de Muestras para Ensayo de Desgaste por Abrasion e Impacto de

Piedra Natural

Tamices Limites
Muestra de
Pasa Retenido (gr) gradzcién
11/2" 1" 1251.2 1250 + 25
1" 3/4" 1250.4 1250 + 25
3/4" 1/2" 1255.8 1250 + 25
1/2" 3/8" 1250.1 1250 + 25

Peso total 5007.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 35. Desgaste por Abrasion en la maquina de los Angeles de Piedra Natural

ID Detalle Und

1 Tipo de gradacion - A

2 Peso seco inicial gr 5007.6
3 Peso luego del proceso de abrasion ar 4389.5
4 Pérdida de peso (2-3) ar 618.1

Porcentaje de desgaste (2-3)x100/2 % 12.34

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A 9. Maximo peso unitario compactado de la combinacién de agregados

Tabla A 36. PUC de la Combinacién de Agregados Naturales

Muestras definidas por porcentaje

Detalle Unidad d
e agregados

Agregado fino % 45 50 55 60

Agregado grueso % 55 50 45 40
Muestra N.° 1 + recipiente kg 23.23 23.57 23.62 23.34
Muestra N.° 2 + recipiente kg 23.18 23.60 23.63 23.33
Muestra N.° 3 + recipiente kg 23.21 23.59 23.62 23.34
Promedio de Muestra + recipiente (A) kg 23.21 23.58 23.68 23.34

Peso de recipiente (B) kg 4.34 4.34 4.34 4.34

Peso promedio de muestra (A-B) kg 18.87 19.25 19.28 19.00
Volumen de recipiente 1/3pie? (C) m3 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

Peso unitario compactado (A-B)/C kg/m3 1998.88 2038.96 2042.67 2012.65

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 4. PUC de la Combinacion de Agregados Naturales vs Porcentaje de Arena Natural
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 37. PUC de la Combinacion de Agregado Natural y Reciclado

Muestras por porcentaje de

Detalle Unidad
agregados
Agregado fino % 45 50 55 60
Agregado grueso % 55 50 45 40

Muestra N.° 1 + recipiente kg 21.19 21.67 21.6 21.36
Muestra N.° 2 + recipiente kg 21.70 21.73 21.76 21.38
Muestra N.° 3 + recipiente kg 21.51 2191 21.78 21.48
Promedio de Muestra + recipiente (A) kg 21.47 21.77 21.71 21.41

Peso de recipiente (B) kg 4.35 4.35 4.35 4.35

Peso promedio de muestra (A-B) kg 17.12 17.42 17.36 17.06
Volumen de recipiente 1/3pie? (C) m3 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

Peso unitario compactado (A-B)/C kg/m3

1813.41 1845.55 1839.54 1807.05

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 5. PUC de la Combinacion de Agregado Natural y Reciclado vs Porcentaje de Agregado

Fino Reciclado Comercial
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 38. Maximo PUC de la Combinacién de Agregado Natural y Reciclado Comercial

Agregados Agregado Reciclado
Detalle Und . Naturales . y Natural
Fino Grueso Fino Grueso

Natural Natural

Reciclado Natural

Porcentaje de agregados % 53.02 46.98

51.53 48.47

Maximo PUC de la

3
combinacion de agregados kg/m 2045.38

1847.22

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B. Dosificacién de mezcla

ANEXO B 1. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON

B 1.1. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.60

Se tiene como ejemplo el disefio de concreto de PATRON y a/c = 0.60. A
continuacién, en la Tabla A 39 se muestra las propiedades de materiales para
disefio de PATRON.

Tabla A 39. Propiedades para Dosificacion de Concreto de PATRON

Agregado Agregado

Detalle Unidad fi Cemento Agua
ino grueso

Fuente/marca Trapiche Unicon  sol tipo | rgﬂl'
'(DF?E)O especificode masa yoyms 2671 2695 3130 1000
Porcentaje de humedad % 3.32 0.39 ) i
(W)
Absorcion (A) % 0.72 0.77 - -
Tamafio maximo nominal "
(TMN) pulg - 1 - -
0 L.
% agregados del maximo % 53.02 46.98 ) i

peso compactado

Fuente: Elaboracion propia.

a.-Asentamiento

Para una consistencia plastica, de acuerdo con Tabla A 40 se requiere un

asentamiento de 3"—4".

Tabla A 40. Consistencia de Mezcla de Concreto y su Asentamiento

Asentamiento

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

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

b.-Tamafio maximo nominal
De la granulometria de la piedra natural se tiene que el TMN es de 1”

c.-Volumen unitario de agua para concreto
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De acuerdo a la Tabla A 41, para slump de 3" —4” y TMN de la piedra de 17, en
un metro cubico de mezcla de concreto se emplea 193 litros, equivalente a 0.193

m? de agua.

Tabla A 41. Volumen de Agua por Metro Cubico de Mezclado de Concreto (I/m3)

Tamafio maximo nominal de piedra (TMN)

Slump 3/8" 1/2"  3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado

1 -2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"-4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado

1" -2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"-4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6" -7" 216 205 187 184 174 166 154 -

Fuente: Comité 211 del ACI.

d.-Aire atrapado

Con la Tabla A 42, para un TMN de 17, se estima un porcentaje de aire en la
mezcla de concreto de 1.5% del volumen, y por metro cubico de mezcla de
concreto es de 0.015 m3.

Tabla A 42. Contenido de Aire Atrapado en Mezcla de Concreto

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

Fuente: Comité 211 del ACI.

e.- Relacién agua / cemento
Se esta empleando una relacion de agua / cemento a/c: 0.60.
f.- Cantidad de cemento por metro cubico de mezcla de concreto

De lo anterior, se utilizara 193 litros de agua y con un a/c 0.60, se obtiene la
cantidad de cemento: 193/60 = 321.67 kg para un metro cubico de mezcla de
concreto, equivalente a 321.67/3130=0.1028 m?3.

g.- Volumen unitario de agregados para mezcla de concreto
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Se tiene la siguiente expresion:
Vol. total = Vol. de agregados + Vol. de cemento + Vol. de agua + Vol. de aire...... (1)

Donde: Vol. total = 1 m3, Vol. de cemento=0.1028 m?3, Vol. de agua=0.193 m?3, Vol.
de aire=0.015 m3.

Reemplazando en la expresién (1) se tiene:

Vol. de agregados=1-(0.1028+0.193+0.015) = 0.6892 m?
h.-Cantidad de agregado fino y agregado grueso

Se presenta las expresiones que determinen su valor.

Se presenta a continuacion las variables que simboliza a las propiedades de los

agregados del concreto y a las cantidades (volumen y peso) que se obtienen .
PA : Peso de agregados

PF : Peso de agregado fino

PG : Peso de agregado grueso

AF% : Porcentaje en peso de agregado fino

PEF : Peso especifico de agregado fino

PEG : Peso especifico de agregado grueso

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

Se tiene las siguientes expresiones:

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

PF=(AF%)(PF+PG)........(3)

PF=PEF X VF........ (4)

PG =PEG X VG........(5)

VA=VG+VF......... (6)

Reemplazando (6) en (5)

PG = PEG x (VA — VF).......(7)
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Reemplazando (4) Y (7) en (3)

PEF x VF = (AF%)( PEF x VF+ PEG x (VA — VF))

Despejando tenemos el valor del volumen del agregado fino:

_ AF%xPEGxVA

~ PEF + AF%(PEG — PEF)

De los valores previamente calculados AF% = 53.02%, PEG = 2695 kg/m3, VA =
0.6892 m3, PEF = 2671 kg/m3, reemplazando se obtiene el volumen de agregado

fino VF = 0.3669 m3.

_ 53.02%x2695x0.6892
T 2671 + 53.02%(2695 — 2671)

VF

VF

VF =0.3670 m3
Se calcula el volumen del agregado grueso VG=0.3223 m3.
VG = VA - VF = 0.6892-0.3670=0.3223 m3

Se calcula el peso del agregado fino PF =980.17 kg y peso del agregado grueso
PG = 868.51 Kg.

PF = PEF x VF = 2671 x 0.3670 = 980.17 kg
PG = PEG x VG = 2695 x 0.3223= 868.51 kg
i.- Correccion de agua por absorcion y contenido de humedad

se calcula el agua final por correccion de contenido de humedad y absorcién, se

calcula el peso humedo de los agregados.

Agua agregado fino = Peso agregado fino x (%C.H arena - %Abs. Arena)

Agua agregado fino = 980.17 x (3.32% - 0.72%) = 25.4843 It

Agua agregado grueso = Peso agregado grueso X (%C.H grueso - %Abs. grueso)
Agua agregado grueso = 868.51 x (0.39% — 0.77%) = -3.3003 It

Agua agregados = 22.1840 It

Agua final = 193-22.1840= 170.82 It

Peso humedo del agregado fino = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado fino) = 980.17 x (1+3.32%) = 1012.71 kg

Peso humedo del agregado grueso = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado grueso) = 868.51 x (1+0.39%) = 871.893 kg
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j.- Vaciados de prueba de mezcla de concreto

Se empieza a efectuar tandas de prueba hasta determinar la cantidad de
materiales que permita obtener la consistencia del concreto preestablecida,
cambiando las cantidades de agua y de cemento manteniendo constante la

relacion agua/cemento.

Para el disefio de concreto con agregados naturales PATRON, a/c = 0.60, y agua
=193 litros como se muestra Tabla A 43.

Tabla A 43. Disefio de Concreto de PATRON, a/c= 0.60 y Agua =193 L

Disefio seco Disefio himedo
Elementos Peso Relaciobn Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 321.67 0.1028 1.00 321.67 1.00 6.50 7.57
Agua 193.00 0.1930 0.60 170.82 0.53 3.45 -
Arena 980.17 0.3670 3.05 1012.71 3.15 20.45 -
Piedra 868.51 0.3223 2.70 871.89 2.71 17.61 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2363.34  1.00 - 2377.08 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Se efectlia otra tanda con agua a 234 litros y se obtiene un asentamiento de 5 3/4"
lo cual no cumple, se efectlia una tanda mas, considerando una cantidad de agua

= 230 litros, en base a los a resultados anteriores. el cual cumple con lo requerido.

Tabla A 44. Disefio de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c = 0.60 y Agua = 230 L.

Disefio seco Disefio hiimedo
Elementos Peso Relaciobn Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 792 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 209.64 0.55 4.33 -
Arena 899.53 0.3368 2.35 929.39 2.42 19.21 -
Piedra 797.06  0.2958 2.08 800.16 2.09 16.54 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.92 1.00 - 2322.53 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

k.-Variacion porcentual de agregados para ajuste de mayor resistencia
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Con la cantidad de materiales definidas en base a la consistencia solicitada
encontrada, se procede a variar la proporcién porcentual (+3%, y de ser necesario
variar en +6%) de agregados de la mezcla de concreto con el fin de encontrar el
porcentaje Optimo que dé como resultado la mayor resistencia a compresion a los
7 dias, en la Tabla A 45 se muestra la variacion del porcentaje requerido para a/c
= 0.60.

Tabla A 45. Variacion Porcentual de Agregados Naturales PATRON, a/c = 0.60

Agregado Agregado
fino% grueso %

50.02 49.98
53.02 46.98
56.02 43.98
59.02 40.98

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 46, Tabla A 47, Tabla A 48 y Tabla A 49 se muestra
los valores de las cantidades de materiales para PATRON, para cada variacion

porcentual de agregados para a/c=0.60.

Tabla A 46. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 230L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=50.02/49.98
Disefio seco Disefio hiimedo
Elementos Peso Relaciobn Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem
kg m3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 792 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 211.15 0.55 4.36 -
Arena 848.86 0.3178 2.21 877.04 2.29 18.12 -
Piedra 848.18 0.3147 221 851.49 2.22 17.59 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2310.37  1.00 - 2323.02 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 47. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 230L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=53.02/46.98
Disefio seco Disefio himedo
Elementos Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 7.92 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 209.64 0.55 4.33 -
Arena 899.53 0.3368 2.35 929.39 2.42 19.21 -
Piedra 797.06  0.2958 2.08 800.16 2.09 16.54 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.92  1.00 - 2322.53 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 48. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 230L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=56.02/43.98
Disefio seco Disefio himedo
Elementos Peso Relaciobn Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 7.92 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 208.13 0.54 4.30 -
Arena 950.17 0.3557 2.48 981.72 2.56 20.29 -
Piedra 745.96 0.2768 1.95 748.87 1.95 15.48 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.46  1.00 - 2322.05 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 49. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 230L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=59.02/40.98
Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relacion Bolsa
Volumen , Tanda
seco en peso humedo en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 7.93 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 206.62 0.54 4.27 -
Arena  1000.79 08.3747 2.61 1034.01 2.70 21.38 -
Piedra  694..89 0.2578 1.81 697.60 1.82 14.42 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.01  1.00 - 2321.56 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Se elaboran 8 probetas de cada disefio cambiando el porcentaje de agregados, a
continuacion, se presenta la resistencia en la Tabla A 50, Tabla A 51, Tabla A 52
y Tabla A 53.

Tabla A 50. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

50.02, % Agregado Grueso = 49.98

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10 9.99 10.00 78.46 20876.00 266.07
2 10.04 10.04 10.04 79.17 20333.00 256.83
3 10.05 10.00 10.03 78.93 19756.00 250.29
4 10.03 10.01 10.02 78.85 20944.00 265.60
5 996 996 996 77.91 20799.00 266.95
6 997 999 9098 7823 18879.00 241.34
7 994 996 995 77.76 20057.00 257.95
8 9.97 9.94 996 77.83 19881.00 255.43

f'c promedio (kg/cm?)  257.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 51. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

53.02, % Agregado Grueso = 46.98

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9.91 9.92 992 77.21 21742.00 281.59
2 9.99 10.01 10.00 78.54 21277.00 270.91
3 9.96 9.98 9.97 78.07 23028.00 294.97
4 997 10.00 9.99 78.30 19535.00 249.48
5 9.96 9.94 995 77.76 20790.00 267.37
6 10.03 10.03 10.03 79.01 22391.00 283.39
7 10.00 10.01 10.01 78.62 19830.00 252.23
8 10.00 9.99 10.00 78.46 21073.00 268.58

f'c promedio (kg/cm?)  271.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 52. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

56.02, % Agregado Grueso = 43.98

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (em) (cm) (cm) (cm?) (k) (kg/cm?)
1 10.19 10.19 10.19 81.55 24006.00 294.36
2 10.20 10.3 10.25 8252 23025.00 279.04
3 10.09 10.06 10.08 79.72 21892.00 274.60
4 10.15 10.23 10.19 81.55 24082.00 295.29
5 10.17 10.21 10.19 81.55 23086.00 283.08
6 10.24 10.26 10.25 82.52 23784.00 288.24
7 10.11 10.07 10.09 79.96 22639.00 283.13
8 10.10 10.16 10.13 80.60 21883.00 271.52

f'c promedio (kg/cm?)  283.66

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 53. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias de PATRON, a/c=0.60, % Agregado Fino =

59.02, % Agregado Grueso = 40.98

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.00 10.03 10.02 78.78 19725.00 250.39
2 10.05 10.02 10.04 79.09 20247.00 256.00
3 10.08 10.13 10.11 80.20 22209.00 276.93
4 10.00 10.07 10.04 79.09 20019.00 253.11
5 10.03 10.03 10.03 79.01 21862.00 276.69
6 10.08 10.07 10.07 79.68 19932.00 250.14
7 10.17 10.25 10.21 81.83 22341.00 273.01
8 9.97 9.96 997 77.99 19253.00 246.86

f'c promedio (kg/cm?)  260.39

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 6 se presenta la resistencia a compresion respecto a la variacion
del porcentaje de arena para PATRON, a/c = 0.60, en el cual se obtiene 283.66
kg/cm? de resistencia para el 56.06% de arena natural.
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Figura A 6. Resistencia a Compresion vs Variacion de Porcentaje de Agregado Fino para

PATRON, a/c= 0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 7 se tiene el PUC de la combinacién de agregados y la resistencia
respecto al porcentaje de arena.
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Figura A 7. P.U.C. de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 54 se muestra las caracteristicas de los materiales para disefio de
PATRON, a/c=0.60 definitivo

Tabla A 54. Propiedad de Materiales Para Disefio de PATRON, a/c = 0.60

Agregado Agregado

Detalle Unidad Cemento Agua

fino grueso

Fuente/marca Trapiche Unicon  Sol tipo | rLeJﬂ”—
(PF?E;’ especificode masa s 2671 2695 3130 1000
K/?/;centaje de humedad % 3.32 0.39 i i
Absorcion (A) % 0.72 0.77 - -
Tamafio maximo nominal "

(TMN) pulg ) 1 ) )
% agregados en peso % 56.06 43.94 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 55 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.60, definitivo.
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Tabla A 55. Disefio de PATRON, a/c= 0.60, Agua = 230L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 56.06/43.94
Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m3 kg kg unid.

Cemento 383.33 0.1225 1.00 383.33 1.00 7.92 9.02
Agua 230.00 0.2300 0.60 208.11 0.54 4.30 -
Arena 950.85 0.3560 2.48 982.41 2.56 20.31 -
Piedra 745.28 0.2765 1.94 748.18 1.95 15.47 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.46  1.00 - 2322.04 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Este desarrollo de disefio se aplicara para los demas tipos de concreto en estudio.

B 1.2. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.65

Siguiendo el procedimiento de disefio, para PATRON, a/c = 0.65 se obtiene que
para el agua = 228 L nos da un asentamiento de 3 7/8" el cual cumple con lo

requerido, luego se procede a variar el porcentaje de agregados en 3, +6,

Tabla A 56. Variacion Porcentual de Agregados Naturales de PATRON, a/c = 0.65

Agregado Agregado
fino % grueso %

50.02 49.98
53.02 46.98
56.02 43.98

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en la Tabla A 57, Tabla A 58 y Tabla A 59 el resultado

de las dosificaciones.
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Tabla A 57. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 228 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=50.02/49.98
Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 350.77 0.1121 1.00 350.77 1.00 7.25 8.25
Agua 228.00 0.2280 0.65 208.78 0.60 4.32 -
Arena 865.51 0.3240 2.47 894.24 2.55 18.49 -
Piedra 864.81 0.3209 2.47 868.19 2.48 17.95 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2309.09 1.00 - 2321.98 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 58. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 228 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=53.02/46.98
Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 350.77 0.1121 1.00 350.77 1.00 7.25 8.25
Agua 228.00 0.2280 0.65 207.24 0.59 4.29 -
Arena 917.17 0.3434 2.61 947.62 2.70 19.59 -
Piedra 812.69 0.3016 2.32 815.85 2.33 16.87 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2308.62  1.00 - 2321.48 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 59. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 228 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

=56.02/43.98
Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 350.77 0.1121 1.00 350.77 1.00 7.25 8.25
Agua 228.00 0.2280 0.65 205.70 0.59 4.25 -
Arena 968.80 0.3627 2.76 1000.97 2.85 20.70 -
Piedra 760.59 0.2822 2.17 763.55 2.18 15.79 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2308.16  1.00 - 2320.99 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, en la Tabla A 60, Tabla A 61 y Tabla A 62 se presenta la

resistencia correspondiente.

Tabla A 60. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

50.02, % Agregado Grueso =49.98

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm? (kg) (kg/cm?)
1 10.07 10.03 10.05 79.33 20473.00 258.08
2 10.02 10.05 10.04 79.09 19634.00 248.25
3 10.07 10.01 10.04 79.17 19710.00 248.96
4 10.04 10.05 10.05 79.25 19941.00 251.63
5 10.23 10.17 10.20 81.71 21588.00 264.19
6 998 10.00 9.99 78.38 20502.00 261.56
7 10.02 10.07 10.05 79.25 20612.00 260.09
8 10.03 10.01 10.02 78.85 20193.00 256.08

f'c promedio (kg/cm?)  256.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 61. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

53.02, % Agregado Grueso = 46.98

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.07 10.06 10.07 79.56 20394.00 256.32
2 10.05 10.02 10.04 79.09 19761.00 249.85
3 10.07 10.08 10.08 79.72 20448.00 256.49
4 10.00 10.04 10.02 78.85 20488.00 259.82
5 10.02 10.05 10.04 79.09 20957.00 264.97
6 10.05 10.05 10.05 79.33 20235.00 255.08
7 10.00 10.03 10.02 78.78 20716.00 262.97
8 10.05 10.04 10.05 79.25 20279.00 255.89

f'c promedio (kg/cm?)  257.68

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 62. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.65, % Agregado Fino =

56.02, % Agregado Grueso = 43.98

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
"~ (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.07 10.04 10.06 79.41 20731.00 261.08
2 996 10.00 9.98 78.23 19931.00 254.79
3 10.02 10.00 10.01 78.70 19491.00 247.67
4 10.00 9.96 9.98 78.23 20056.00 256.39
5 994 10.00 9.97 78.07 20330.00 260.41
6 10.05 10.00 10.03 78.93 20223.00 256.20
7 10.02 10.05 10.04 79.09 20954.00 264.94
8 10.03 9.98 10.01 78.62 20228.00 257.29
f'c promedio (kg/cm?)  257.35

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 8 se presenta la resistencia a compresion respecto a la variacion

del porcentaje de agregado fino para PATRON, a/c = 0.65.

Figura A 8. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino para PATRON, a/c= 0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 9 se presenta las gréaficas del peso unitario compactado de la

combinacién de agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje

de agregado fino.
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Figura A 9. PUC de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 63 se muestra las propiedades de los materiales para disefio de

concreto agregados naturales PATRON, a/c=0.65 definitivo.

Tabla A 63. Propiedad de Materiales Para Disefio de PATRON, a/c=0.65

Agregado Agregado

Detalle Unidad fino grueso Cemento Agua
Fuente/marca Trapiche Unicon  sol tipo | rﬁﬂ[
Zﬁ;’esDe““COde'“asa kg/ms 2671 2695 3130 1000
Porcentaje de humedad % 332 0.39 ) i
(W)

Absorcion (A) % 0.72 0.77 - -
Tamafio maximo nominal ul ) 1" ) i
(TMN) Pu'g

% Agregados en peso % 54.00 46.00 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 64 se muestra el disefio de concreto patron para PATRON, a/c=
0.65, definitivo.
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Tabla A 64. Disefio de PATRON, a/c= 0.65, Agua = 228 L, % Agregado Fino / % Agregado Grueso

= 54.00/46.00
Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 350.77 0.1121 1.00 350.77 1.00 7.25 8.25
Agua 228.00 0.2280 0.65 206.74 0.59 4.27 -
Arena 934.04 0.3497 2.66 965.05 2.75 19.96 -
Piedra 795.66 0.2952 2.27 798.77 2.28 16.52 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2308.47  1.00 - 2321.32 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 1.3. Disefio de mezcla de concreto con agregados naturales PATRON, a/c =
0.70

Continuando, para PATRON, a/c = 0.70 se obtiene que para el agua = 226.5 L nos
da un asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido, entonces se procede
a variar la proporcion de agregados en 3, +6, en la Tabla A 65 se muestra la

variacion del porcentaje requeridos para PATRON, a/c = 0.70.

Tabla A 65. Variacion Porcentual de Agregados Naturales en el PATRON, a/c=0.70

Agregado Agregado
fino % grueso %

50.02 49.98
53.02 46.98
56.02 43.98

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 66. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 226.5 L, % Agregado Fino / % Agregado
Grueso = 50.02/49.98

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relaciéon bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 323.57 0.1034 1.00 323.57 1.00 6.69 7.61
Agua 226.50 0.2265 0.70 206.98 0.64 4.28 -
Arena 879.18 0.3292 2.72 908.37 2.81 18.79 -
Piedra 878.48 0.3260 2.71 881.90 2.73 18.24 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2307.73  1.00 - 2320.82 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 67. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 226.5L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 53.02/46.98

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 323.57 0.1034 1.00 323.57 1.00 6.69 7.61
Agua 226.50 0.2265 0.70 205.41 0.63 4.25 -
Arena 931.66 0.3488 2.88 962.59 2.97 19.91 -
Piedra 825.53 0.3063 2.55 828.74 2.56 17.14 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2307.26  1.00 - 2320.32 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 68. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 226.5 L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 56.02/43.98

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relaciéon bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 323.57 0.1034 1.00 323.57 1.00 6.70 7.61
Agua 226.50 0.2265 0.70 203.85 0.63 4.22 -
Arena 984.11 0.3684 3.04 1016.78 3.14 21.04 -
Piedra 772.60 0.2867 2.39 775.62 2.40 16.05 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2306.78  1.00 - 2319.82 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 69, Tabla A 70 y Tabla A 71 se presenta la resistencia que

corresponde a la variacién de agregados.

Tabla A 69. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

50.02, % Agregado Grueso = 49.98

D1 D2 Area Carga f'c

N em) @em) PPEM™ cmy  kg)  (kglcm?)
10 10.03 10.02 78.78 17245.00 218.91
10.02 10.07 10.05 79.25 15737.00 198.58
9.97 10.01 9.99 78.38 16601.00 211.79
10.185 10.21 10.20 81.67 17723.00 217.00
10.075 10.1 10.09 79.92 16409.00 205.32
10.02 9.99 10.01 78.62 17140.00 218.02
10.13 10.15 10.14 80.75 17059.00 211.25
10.04 9.98 10.01 78.70 16650.00 211.57

f'c promedio (kg/cm?)  211.55

O~NO O A~ WN PR

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 70. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

53.02, % Agregado Grueso = 46.98

D1 D2 Area Carga f'c
N em) ©em) PPEM™ cmy  kg)  (kglem?)
1 10.00 9.99 10.00 78.46 15714.00 200.28
2 9.97 10.08 10.03 78.93 16936.00 214.56
3 9.92 10.00 9.96 7791 17453.00 224.01
4 10.15 10.12 10.14 80.67 18427.00 228.41
5 10.14 10.15 10.15 80.83 18545.00 229.42
6 10.02 10.035 10.03 78.97 17549.00 222.22
7 10.04 9.97 10.01 78.62 17285.00 219.86
8 10.08 9.98 10.03 79.01 17365.00 219.78

f'c promedio (kg/cm?)  219.82

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 71. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, PATRON, a/c=0.70, % Agregado Fino =

56.02, % Agregado Grueso = 43.98

D1 D2 Area Carga f'c
NS em) em) PPEM™  emy  kg)  (kglem?)
1 10.03 10.04 10.04 79.09 17860.00 225.82
2 1006 9.99  10.02 78.85 16269.00 206.32
3 1000 10.05 10.03 78.93 17207.00 217.99
4 995 10.05 10.00 7854 17212.00 219.15
5 997 9098 998 7815 17553.00 224.61
6 997 9.96 9.97  77.99 1629500 208.93
7 998 10.08 10.03 79.01 18089.00 228.94
8 999 908 098 7827 15713.00 200.77

f'c promedio (kg/cm?)  216.57

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 10 se presenta la resistencia a compresion respecto a la variacion

del porcentaje de arena
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Figura A 10. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino para PATRON, a/c=

0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 11 se tiene las graficas del PUC de la combinacion de agregados

y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de arena.

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 163



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

Figura A 11. PUC de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Compresion de PATRON,

a/c=0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 72 se muestra las propiedades de los materiales para disefio de
PATRON, a/c=0.70 definitivo.

Tabla A 72. Propiedad de Materiales para Disefio de PATRON, a/c = 0.70

Agregado Agregado

Detalle Unidad Cemento Agua

fino grueso
Fuente/marca Trapiche Unicon  sol tipo | rﬁﬂ[
'(DF?E)O especificode masa | ;s 2671 2695 3130 1000
Porcentaje de humedad % 3.32 0.39 ) i
(W)
Absorcion (A) % 0.72 0.77 - -
Tamafio maximo nominal ul ) 1" ) i
(TMN) Pu'g
% agregados en peso % 53.67 46.63 - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 73 se muestra el disefio de PATRON, a/c= 0.70, definitivo.
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Tabla A 73. Disefio de PATRON, a/c= 0.70, Agua = 226.5L, % Agregado Fino / % Agregado

Grueso = 53.67/46.33

Disefio seco Disefio himedo
Peso Relacion Peso Relaciéon bolsa
Elemento volumen tanda
en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento  323.57 0.1034 1.00 323.57 1.00 6.69 7.61
Agua 226.50 0.2265 0.70 205.07 0.63 4.24 -
Arena 943.03 0.3531 291 974.33 3.01 20.16 -
Piedra 814.06 0.3021 2.52 817.23 2.53 16.91 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2307.15 1.00 - 2320.21 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO B 2. Disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial
RECO

El disefio de mezcla de RECO sigui6 el procedimiento del disefio de concreto
PATRON, manteniendo la relacién agua cemento a/c, variando la cantidad de
agua y cemento para obtener el asentamiento preestablecido. A continuacién, se
muestra en la Tabla A 74 se muestran las caracteristicas de los materiales

empleados.

Tabla A 74. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO

Detalle Unidad Agregado fino Agregado Cemento Agua
grueso
Fuente/marca Constrgcqones Unicon sol tipo | red -
Ecoldgicas UNI

Peso especificode /s 2236 2695 3130 1000
masa (PE)
Porcentaje de 0
humedad (W) %o 9.27 0.39 - -
Absorcion (A) % 7.47 0.77 - -
Tamafio maximo ul i 1 ) )
nominal (TMN) bulg
0
¥ agregados en % 51.53 48.47 . .

peso

Fuente: Elaboracion propia.

En el disefio de concreto PATRON, para a/c=0.60, 0.65y 0.70, estas a/c se utilizd

para el disefio concreto RECO.
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B 2.1. Disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial RECO

a/c=0.60 con asentamiento de 3” a 4”.

De acuerdo con el procedimiento de disefio, para RECO, a/c = 0.60 y
asentamiento de 3” a 4” se necesita 235 L de agua y da un asentamiento de 3 1/2"
el cual cumple con lo requerido, luego se procede a cambiar el porcentaje de
agregados en %3, +6, en la Tabla A 75 se muestra la variacion del porcentaje
requeridos para RECO a/c = 0.60.

Tabla A 75. Variacion Porcentual de Agregados para RECO, a/c = 0.60

Agregado Agregado
fino% grueso %

48.53 51.47
51.53 48.47
54.53 45.47

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 76, Tabla A 77 y Tabla A 78 se muestra el disefio

para cada variacion porcentual de agregados para RECO, a/c=0.60.

Tabla A 76. Disefio de RECO, a/c= 0.60, Agua = 235 L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 48.53/51.47

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 391.67 0.1251 1.00 391.67 1.00 8.47 9.22
Agua 235.00 0.2350 0.60 224.62 0.57 4.86 -
Arena 743.28 0.3324 1.90 812.19 2.07 17.56 -
Piedra 788.31 0.2925 2.01 791.39 2.02 17.11 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2158.26  1.00 - 2219.86 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 77. Disefio de RECO, a/c= 0.60, Agua = 235 L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 51.53/48.47

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relaciéon bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 391.67 0.1251 1.00 391.67 1.00 8.49 0.22
Agua 235.00 0.2350 0.60 223.68 0.57 4.85 -
Arena 784.84 0.3509 2.00 857.60 2.19 18.59 -
Piedra 738.23 0.2739 1.88 741.11 1.89 16.07 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2149.74  1.00 - 2214.05 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 78. Disefio de RECO, a/c=0.60, Agua = 235 L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 54.53/45.47

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 391.67 0.1251 1.00 391.67 1.00 851 9.22
Agua 235.00 0.2350 0.60 222.75 0.57 4.84 -
Arena 825.94 0.3693 2.11 902.50 2.30 19.62 -
Piedra 688.71  0.2556 1.76 691.40 1.77 15.03 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2141.31  1.00 - 2208.32 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 79. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.60, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 48.53, % Agregado Grueso = 51.47

no D1 D2 Dp Area Carga f'c

" (cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9.99 10.00 10.00 78.46 17965.00 228.97
2 10.00 9.97 999 78.30 17506.00 223.56
3 9.96 9.99 998 78.15 17101.00 218.83
4 10.10 10.11 10.11 80.20 19113.00 238.32
5 10.01 9.95 998 78.19 18176.00 232.47
6 9.97 10.00 9.99 78.30 18312.00 233.86
7 9.99 9.96 998 78.15 17769.00 227.38
8 9.97 9.99 998 78.23 17924.00 229.13

f'c promedio (kg/cm?)  229.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 80. Resistencia a Compresién Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.60, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 51.53, % Agregado Grueso = 48.47

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.01 9.95 9.98 78.23 21419.00 273.81
2 10.01 10.02 10.01 78.70 21254.00 270.07
3 9.99 9.99 9.99 78.38 20505.00 261.60
4 10.02 10.03 10.02 78.89 22189.00 281.25
5 9.98 10.00 9.99 78.38 20388.00 260.11
6 9.97 10.03 10.00 78.54 20039.00 255.14
7 9.99 10.00 10.00 78.46 21623.00 275.59
8 10.04 10.02 10.03 79.01 19616.00 248.27

f'c promedio (kg/cm?)  265.73

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 81. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.60, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 54.53, % Agregado Grueso = 45.47

NLO D1 D2 Dp Area Carga f'c
" (cm) (cm) (cm) (cm? (kg) (kg/cm?)
1 10.085 9.955 10.02 78.85 21345.00 270.69
2 10.04 995 10.00 78.46 21866.00 278.69
3 9.93 10 997 77.99 20691.00 265.30
4 10 10 10.00 78.54 20453.00 260.42
5 10.04 995 10.00 78.46 20901.00 266.39
6 9.95 9.99 9.97 78.07 19988.00 256.03
7 999 9975 998 78.27 22729.00 290.41
8 9.95 10.04 10.00 78.46 21396.00 272.69

f'c promedio (kg/cm?)  270.08

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 12 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion
respecto a la variacion porcentual de agregado fino reciclado comercial para
RECO, a/c = 0.60, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 53.43% de

arena reciclada comercial.
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Figura A 12. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino Reciclado Comercial

para RECO, a/c= 0.60
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 13 se presenta las graficas del PUC de la combinacién de
agregados y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de arena reciclada
comercial, para obtener el éptimo de resistencia para RECO, a/c = 0.60.
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Figura A 13. PUC de la Combinacién de Agregados y Resistencia a Co
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Fuente: Elaboracion propia.

—k— Resistencia a compresion

En la Tabla A 82 se muestra las propiedades de los materiales para disefio

definitivo de concreto RECO a/c=0.60 y asentamiento de 3” a 4”.

Tabla A 82. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO, a/c = 0.60

Detalle Unidad Agregado fino Agregado Cemento Agua
grueso
Construcciones . . red -
Fuente/marca . Unicon sol tipo |
Ecoldgicas UNI
Peso especificode /s 2236 2695 3130 1000
masa (PE)
Porcentaje de 0
humedad (W) Yo 9.27 0.39 - -
Absorcion (A) % 7.47 0.77 - -
Tamarfio maximo ul i 1" i i
nominal (TMN) pulg
0,
% agregados en % 53.43 46.57 - -
peso
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla A 83 se muestra el disefio definitivo de RECO, a/c= 0.60 y
asentamiento de 3" a 4”.
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Tabla A 83. Disefio de Concreto RECO, a/c=0.60, Agua = 235L, % Agregado Fino Reciclado

Comercial / % Agregado Grueso = 53.43/46.57

Disefio seco Disefio himedo
Elemento Peso Relacion Peso Relaciéon bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 391.67 0.1251 1.00 391.67 1.00 8.51 9.22
Agua 235.00 0.2350 0.60 223.09 0.57 4.84 -
Arena 810.92 0.3626 2.07 886.09 2.26 19.24 -
Piedra 706.81 0.2623 1.80 709.56 1.81 15.41 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2144.39  1.00 - 2210.41 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 2.2. Disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial RECO,

a/c=0.65 y asentamiento de 3" a 4”.

De acuerdo con el procedimiento de disefio, para RECO, a/c = 0.65 se usa 231.5
L de agua con el cual da un asentamiento de 3 1/4" con ello cumple con lo
requerido, luego se procede a variar el porcentaje de agregados en =3, +6, en la
Tabla A 84 se muestra la variacion del porcentaje requeridos para RECO, a/c =
0.65.

Tabla A 84. Variacion Porcentual de Agregados para RECO, a/c=0.65

Agregado Agregado
fino % grueso %
48.53 51.47
51.53 48.47
54.53 45.47

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla A 85, Tabla A 86 y Tabla A 87 se muestra el disefio

para cada variacion porcentual de agregados para RECO, a/c=0.65.
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Tabla A 85. Disefio de RECO, a/c= 0.65, Agua = 231.5L, % Agregado Fino Reciclado Comercial /

% Agregado Grueso = 48.53/51.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 356.15 0.1138 1.00 356.15 1.00 7.71 8.38
Agua 231.50 0.2315 0.65 220.87 0.62 4.78 -
Arena 760.94 0.3403 2.14 831.48 2.33 17.99 -
Piedra 807.04 0.2995 2.27 810.19 2.27 17.53 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2155.64 1.00 - 2218.70 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 86. Disefio de RECO, a/c= 0.65, Agua = 231.5L, % Agregado Fino Reciclado Comercial /

% Agregado Grueso = 51.53/50.58

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 356.15 0.1138 1.00 356.15 1.00 7.73 8.38
Agua 231.50 0.2315 0.65 219.91 0.62 4.77 -
Arena 803.49 0.3593 2.26 877.97 2.47 19.05 -
Piedra 755.77 0.2804 2.12 758.72 2.13 16.46 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2146.92  1.00 - 2212.76 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 87. Disefio de RECO, a/c= 0.65, Agua = 231.5L, % Agregado Fino Reciclado Comercial /

% Agregado Grueso = 54.53/45.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 356.15 0.1138 1.00 356.15 1.00 7.75 8.38
Agua 231.50 0.2315 0.65 218.96 0.61 4.76 -
Arena 845.56 0.3781 2.37 923.94 2.59 20.10 -
Piedra 705.07 0.2616 1.98 707.82 1.99 15.40 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2138.29 1.00 - 2206.88 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 88. Resistencia a Compresién Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 48.53, % Agregado Grueso = 51.47

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 995 998 997 7799 17003.80 218.02
2 99 999 998 7815 16848.20 215.59
3 99 999 998 7815 16475.00 210.82
4 10.10 10.09 10.10 80.04 17135.30 214.09
5 996 10.03 10.00 78.46 16446.30 209.61
6 10.00 994 997 78.07 16425.60 210.40
7 9.99 996 9.98 78.15 15589.70 199.49
8 10.00 9.93 997 77.99 16259.00 208.47

f'c promedio (kg/cm?) 210.81

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 89. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 51.53, % Agregado Grueso = 48.47

No Dl D2 Dp Area Carga f'c
"~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.07 10.12 10.10 80.04 16822.20 210.17
2 996 9.99 998 78.15 17695.30 226.43
3 9.98 999 9.99 78.30 17359.40 221.69
4 10.09 9.96 10.03 78.93 16493.70 208.96
5 10.01 998 10.00 78.46 15514.80 197.74
6 997 10.05 10.01 78.70 18005.20 228.79
7 10 9.99 10.00 78.46 16093.60 205.12
8 995 10.09 10.02 78.85 17599.30 223.19

f'c promedio (kg/cm?)  215.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 90. Resistencia a Compresién Axial a 7 dias, RECO, a/c=0.65, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 54.53, % Agregado Grueso = 45.47

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 997 999 998 78.23 17799.20 227.54
2 996 999 998 78.15 1721530 220.29
3 10.045 9.99 10.02 78.81 17260.10 219.00
4 999 995 9.97 78.07 16594.30 212.56
5 1009 10.1 10.10 80.04 17066.30 213.22
6 10 9.945 997 78.11 16311.10 208.83
7 996 999 998 78.15 16742.60 214.24
8 997 996 997 77.99 15483.20 198.53
f'c promedio (kg/cm?) 214.28

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 14 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion

respecto a la variacion porcentual del agregado fino reciclado comercial para

RECO, a/c = 0.65

Figura A 14. Resistencia a Compresion vs Variacion de % Agregado Fino Reciclado Comercial
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura A 15 se presenta las graficas del PUC de la combinacién de
agregados y la resistencia respecto al porcentaje de agregado fino reciclado

comercial.

Figura A 15. PUC de la Combinacion de Agregados y Resistencia a Compresion de RECO,

a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.
En Tabla A 91 se muestra las propiedades de los materiales para disefo definitivo

de concreto con agregado fino reciclado comercial RECO, a/c=0.65.

Tabla A 91. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO, a/c=0.65

Detalle Unidad Agregado fino Agregado Cemento Agua
grueso
Procedencia/marca Constrgcqones Unicon sol tipo | red -
Ecoldgicas UNI

EZSSZEE;FI’SC”'CO de | gime 2236 2695 3130 1000
ﬁfrgfggéo(\?f) % 9.27 0.39 . .
Absorcion (A) % 7.47 0.77 - -
Tamafio maximo ul i 1" ) )
nominal (TMN) bulg
0
% agregados en % 52.49 47.51 - -

peso

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla A 92 se muestra el disefio definitivo de concreto con agregado fino
reciclado comercial para RECO, a/c= 0.65.

Tabla A 92. Disefio de RECO, a/c= 0.65, Agua = 231.5L, % Agregado Fino Reciclado
Comercial / % Agregado Grueso = 52.49/47.51

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 356.15 0.1138 1.00 356.15 1.00 7.73 8.38
Agua 231.50 0.2315 0.65 219.60 0.62 4.77 -
Arena 817.00 0.3653 2.29 892.74 2.51 19.38 -
Piedra 739.49 0.2744 2.08 742.37 2.08 16.12 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 214414  1.00 - 2210.87 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 2.3. Disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial RECO,
a/c=0.70 y asentamiento de 3" a 4”

De acuerdo con el procedimiento de disefio, para RECO, a/c = 0.70 se usa 230 L
de agua y da un asentamiento de 3 1/2" el cual cumple con lo requerido, luego se
contindia variando porcentualmente la cantidad agregados en 3, 6, la Tabla A

93 se muestra la variacion del porcentaje para RECO, a/c = 0.70.

Tabla A 93. Variacion Porcentual de Agregados para RECO, a/c=0.70

Agregado Agregado
fino % grueso %

48.53 51.47
51.53 48.47
54.53 45.47

57.53 42.47

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la Tabla A 94, Tabla A 95, Tabla A 96 y Tabla A 97 el disefio para

cada variacién porcentual de agregados para RECO, a/c=0.70.
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Tabla A 94. Disefio de RECO, a/c= 0.70, Agua = 230L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 48.53/51.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 7.12 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 219.20 0.67 4.75 -
Arena 773.21 0.3457 2.35 844.89 2.57 18.30 -
Piedra 820.05 0.3043 2.50 823.25 2.51 17.83 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2151.83 1.00 - 2215.91 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 95. Disefio de RECO, a/c=0.70, Agua = 230L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 51.53/48.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 714 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 218.22 0.66 4.74 -
Arena 816.44 0.3651 2.48 892.12 2.72 19.38 -
Piedra 767.96  0.2850 2.34 770.95 2.35 16.75 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2142.97  1.00 - 2209.87 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 96. Disefio de RECO, a/c= 0.70, Agua = 230L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 54.53/42.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 7.16 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 217.26 0.66 4.73 -
Arena 859.19 0.3842 2.61 938.84 2.86 20.45 -
Piedra 716.44 0.2658 2.18 719.23 2.19 15.66 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 2134.20 1.00 - 2203.90 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 97. Disefio de RECO, a/c= 0.70, Agua = 230L, % Agregado Fino Reciclado Comercial / %

Agregado Grueso = 57.53/42.47

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacién bolsa
volumen tanda
seco enpeso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 7.18 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 216.30 0.66 4.72 -
Arena 901.47 0.4031 2.74 985.04 3.00 2151 -
Piedra 665.49 0.2469 2.03 668.08 2.03 1459 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 212553 1.00 - 2198.00 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta en la Tabla A 98, Tabla A 99, Tabla A 100 y Tabla 101 la resistencia

correspondiente a los cambios de proporcién de agregados.

Tabla A 98. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de RECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 48.53, % Agregado Grueso = 51.47

D1 D2 Area Carga f'c
N om) om) PPCM emy k) (kglom?)
1 9.98 9.93 9.96 77.83 14838.40 190.64
2 9.94 9.96 9.95 77.76 13955.10 179.47
3 9.93 991 9.92 77.29 14820.90 191.76
4 9.92 9.91 9.92 77.21 14950.50 193.63
5 9.89 9.90 9.90 76.90 13696.00 178.10
6 9.88 9.91 9.90 76.90 13566.80 176.42
7 9.90 9.95 9.93 77.37 13191.30 170.50
8 9.95 10.02 9.99 78.30 13651.10 174.33

f'c promedio (kg/cm?) 181.86

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino
reciclado”
Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 178



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

Tabla A 99. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de RECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 51.53, % Agregado Grueso = 48.47

D1 D2 Area Carga f'c
N om) om) PPCM Cmy gy (kglom?)
1 10.045 10.01 10.03 78.97 15798.50 200.05
2 10.02 10.06 10.04 79.17 15420.80 194.78
3 10.04 10.015 10.03 78.97 14825.40 187.73
4 10.16 10.15 10.16 80.99 14684.20 181.30
5 10.045 10.00 10.02 78.89 14840.00 188.10
6 9.975 10.075 10.03 78.93 15140.20 191.81
7 10.135 10.18 10.16 81.03 16352.70 201.80
8 10.02 10.09 10.06 79.41 15749.90 198.35

f'c promedio (kg/cm?)  192.99

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 100. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de RECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 54.53, % Agregado Grueso = 45.47

D1 D2 Area Carga f'c
N om) om) PPCM Cmy k) (kglom?)
9.995 9.995 10.00 78.46 16705.90 212.92
10.05 10.00 10.03 78.93 16317.70 206.73
10.135 10.10 10.12 80.40 15995.10 198.95
10.265 10.215 10.24 82.35 16221.00 196.96
10.00 10.03 10.02 78.78 16586.70 210.56
10.11 10.08 10.10 80.04 16380.50 204.66
10.055 10.05 10.05 79.37 16234.50 204.55
10.17 10.185 10.18 81.35 16474.60 202.51

f'c promedio (kg/cm?)  204.73

Fuente: Elaboracion propia.

0O ~NO OIS WDNPRP
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Tabla A 101. Resistencia a Compresion Axial a 7 dias, de RECO, a/c=0.70, % Agregado Fino

Reciclado Comercial = 57.53, % Agregado Grueso = 42.47

D1 D2 Area Carga f'c

N em) em) PP md ) (kgiomd)
1 997 9.98 9.98 78.15 13912.30 178.03
2 998 10.01 10.00 78.46 14009.10 178.55
3 996 9.97 9.97 77.99 13914.20 178.41
4 998 9.97 9.98 78.15 13897.80 177.84
5 9.99 10.075 10.03 79.05 13943.90 176.39
6 10 9.93 9.97 77.99 13952.40 178.90
7 9.95 9.99 9.97 78.07 13944.20 178.61
8 10.05 10.11 10.08 79.80 13895.60 174.13

f'c promedio (kg/cm?) 177.61

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 16 se presenta el comportamiento de la resistencia a compresion

respecto a la variacion porcentual de agregado fino reciclado comercial para

RECO, a/c = 0.70, en el cual se obtiene la mayor resistencia para el 54.44% de

agregado fino.

Figura A 16. Resistencia a la Compresion vs Variacion de % Agregado Fino Reciclado Comercial
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura A 17 se presenta la grafica del PUC de la combinacién de agregados
y la resistencia a compresion respecto al porcentaje de agregado fino reciclado
comercial, para obtener una mayor resistencia para RECO, a/c = 0.70, el
porcentaje 6ptimo de agregado fino es de 54.44% y consecuentemente el
porcentaje de agregado grueso sera de 45.56%, estos porcentajes se utilizaran
para el disefio final del mismo.

Figura A 17. PUC de la Combinaciéon de Agregados y Resistencia a Compresion para RECO,

a/c=0.70
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Fuente: Elaboracion propia.

En la se muestra las propiedades de los materiales para disefio definitivo de
concreto RECO a/c=0.70.
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Tabla A 102. Propiedad de Materiales Para Disefio de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO, a/c =0.70

Detalle Unidad Agregado fino Agregado Cemento Agua
grueso
Construcciones . , red -

Fuente/marca Ecolégicas Unicon sol tipo | UNI
EZSS‘;‘?EFI’SC”'CO de | gime 2236 2695 3130 1000
Porcentaje de 0
humedad (W) %o 9.27 0.39 - -
Absorcién (A) % 7.47 0.77 - -
Tamafio maximo ul i 1" i i
nominal (TMN) pulg
0
g‘é :gregados en % 54.44 45.56 . .

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 103 se muestra el disefio definitivo de concreto con agregado fino

reciclado comercial para RECO, a/c= 0.70.

Tabla A 103. Disefio de RECO, a/c= 0.70, Agua = 230 L, % Agregado Fino Reciclado Comercial /

% Agregado Grueso = 54.44/45.56

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 328.57 0.1050 1.00 328.57 1.00 7.16 7.73
Agua 230.00 0.2300 0.70 217.29 0.66 4.73 -
Arena 857.92 0.3836 2.61 937.44 2.85 20.42 -
Piedra 717.98 0.2664 2.19 720.78 2.19 15.70 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 213446  1.00 - 2204.08 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO B 3. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucién de

agregado fino reciclado comercial RECO+SUST

B 3.1. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 25% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.

Se muestra como ejemplo el disefio de concreto con porcentaje de sustitucion de

agregado fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 25% de sustitucién
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y asentamiento de 3” a 4”. A continuacion, se detalla el procedimiento de disefio
de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial
RECO+SUST, a/c=0.60 con 25% de sustitucion y asentamiento de 3" a 47,
previamente se presenta las propiedades de los materiales.

En la Tabla A 104 se muestra las propiedades de materiales para disefio de
concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado comercial.

Tabla A 104. Propiedades de Materiales para Disefio de Concreto con Porcentaje de Sustitucion

de Agregado Fino Reciclado Comercial RECO+SUST

Arido Arido Arido fino
Descripcion Unid. fino rueso reciclado Cemento Agua
natural 9
. . . . red -
Procedencia/marca Trapiche Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2936 3130 1000
Contenido de % 332  0.39 9.27 i i

humedad (W)
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -

Tamafio maximo
nominal (TMN)

Arido fino % 75 25

Fuente: Elaboracion propia.

pulg - 1" - - -

Paso 1.-Asentamiento

Se plantea que el disefio tenga consistencia plastica, de acuerdo con la Tabla A

40 para concreto con consistencia plastica se requiere un asentamiento de 3" —4".

Tabla A 105. Consistencia de Concreto y su Asentamiento

Asentamiento

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

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

Paso 2.-Tamafio maximo nominal

Del analisis granulométrico del agregado grueso natural se tiene que el tamafio

maximo nominal es de 1”

Paso 3.-Volumen unitario del agua de disefio
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Segun la Tabla A 106, para un asentamiento de 3" —4” y TMN de la piedra de 17,
en un metro cubico de concreto utilizaremos 193 litros, equivalente a 0.193 m? de

agua.

Tabla A 106. Volumen Unitario de Agua (I/m3)

Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN)

Asentamiento

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

Fuente: Comité 211 del ACI.

Paso 4.-Aire atrapado

De acuerdo a la Tabla A 42, para un tamano maximo nominal de 17, se estima un
porcentaje de aire atrapado de 1.5% del volumen, y para un metro cubico es 0.015
m3.

Tabla A 107. Contenido de Aire Atrapado

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

Fuente: Comité 211 del ACI.

Paso 5.- Relacion agua — cemento
Se esta utilizando una relacion de agua — cemento a/c: 0.60.
Paso 6.- Cantidad de cemento unitario

De lo anterior, se utilizara 193 litros de agua y con un a/c 0.60, con estos valores
se calcula el cemento: 193/60 = 321.67 kg por un metro cubico, equivalente a
321.67/3130=0.1028 m3.

Paso 7.- Volumen unitario de agregados
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Se tiene la siguiente expresion:
Vol. total = Vol. de agregados + Vol. de cemento + Vol. de agua + Vol. de aire...... (1)

Donde: Vol. total = 1 m3, Vol. de cemento=0.1028 m?3, Vol. de agua=0.193 m?3, Vol.
de aire=0.015 m3.

Reemplazando en la expresién (1) se tiene:
Vol. de agregados=1-(0.1028+0.193+0.015) = 0.6892 m?
Paso 8.-Cantidad de agregado fino y grueso

Para determinar las cantidades de los agregados, se debe presentar

primeramente las expresiones que determinen su valor.

A continuacion, se presenta las variables que representan las propiedades de los
agregados.

PA : Peso de agregados

PF : Peso de agregado fino

PG : Peso de agregado grueso

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

PEG : Peso especifico del agregado grueso

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

Se tiene las siguientes expresiones:
PA=PG +PF1 + PF2......(1)

PG =PEG X VG......(2)

PF1 = PEF1 x VF1.....(3)

PF2 = PEF2 x VF2.....(4)

VA = VG + VF1 + VF2....(5)
Despejando (5), tenemos :

VG = VA - VF1- VF2.....(6)
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PF1 + PF2 = (AF%) . PA.....(7)

PE1=AF1%. (PF1 +PF2)....(8)

Reemplazando (1), (2), (3) y (4) en (7)

PEF1 x VF1 + PEF2 x VF2 = AF% . (PEG x VG + PEF1 x VF1 + PEF2 x VF2).....(9)
Reemplazando (3) y (4) en (8)

PEF1 x VF1 = AF1% . (PEF1 x VF1 + PEF2 x VF2).....(10)

Despejando (10), tenemos :

— (PEF1— AF1% x PEF1).VF1 1
B (AF1% x PEF2) w11

Reemplazando (5) en (9)

PEF1.VF1 + PEF2.VF2 = AF%.PEG.(VA-VF1 - VF2) + AF%. PEF1.VF1 + AF%.PEF2.VF2
Despejando el ultimo resultado :
VF1.(PEF1+AF%.PEG-AF%.PEF1)=VF2.(-PEF2-AF%.PEG+AF%.PEF2)+AF%.PEG.VA
.n(12)

Reemplazando (11) en (12)

(AF%. PEG.VA). (AF1%. PEF2)

VF1 = (PEF1 + AF%, PEG — AF%. PEF1)(AF1%. PEF2) + (PEF2 + AF%. PEG — AF%. PEF2)(PEF] — AF1%. PEF1) (13)

De los valores previamente calculados AF% = 55.40%, PEG = 2695 kg/m?3, VA =
0.6892 m3 PEF1 = 2236.4 kg/m3 AF1% = 25%, PEF2 = 2671 kg/m3,
reemplazando se obtiene el volumen de agregado fino reciclado comercial VF1 =
0.1089 m3.

(55.40%x2695x0.6892). (25%x2671)

YFl = 333641 5540%x2695 _ 55.40%x2236.4) (25%x2671) + (2671 + 55.40%x2605 _ 55.40%x2671)(2236.4 _ 25%. 2236.4)

VF1=0.1115 m3
Se calcula el valor del volumen del agregado fino natural VF2 = 0.2800 m?

_ (PEF1— AF1%xPEF1)VF1 _ (2236.4 — 25%x2236.4)0.1115

=0.2 3

VE2

Se calcula el valor del volumen del agregado grueso VG = 0.3068 m?

VG = VA -VF1-VF2=0.6892 - 0.1115 - 0.2800 = 0.2978 m?
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Se calcula el peso del agregado fino reciclado comercial PF1 = 243.54 kg, peso
del agregado fino natural PF2 = 730.61 kg y peso del agregado grueso PG =
826.83 kg

PF1 = PEF1 x VF1 =2236.4 x 0.1115 = 249.25 kg
PF2 = PEF2 x VF2 = 2671 x 0.2800 = 747.75 kg
PG = PEG x VG = 2695 x 0.2978 = 802.64 kg
Paso 9.- Correccién por humedad y absorcion

A continuacién, se obtiene el agua final luego de la correccién por humedad y
absorcion, se calcula el peso hiumedo del agregado fino reciclado comercial,

agregado fino natural y agregado grueso.

Agua agregado fino reciclado comercial = Peso agregado fino reciclado comercial

X (%C.H arena reciclada - %Abs. arena reciclada)
Agua agregado fino reciclado comercial = 249.25 x (9.27% - 7.47%) = 4.4865 It

Agua agregado fino natural = Peso agregado fino natural x (%C.H arena natural -

%Abs. arena natural)

Agua agregado fino natural = 747.75 x (3.32% - 0.72%) = 19.4415 |t

Agua agregado grueso = Peso agregado grueso X (%C.H grueso - %Abs. grueso)
Agua agregado grueso = 802.64 x (0.39% — 0.77%) = -3.0500 It

Agua agregados = 20.878 It

Obtenemos que el agua de agregados es negativa, lo que nos indica que los

agregados requieren de agua adicional para compensar la absorcion.
Agua final = 193-20.878 = 172.12 It

Peso humedo del agregado fino reciclado comercial = peso seco x (1+%contenido
de humedad agregado fino reciclado comercial) = 249.25 x (1+9.27%) = 272.36 kg

Peso humedo del agregado fino natural = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado fino natural) = 747.75 x (1+3.32%) = 772.58 kg

Peso humedo del agregado grueso = peso seco x (1+%contenido de humedad
agregado grueso) = 802.64 x (1+0.39%) = 805.77 kg

Paso 10.- Vaciados de prueba
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Tabla A 108. Disefio de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO+SUST, a/c= 0.60 con 25% de sustitucion y Agua = 193 L

Disefio seco Disefio en obra
Materiales Peso Relacion Peso Relacion bolsa
volumen tanda
seco en peso obra en peso cem.
Kg m?3 kg kg unid.

Cemento 321.67 0.1028 1.00 321.67 1.00 6.59 7.57
Agua 193.00 0.1930 0.60 172.12 0.54 3.52 -
AFRC 249.25 0.1115 0.77 272.36 0.85 5.58 -

AN 747.75 0.2800 2.32 772.58 2.40 15.82 -
Piedra 802.64 0.2978 2.50 805.77 2.50 16.50 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 231431 1.00 - 2344.50 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza otro vaciado de prueba aumentando el agua a 213 litros con el cual se
obtiene un asentamiento de 6 1/2" el cual no cumple con la consistencia
preestablecida, pero con los valores obtenidos se realiza una interpolaciéon
realizando un vaciado mas, considerando la cantidad de agua = 231.25 litros.

En la Tabla A 109 se muestra el disefio de RECO+SUST, a/c=0.60 con 25% de
sustitucion, definitivo.
Tabla A 109. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.60 con 25% de sustitucion, Agua = 231.25 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 55.40/44.60

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacién Peso Relacion tanda bolsa
seco " enpeso obra enpeso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 385.42 0.1231 1.00 385.42 1.00 8.08 9.07
Agua 231.25 0.2313 0.60 212.15 0.55 4.45 -

Arena 55805 01020 059 24919  0.65 = 5.22 ;

Reciclada

Arena  s0116 02561 178  706.87  1.83 1481 ;
Natural

Piedra 73438 02725 191 73724 191 1545 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 ;
Total  2263.26 1.00 - 2290.87 i 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

Este procedimiento se aplicé a los demés disefios de concreto con porcentaje de

sustitucién de agregado fino reciclado comercial.
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B 3.2. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 50% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.

Continuando con el proceso de dosificacion, para RECO+SUST, a/c = 0.60 con
50% de sustitucion, se obtiene que para el agua = 232.5 L nos da un asentamiento
de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 110 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 50% de sustitucion.

Tabla A 110. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.60 con 50% de

sustitucion
o < Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso .
reciclado
. . . . red -
Procedencia/marca Trapiche  Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2936 3130 1000
Contenido de % 3.32 039 927 i i

humedad (W)
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -

Tamafio maximo
nominal (TMN)

Arido fino % 50 50

Fuente: Elaboracion propia.

pulg - 1" - - -

En la Tabla A 111 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,

a/c=0.60 con 50% de sustitucion.
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Tabla A 111. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.60 con 50% de sustitucion, Agua = 232.5L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 54.75/45.25

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacion Peso Relacién tanda bolsa
seco " enpeso obra  en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 387.50 0.1238 1.00 387.50 1.00 8.22 9.12
Agua 232.50 0.2325 0.60 215.97 0.56 4.58 -

Arena  4s015 01959  1.13 478.77 1.24 10.16 -

Reciclada

Arena o915 01640 113 45270 117 9.61 -
Natural

Piedra 72425 02687 1.87  727.08 1.88 1543 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 222056 1.00 ; 2262.02 } 48.00 ;

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.3. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 75% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.

Continuando con el proceso de dosificacion, para RECO+SUST, a/c = 0.60 con
75% de sustitucién, se obtiene que para el agua = 233.75 L nos da un

asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 112 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.60 con 75% de sustitucion.
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Tabla A 112. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.60 con 75% de

sustitucion
L ‘. Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso :
reciclado
. . . . red -

Procedencia/marca Trapiche  Unicon rq-~gpc  Soltipol UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2236 3130 1000
Contenido de o
humedad (W) % 3.32 0.39 9.27 - -
Absorcion (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamafio maximo "
nominal (TMN) pulg ) 1 i ) i
Arido fino % 25 75

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 113 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,
a/c=0.60 con 75% de sustitucion.

Tabla A 113. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.60 con 75% de sustitucion, Agua = 233.75 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 54.09/45.91

Disefio seco

Disefio en obra

Material Peso Relacion Peso  Relacion bolsa
Vol. tanda

seco en peso obra en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 389.58 0.1245  1.00 389.58 1.00 837 9.17

Agua  233.75 0.2338  0.60 219.62 0.56 4.72 -

Arena 1192 02826  1.62 690.50 1.77 14.83 -
Reciclada

Arena 51064 00789 054  217.63 0.56 4.67 -
Natural

Piedra  715.14 0.2654 1.84 717.93 1.84 15.42 -

Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 ;

Total 2181.04 1.00 - 2235.26 - 4800 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.4. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 25% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.
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Continuando con el proceso de dosificacion, para RECO+SUST, a/c = 0.65 con
25% de sustitucion, se obtiene que para el agua = 228.88 L nos da un
asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 114 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 25% de sustitucion.

Tabla A 114. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.65 con 25% de

sustitucion
o < Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso ,
reciclado
. . . . red -
Procedencia/marca Trapiche  Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2936 3130 1000
Contenido de % 3.32 039 927 i i

humedad (W)
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -

Tamafio maximo
nominal (TMN)

Arido fino % 75 25

Fuente: Elaboracion propia.

pulg - 1" - - -

En la Tabla A 115 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,

a/c=0.65 con 25% de sustitucion.
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Tabla A 115. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.65 con 25% de sustitucion, Agua = 228.88 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 53.62/46.38

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacion Peso Relacién tanda bolsa
seco " enpeso obra  en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 352.12 0.1125 1.00 352.12 1.00 7.38 8.29
Agua 228.88 0.2289 0.65 210.20 0.60 4.40 -

Arena 5,550 01008 0.64 246.41 0.70 5.16 -

Reciclada

Arena e c) 02533 1.02  698.97  1.99  14.64 ;
Natural

Piedra  780.22 0.2895  2.22 783.26 2.22 16.41 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 ;
Total 2263.24 1.00 - 2290.96 - 48.00 ]

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.5. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 50% de sustitucion vy

asentamiento de 3" a 4”.

Continuando con el proceso de dosificacion, para RECO+SUST, a/c = 0.65 con
50% de sustitucién, se obtiene que para el agua = 229.75 L nos da un

asentamiento de 3 3/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 116 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 50% de sustitucion.
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Tabla A 116. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.65 con 50% de

sustitucion
L ‘. Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso :
reciclado
. . . . red -

Procedencia/marca Trapiche  Unicon rq-~gpc  Soltipol UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2236 3130 1000
Contenido de o
humedad (W) % 3.32 0.39 9.27 - -
Absorcion (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamafio maximo "
nominal (TMN) pulg ) 1 i ) i
Arido fino % 50 50

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 117 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,
a/c=0.65 con 50% de sustitucion.

Tabla A 117. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.65 con 50% de sustitucion, Agua = 229.75 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 53.25/46.75

Disefio seco Disefio en obra

Material Peso Relacio Peso Relacién bolsa
Vol. n en tanda
seco obra en peso cem.
peso
kg m?3 kg kg unid.
Cemento 353.46 0.1129 1.00 353.46 1.00 750 832
Agua 22975 02298 0.65 213.47 0.60 453 -
Arena - as04 01950 1.23  476.47 1.35 10.11 -
Reciclada
Arena 604 01633 123 45052  1.27 9.56 -
Natural
Piedra  765.64 0.2841 217  768.62 217 16.31 -
Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total 222094 1.00 - 2262.55 ] 48.00 ]

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.6. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 75% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.
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Continuando con el proceso de dosificacion, para RECO+SUST, a/c = 0.65 con
75% de sustitucion, se obtiene que para el agua = 230.63 L nos da un
asentamiento de 3 1/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 118 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.65 con 75% de sustitucion.

Tabla A 118. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.65 con 75% de

sustitucion
o < Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso ,
reciclado
. . . . red -

Procedencia/marca Trapiche  Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2936 3130 1000
Contenido de o
humedad (W) % 3.32 0.39 9.27 - -
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamafo maximo ul ) 1" i ) i
nominal (TMN) pulg
Arido fino % 25 75

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 119 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,
a/c=0.65 con 75% de sustitucion.

Tabla A 119. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.65 con 75% de sustitucion, Agua = 230.63 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.87/47.13

Disefio seco

Disefio en obra

Material Peso Relacion Peso Relacién bolsa
Vol. tanda

seco en pESO obra en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 354.82 0.1134  1.00 354.82 1.00 762 835

Agua  230.63 0.2306 0.65 216.61 0.61 4.65 -

Arena o580 02830 1.78 691.46 1.95 14.84 .
Reciclada

Arena 51093 00790 059  217.94 061 468 -
Natural

Piedra  752.13 02791  2.12 755.06 2.13 16.21 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total  2181.31 1.00 § 2235.89 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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B 3.7. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 25% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.

Siguiendo el procedimiento de disefio, para RECO+SUST, a/c = 0.70 con 25% de
sustitucién, se obtiene que para el agua = 227.38 L nos da un asentamiento de 3

3/4" el cual cumple con lo solicitado.

En la tabla A 120 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 25% de sustitucion.

Tabla A 120. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.70 con 25% de

sustitucion
o < Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso .
reciclado
. . . . red -
Procedencia/marca Trapiche  Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
EZSS‘;‘ZSD"SC'“CO 9 \gmr 2671 2695  5p5 3130 1000
ﬁg;fg;%o(s\f) % 3.32 039 927 i i
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamarfio maximo ul ) 1" i ) i
nominal (TMN) pulg
Arido fino % 75 25

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 121 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,

a/c=0.70 con 25% de sustitucion.
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Tabla A 121. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.70 con 25% de sustitucion, Agua = 227.38 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 53.86/46.14

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacion Peso  Relacién tanda bolsa
seco ' en peso obra en peso cem.
kg m?3 Kg kg unid.

Cemento 324.83 0.1038 1.00 324.83 1.00 6.81 7.64
Agua 227.38 0.2274 0.70 208.29 0.64 4.37 -

Arena 54408 01029  0.71 251.41 0.77 5.27 -
Reciclada
Arena - oono4 02584 212 713.15 220 1495 -
Natural
Piedra  788.40 02925 243 79148 244 1660 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -
Total  2260.93 1.00 - 2289.15 - 4800 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.8. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 50% de sustitucion vy

asentamiento de 3" a 4”.

Siguiendo el procedimiento de disefio, para RECO+SUST, a/c = 0.70 con 50% de
sustitucion, se obtiene que para el agua = 228.25 L nos da un asentamiento de

1/2" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 122 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucién de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 50% de sustitucion.
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Tabla A 122. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.70 con 50% de

sustitucion
L ‘. Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso :
reciclado
. . . . red -

Procedencia/marca Trapiche  Unicon rq-~gpc  Soltipol UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2236 3130 1000
Contenido de o
humedad (W) % 3.32 0.39 9.27 - -
Absorcion (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamafio maximo "
nominal (TMN) pulg ) 1 i ) i
Arido fino % 50 50

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 123 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,
a/c=0.70 con 50% de sustitucion.

Tabla A 123. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.70 con 50% de sustitucion, Agua = 228.25 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 54.06/45.94

Disefio seco

Disefio en obra

Material Peso Relacion Peso Relacién bolsa
Vol. tanda

seco en peso obra en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 32607 0.1042 1.00 32607  1.00 6.93 7.67

Agua 22825 0.2283 070  211.38  0.65 4.49 -

Arena 41937 02009 1.38  491.03 151 1043 -
Reciclada

Arena 11937 01682 138 46429  1.42 9.86 ;
Natural

Piedra  763.75 02834 234 76673 235  16.29 ;

Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 2216.82 1.00 - 225951 i 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.

B 3.9. Disefio de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado
fino reciclado comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 75% de sustitucion y

asentamiento de 3" a 4”.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino
reciclado”
Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 198



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B. DISENO DE MEZCLA

Siguiendo el procedimiento de disefio, para RECO+SUST, a/c = 0.70 con 75% de
sustitucién, se obtiene que para el agua = 229.13 L nos da un asentamiento de 3
3/4" el cual cumple con lo requerido.

En la tabla A 124 se muestra las propiedades de los materiales para disefio
definitivo de concreto con porcentaje de sustitucion de agregado fino reciclado
comercial RECO+SUST, a/c=0.70 con 75% de sustitucion.

Tabla A 124. Propiedades de Materiales para Disefio de RECO+SUST, a/c=0.70 con 75% de

sustitucion
o < Arido
Descripcion Unid. Arido fino  Arido fino Cemento Agua
natural grueso ,
reciclado
. . . . red -

Procedencia/marca Trapiche  Unicon FOCSAC sol tipo | UNI
Peso especifico de 3
masa (PE) kg/m 2671 2695 2936 3130 1000
Contenido de o
humedad (W) % 3.32 0.39 9.27 - -
Absorcién (A) % 0.72 0.77 7.47 - -
Tamafo maximo ul ) 1" i ) i
nominal (TMN) pulg
Arido fino % 25 75

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 125 se muestra el disefio definitivo de concreto para RECO+SUST,
a/c=0.70 con 75% de sustitucion.

Tabla A 125. Disefio RECO+SUST, a/c = 0.70 con 75% de sustitucion, Agua = 229.13 L, %

Agregado Fino / % Agregado Grueso = 54.25/45.75

Disefio seco

Disefio en obra

Material Peso Relacion Peso Relacién bolsa
Vol. tanda

seco en peso obra en peso cem.

kg m?3 kg kg unid.

Cemento 327.32 0.1046  1.00 327.32 1.00 704 7.70

Agua  229.13 0.2291  0.70 214.38 0.65 4.61 -

Arena  seoa3 02044 2.01 719.47 2.20 15.48 .
Reciclada

Arena 51948 00822 067 22676  0.69 4.88 -
Natural

Piedra  740.35 0.2747  2.26 743.24 2.27 15.99 -

Aire 0.00 0.0150 0.00 0.00 0.00 0.00 -

Total 217471 1.00 - 2231.17 - 48.00 -

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B 4. Disefio de mezcla de concreto con agregado fino reciclado comercial
y aditivo superplastificante RECO+ADIT

En la Tabla A 126, Tabla A 127 y Tabla A 128 se muestra el disefio definitivo de
concreto con agregado fino reciclado comercial en su totalidad con incorporacién
de aditivo superplastificante cuya cantidad es el 0.7% del peso de cemento
RECO+ADIT para a/c= 0.60, 0.65, 0.70.

Tabla A 126. Disefio de RECO+ADIT, a/c= 0.60, Agua = 200 L, Aditivo Superplastificante = 0.7%

del Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 53.43/46.57

Disefio seco Disefio en obra
Material Peso Vol Relacion Peso Relacién tanda bolsa
seco ' en peso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 333.33 0.1065 1.00 333.33 1.00 7.11 7.84
Agua 200.00 0.2000 0.60 187.11 0.56 3.99 -

ReAgii?:da 877.78 0.3925 2.63  959.15  2.88 2046 -
Piedra  765.08 02839 230 76806 230 1639 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00  0.00 ;
Aditvo  2.33  0.0021  0.01 2.33 001  0.05 ;
Total  2178.52 1.0000 - 2249.98 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 127. Disefio de RECO+ADIT, a/c= 0.65, Agua = 196 L, Aditivo Superplastificante = 0.7%

del Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 52.49/47.51

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacion Peso Relacion tanda bolsa
seco : en peso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 301.54 0.0963 1.00 301.54 1.00 6.43 7.10
Agua 196.00 0.1960 0.65 183.16 0.61 3.90 -

R ?gii?;a 882.17 0.3945  2.93 963.95 320 2054 -
Piedra  798.48 0.2963  2.65 80159 266 17.08 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 000 -
Aditvo 211 00019  0.01 2.11 001 004 -
Total  2180.30 1.0000 - 2252.35 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 128. Disefio de RECO+ADIT, a/c= 0.70, Agua = 194 L, Aditivo Superplastificante = 0.7%

del Peso de Cemento, % Agregado Fino / % Agregado Grueso = 54.44/45.56

Disefio seco Disefio en obra
Material  Peso Vol Relacién Peso Relacion tanda bolsa
seco ' en peso obra en peso cem.
kg m?3 kg kg unid.

Cemento 277.14 0.0885 1.00 277.14 1.00 5.92 6.52
Agua 194.00 0.1940 0.70 180.29 0.65 3.85 -

Rgiilr‘;a 92479 04135 334 101051 3.65 2159 -
Piedra  773.94 02872 279 77696 280  16.60 -
Aire 0.00 0.0150  0.00 0.00 0.00 0.00 ;
Aditvo  1.94 0.0018  0.01 1.94 0.01 0.04 .
Total  2171.81 1.0000 - 2246.85 - 48.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C. Concreto en estado fresco

ANEXO C 1. Ensayo de asentamiento

Tabla A 129. Asentamiento de los Diferentes Tipos de Concreto

Asentamiento Asentamiento

Tipo de o Cemento :
concreto ajc [ %AFRC (kg/m?) NO 1 (Eﬁolg) N°3 (plf)lzgo)me(:;r?m)
PATRON 0.60/ 0%AFRC 383.33 35/8 37/8 33/4 3.75 95
RECO+SUST 0.60/25%AFRC 38542 33/4 35/8 35/8 3.67 93
RECO+SUST 0.60/50%AFRC 38750 33/8 31/2 35/8 3.50 89
RECO+SUST 0.60/75%AFRC 38958 33/8 33/8 31/4 3.33 85
RECO 0.60/ 100%AFRC 391.67 31/4 33/8 31/4 3.29 84
RECO+ADIT  0.60/ 100%AFRC 333.33 37/8 37/8 4 3.92 100
PATRON 0.65/0%AFRC 350.77 31/2 33/4 35/8 3.63 92
RECO+SUST 0.65/25%AFRC 352.12 31/2 35/8 31/2 3.54 90
RECO+SUST 0.65/50%AFRC 35346 31/4 31/2 33/8 3.38 86
RECO+SUST 0.65/75%AFRC 354.82 31/4 33/8 31/4 3.29 84
RECO 0.65/ 100%AFRC 356.15 31/4 31/4 31/4 3.25 83
RECO+ADIT 0.65/ 100%AFRC 301.54 33/4 33/4 37/8 3.79 97
PATRON 0.70 / 0%AFRC 32357 33/4 37/8 37/8 3.83 98
RECO+SUST 0.70/25%AFRC 32483 33/4 33/4 35/8 3.71 94
RECO+SUST 0.70/50%AFRC 326.07 31/2 31/2 35/8 3.54 90
RECO+SUST 0.70/ 75%AFRC 327.32 33/8 33/8 31/2 3.42 87
RECO 0.70/ 100%AFRC 328.57 33/8 31/4 31/4 3.29 84
RECO+ADIT 0.70/ 100%AFRC 277.14 4 4 37/8 396 101
Fuente: Elaboracion propia.
ANEXO C 2. Ensayo de peso unitario
Tabla A 130. Peso Unitario de Mezcla de Concreto PATRON.
Peso de
a/c/ recipiente Pe_sq de Peso de re\(/:?pl).igr?te P_esq usi?;?io
cemento + recipiente muestra (1/3pie?) unitario promedio
(kg/m3) muestra
kg kg kg m3 kg/ms3 kg/m3
27.78 551 22.27 0.00944  2359.40
308'2.03{3 27.76 551 22.25 0.00944 2357.276 2359.75
27.81 551 22.30 0.00944 2362.574
28.10 551 22.59 0.00944 2393.298
o5 o164 551 2213 000944 2344563 2365.75
27.78 551 22.27 0.00944 2359.395
27.86 551 22.35 0.00944 2367.871
302';?5/7 28.04 551 22.53 0.00944 2386.941 2379.52
28.01 551 22.50 0.00944 2383.763

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 131. Peso Unitario de Mezcla de Concreto RECO + SUST.

Peso Vol.
%:{:CR/C / recPiSiSeonte rei?éioen de recipien P_eso_ urI? iet):l?io
mues te unitario K
cemento + muestra te tra (1/3pie?) promedio
(kg/m?3)
kg kg kg m3 kg/m?3 kg/m?3
0.60/ 27.69 551 22.18 0.0094 2349.86
25%AFRC/  27.63 551 22.12 0.0094 234350 2341.38
385.42 27.51 5.51 22 0.0094 2330.79
0.60/ 27.34 551 21.83 0.0094 2312.78
50%AFRC/  27.41 5.51 21.9  0.0094 2320.20 2320.55
387.50 27.49 551 21.98 0.0094 2328.67
0.60/ 27.09 551 21.58 0.0094 2286.29
75%AFRC/  27.22 551 21.71 0.0094 2300.07 2298.65
389.58 27.31 5.51 21.8  0.0094 2309.60
0.65/ 27.63 551  22.12 0.0094 2343.50
25%AFRC/  27.59 551 22.08 0.0094 2339.27 2337.15
352.12 27.49 551 21.98 0.0094 2328.67
0.65/ 27.36 551 21.85 0.0094 2314.90
50%AFRC/  27.44 551 21.93 0.0094 2323.37 2319.49
353.46 27.41 5.51 21.9  0.0094 2320.20
0.65/ 27.15 551 21.64 0.0094 2292.65
75%AFRC/  27.21 5.51 21.7 0.0094 2299.01 2292.65
354.81 27.09 551 21.58 0.0094 2286.29
0.70/ 27.81 5.51 22.3  0.0094 2362.57
25%AFRC/  27.77 551 22.26 0.0094 2358.34 2356.92
324.83 27.69 551 22.18 0.0094 2349.86
0.70 27.51 5.51 22 0.0094 2330.79
+50%AFRC  27.49 551 21.98 0.0094 2328.67 2332.20
/1 326.07 27.57 551 22.06 0.0094 2337.15
0.70 27.19 551 21.68 0.0094 2296.89
+75%AFRC  27.27 551 2176 0.0094 2305.36 2298.65
/1327.32 27.16 551 21.65 0.0094 2293.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 132. Peso Unitario de Mezcla de Concreto RECO

alc | Peso de Peso Peso Vol. Peso Peso
¢ ¢ recipiente  reci muestra recipiente unitario unitario
C(imfn?s; + muestra piente (1/3pie?) promedio
g kg kg kg m3 kg/m3 kg/m3

26.52 5.51 21.01 0.0094 2225.90

3%(13_06/7 2664 551 2113 00094 223862 223155
2656 551  21.05 00094 223014
2689 551 2138 00094 226510

3052.51/5 2678 551 2127 00094 225345 2262.28
2692 551 2141 00094 226828
2706 551 2155 00094 228311

302';_05/7 2693 551 2142 00094 226934 2269.70

26.81 5.51 21.30 0.0094 2256.63

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C 3. Ensayo de exudacion

C 3.1. Exudacion de mezcla de concreto PATRON

Tabla A 133. Exudacion de Mezcla de Concreto PATRON, a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3.

Volumen de Volumen de Agua .

Tiempo (min) aguaexudada exudada por unidad Velocidad

Hora (ml) de superficie de
(h:min) ' ' (A=483.05cm?) exudac_lon
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

08:56 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:06 10 10 55 55 0.01139 0.001139
09:16 10 20 7.5 13.0 0.01548 0.001548
09:26 10 30 12.3 25.3 0.02550 0.002550
09:36 10 40 10.8 36.1 0.02232 0.002232
10:06 30 70 20.7 56.8 0.04281 0.001427
10:36 30 100 3.9 60.7 0.00807 0.000269
11:06 30 130 0.3 61.0 0.00062 0.000021
11:36 30 160 0.2 61.2 0.00041 0.000014
12:06 30 190 0.0 61.2 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 134. Exudacion de Mezcla de Concreto PATRON, a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3.

. _ Volumen de Volumen de Agua Velocidad

Hora Tiempo (min) aguaexudada exudada por_ur_lidad de
(h:min) (mb) de superficie exudacion

. _ (A=483.05cm?) .

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)
08:44 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
08:54 10 10 0.9 0.9 0.00179 0.000179
09:04 10 20 3.7 4.6 0.00762 0.000762
09:14 10 30 9.9 14.5 0.02017 0.002017
09:24 10 40 11.0 255 0.02241 0.002241
09:54 30 70 13.7 39.2 0.02791 0.000930
10:24 30 100 2.1 41.3 0.00428 0.000143
10:54 30 130 1.1 42.4 0.00224 0.000075
11:24 30 160 0.3 42.7 0.00061 0.000020
11:54 30 190 0.0 42.7 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 135. Exudacion de Mezcla de Concreto PATRON, a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3.

Volumen de Volumen de Agua .
Tiempo (min)  aguaexudada  exudada por unidad VelodC|dad
(rﬁfnrier‘]) (mi) de superficie exudaecion
' (A=483.05cm?) :
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)
08:58 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:08 10 10 3.5 3.5 0.00717 0.000717
09:18 10 20 9.9 134 0.02017 0.002017
09:28 10 30 12.1 25.5 0.02465 0.002465
09:38 10 40 11.0 36.5 0.02241 0.002241
10:08 30 70 26.4 62.9 0.05378 0.001793
10:38 30 100 5.8 68.7 0.01182 0.000394
11:08 30 130 2.1 70.8 0.00428 0.000143
11:38 30 160 0.9 71.7 0.00183 0.000061
12:08 30 190 0.0 71.7 0.00000 0.000000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 136. Exudacion de Mezcla de Concreto PATRON.
al/c / cemento

Descripcion Unidad  0.60/ 0.65/ 0.70/

383.33  350.77  327.57

Masa de agua de exudacién D g 61.20 42.70 71.70

Agua de mezclado neta w kg 6.72 6.68 6.63
Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00

29070.00 29140.00 29310.00
2604.67 259540 2591.00
1.65 2.77

masa de la muestra S g
Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)xS
%Exudacion = 100x(D/C) % 2.35

Fuente: Elaboracion propia.

C 3.2. Exudacion de mezcla de concreto RECO
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Tabla A 137. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3

_ _ Volumen de Volumen de Agua .

Tiempo (min) aguaexudada  exydada por unidad Velocidad

Hora (ml) de superficie de
(h:min) (A=483.05cm?) exudacion
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

11:44 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:54 10 10 0.4 0.4 0.00090 0.000090
12:04 10 20 5.7 6.1 0.01161 0.001161
12:14 10 30 10.8 16.9 0.02196 0.002196
12:24 10 40 16.9 33.9 0.03451 0.003451
12:54 30 70 22.4 56.3 0.04571 0.001524
13:24 30 100 3.1 59.4 0.00627 0.000209
13:54 30 130 1.3 60.7 0.00265 0.000088
14:24 30 160 0.7 61.4 0.00143 0.000048
14:54 30 190 0.0 61.4 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 138. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3

Volumen de Volumen de Agua .

Tiempo (min)  aguaexudada  exydada por unidad Yelocidad
(rl1_'|(r)nri6rl1) (mi) de superficie exugaecién
' . _ (A=483.05cm?) /min)

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm
10:17 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:27 10 10 0.6 0.6 0.00122 0.000122
10:37 10 20 3.9 4.5 0.00795 0.000795
10:47 10 30 6.0 10.5 0.01222 0.001222
10:57 10 40 10.2 20.7 0.02078 0.002078
11:27 30 70 11.0 31.7 0.02241 0.000747
11:57 30 100 1.2 32.9 0.00244 0.000081
12:27 30 130 1.0 33.9 0.00204 0.000068
12:57 30 160 0.6 34.5 0.00122 0.000041
13:27 30 190 0.0 34.5 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino

reciclado”

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sdnchez Chuchén

207



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C. CONCRETO FRESCO

Tabla A 139. Exudaciéon de Mezcla de Concreto RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua .
Tiempo (min) agua exudada exudada por un%dad Velocidad

Hora (ml) de superficie de

e Parcial A Parcial V1 A (A=483.05cm’) e()él:r?/?ncilr?)n
arcia cum. arcia cum. V=V1/A (cm)
11:53 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:03 10 10 0.9 0.9 0.00179 0.000179
12:13 10 20 6.2 7.0 0.01255 0.001255
12:23 10 30 9.7 16.7 0.01972 0.001972
12:33 10 40 16.7 33.4 0.03406 0.003406
13:03 30 70 24.9 58.3 0.05073 0.001691
13:33 30 100 5.5 63.8 0.01120 0.000373
14:03 30 130 3.2 67.0 0.00652 0.000217
14:33 30 160 2.1 69.1 0.00428 0.000143
15:03 30 190 0.0 69.1 0.00000 0.000000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 140. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO
a/c / cemento

Descripcion Unidad 0.60/ 0.65/ 0.70/

391.67 356.15  328.57

Masa de agua de exudacion D g 61.40 34.50 69.10

Agua de mezclado neta w kg 7.57 7.45 7.39
Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00
masa de la muestra S g 27490.00 27870.00 27960.00

Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)XS g 2774.66 2768.42 2754.99

%Exudacion = 100x(D/C) % 2.21 1.25 2.51

Fuente: Elaboracion propia.

C 3.3. Exudacion de mezcla de concreto RECO+SUST
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Tabla A 141. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de sustitucion,

Cemento=385.42 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua ,

Tiempo (min) aguaexudada oy dada por ungi]dad Velocidad

Hora (ml) de superficie de
(h:min) (A=483.05cm?) exudacion
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:09 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:19 10 10 1.4 14 0.00275 0.000275
09:29 10 20 6.8 8.1 0.01375 0.001375
09:39 10 30 9.5 17.6 0.01925 0.001925
09:49 10 40 135 31.1 0.02750 0.002750
10:19 30 70 22.2 53.3 0.04523 0.001508
10:49 30 100 1.8 55.1 0.00367 0.000122
11:19 30 130 0.5 55.5 0.00092 0.000031
11:49 30 160 0.3 55.8 0.00061 0.000020
12:19 30 190 0.0 55.8 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 142. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de sustitucion,

Cemento=387.50 kg/m3

Volumen de

Volumen de Agua

Tiempo (min)  aguaexudada gy dada por unidad Velocidad

Hora (mf) de superficie de
(h:min) _ _ (A=483.05cm?) exudac_lon
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

11:13 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:23 10 10 1.1 1.1 0.00228 0.000228
11:33 10 20 3.6 4.8 0.00742 0.000742
11:43 10 30 6.2 10.9 0.01255 0.001255
11:53 10 40 104 21.3 0.02111 0.002111
12:23 30 70 27.7 49.0 0.05647 0.001882
12:53 30 100 12.8 61.8 0.02608 0.000869
13:23 30 130 1.1 62.9 0.00224 0.000075
13:53 30 160 0.4 63.3 0.00081 0.000027
14:23 30 190 0.0 63.3 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 143. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de sustitucioén,

Cemento=389.58 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua :

Tiempo (min) aguaexudada oy dada por ungi]dad Velocidad

Hora (mi) de superficie de
(h:min) (A=483.05cm?) exudacion
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:38 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:48 10 10 4.0 4.0 0.00807 0.000807
09:58 10 20 9.7 13.6 0.01972 0.001972
10:08 10 30 17.0 30.6 0.03463 0.003463
10:18 10 40 14.6 45.2 0.02974 0.002974
10:48 30 70 155 60.7 0.03158 0.001053
11:18 30 100 0.9 61.6 0.00183 0.000061
11:48 30 130 0.5 62.1 0.00102 0.000034
12:18 30 160 0.4 62.5 0.00081 0.000027
12:48 30 190 0.0 62.5 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 144. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+SUST, a/c=0.60

%AFRC / cemento

Descripcion Unidad 25%AFRC 50%AFRC 75%AFRC
/ 385.42 / 387.50 / 389.58
Masa de agua de exudacion D g 55.80 63.30 62.50
Agua de mezclado neta w kg 6.95 7.16 7.37
Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00
masa de la muestra S g 28840.00 28580.00 28310.00
Masa del agua en muestra del
ensay% oW 2672.51  2728.44  2781.93
%Exudacion = 100x(D/C) % 2.09 2.32 2.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 145. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de sustitucion,

Cemento=352.12 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua ,

Tiempo (min) aguaexudada oy dada por ungi]dad Velocidad

Hora (ml) de superficie de
(h:min) (A=483.05cm?) exudacion
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

10:15 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:25 10 10 1.1 11 0.00228 0.000228
10:35 10 20 4.3 5.4 0.00880 0.000880
10:45 10 30 8.3 13.8 0.01695 0.001695
10:55 10 40 9.6 23.4 0.01956 0.001956
11:25 30 70 13.1 36.5 0.02669 0.000890
11:55 30 100 4.1 40.6 0.00835 0.000278
12:25 30 130 1.2 41.8 0.00244 0.000081
12:55 30 160 0.8 42.6 0.00163 0.000054
13:25 30 190 0.0 42.6 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 146. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de sustitucion,

Cemento=353.46 kg/m3

Volumen de

Volumen de Agua

Tiempo (min)  aguaexudada gy dada por unidad Velocidad

Hora (mf) de superficie de
(h:min) _ _ (A=483.05cm?) exudac_lon
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:25 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:35 10 10 2.2 2.2 0.00448 0.000448
09:45 10 20 6.2 8.4 0.01255 0.001255
09:55 10 30 8.6 16.9 0.01748 0.001748
10:05 10 40 9.0 25.9 0.01833 0.001833
10:35 30 70 14.2 40.1 0.02893 0.000964
11:05 30 100 1.0 41.1 0.00204 0.000068
11:35 30 130 0.6 41.7 0.00122 0.000041
12:05 30 160 0.3 42.0 0.00061 0.000020
12:35 30 190 0.0 42.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 147. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de sustitucion,

Cemento=354.81 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua .
Tiempo (min) aguaexudada oy dada por ungi]dad Velocidad

Hora (ml) de superficie de

(h:min) . _ (A=483.05cm?) exudac_lon
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)
10:00 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:10 10 10 0.7 0.7 0.00134 0.000134
10:20 10 20 8.1 8.8 0.01658 0.001658
10:30 10 30 8.1 16.9 0.01658 0.001658
10:40 10 40 8.4 25.3 0.01703 0.001703
11:10 30 70 13.9 39.2 0.02832 0.000944
11:40 30 100 2.6 41.8 0.00538 0.000179
12:10 30 130 0.7 42.5 0.00143 0.000048
12:40 30 160 0.4 42.9 0.00081 0.000027
13:10 30 190 0.0 42.9 0.00000 0.000000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 148. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+SUST, a/c=0.65
%AFRC / cemento
Descripcion Unidad 25%AFRC 50%AFRC 75%AFRC
/352.12 / 353.46 / 354.82

Masa de agua de exudacion D g 42.60 42.00 42.90

Agua de mezclado neta w kg 6.88 7.08 7.27

Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00

masa de la muestra S g 28790.00 28570.00 28240.00
Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)xS 2641.00 2697.01 2737.40
%Exudacion = 100x(D/C) % 1.61 1.56 1.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 149. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de sustitucion,

Cemento=324.83 kg/m3

Volumen de
Volumen de Agua ,

Tiempo (min) aguaexudada oy dada por ungi]dad Velocidad

Hora (ml) de superficie de
(h:min) (A=483.05cm?) exudacion
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:28 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:38 10 10 4.6 4.6 0.00941 0.000941
09:48 10 20 7.0 11.7 0.01434 0.001434
09:58 10 30 11.0 22.7 0.02241 0.002241
10:08 10 40 10.3 33.0 0.02106 0.002106
10:38 30 70 21.1 54.1 0.04303 0.001434
11:08 30 100 9.5 63.6 0.01927 0.000642
11:38 30 130 7.1 70.7 0.01446 0.000482
12:08 30 160 1.2 71.9 0.00244 0.000081
12:38 30 190 0.0 71.9 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 150. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de sustitucion,

Cemento=324.83 kg/m3

Volumen de

Volumen de Agua

Tiempo (min)  aguaexudada gy dada por unidad Velocidad

Hora (mf) de superficie de
(h:min) _ _ (A=483.05cm?) exudac_lon
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:39 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:49 10 10 1.1 1.1 0.00220 0.000220
09:59 10 20 2.7 3.8 0.00550 0.000550
10:09 10 30 10.0 13.8 0.02035 0.002035
10:19 10 40 16.2 30.0 0.03300 0.003300
10:49 30 70 24.0 54.0 0.04895 0.001632
11:19 30 100 12.9 66.9 0.02628 0.000876
11:49 30 130 0.8 67.7 0.00165 0.000055
12:19 30 160 0.6 68.3 0.00122 0.000041
12:49 30 190 0.0 68.3 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 151. Exudacién de Mezcla de Concreto RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de sustitucioén,

Cemento=324.83 kg/m3

Volumen de
_ _ Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada oy dada por unidad Velodceldad
(h:min) (mD) de superficie exudacion
' . _ (A=483.05cm?) )
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)
10:09 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:19 10 10 6.4 6.4 0.01300 0.001300
10:29 10 20 7.5 13.9 0.01536 0.001536
10:39 10 30 8.7 22.6 0.01772 0.001772
10:49 10 40 11.6 34.2 0.02363 0.002363
11:19 30 70 20.6 54.8 0.04197 0.001399
11:49 30 100 7.0 61.8 0.01418 0.000473
12:19 30 130 1.3 63.1 0.00265 0.000088
12:49 30 160 1.0 64.1 0.00204 0.000068
13:19 30 190 0.0 64.1 0.00000 0.000000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 152. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+SUST, a/c=0.70
%AFRC / cemento
Descripcion Unidad 25%AFRC 50%AFRC 75%AFRC
/324.83 / 326.07 / 327.32
Masa de agua de exudacion D g 71.90 68.30 64.10
Agua de mezclado neta w kg 6.82 7.02 7.21
Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00
masa de la muestra S g 29030.00 28730.00 28310.00
Masa del agua en muestra del
ensayo C=(W/W)xS 2639.79 2689.13 2721.53
%Exudacion = 100x(D/C) % 2.72 2.54 2.36

Fuente: Elaboracion propia.

C 3.4. Exudacion de mezcla de concreto RECO+ADIT
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Tabla A 153. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m?3

Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodc(;dad
(h:min) (mf) de superficie exudacion
_ . (A=483.05cm?) :

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:08 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:18 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:28 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:38 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
09:48 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:18 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:48 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:18 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:48 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:18 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 154. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=301.54 kg/m?

Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodceidad
(h:min) (ml) deisuperfluf exudacion
) ) (A=483.05cm?) ;

Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)

09:53 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:03 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:13 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:23 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:33 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:03 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:33 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:03 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:33 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
13:03 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 155. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=277.14 kg/m3

Volumen de Volumen de Agua .
Hora Tiempo (min) aguaexudada exudadapor unidad Velodc(;dad
(h:min) (ml) de superficie exudacion
_ _ (A=483.05cm?) :
Parcial Acum. Parcial V1 Acum. V=V1/A (cm) (cm/min)
10:25 0 0 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:35 10 10 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:45 10 20 0.0 0.0 0.00000 0.000000
10:55 10 30 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:05 10 40 0.0 0.0 0.00000 0.000000
11:35 30 70 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:05 30 100 0.0 0.0 0.00000 0.000000
12:35 30 130 0.0 0.0 0.00000 0.000000
13:05 30 160 0.0 0.0 0.00000 0.000000
13:35 30 190 0.0 0.0 0.00000 0.000000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 156. Exudacion de Mezcla de Concreto RECO+ADIT
al/c / cemento
Descripcion Unidad 0.60/ 0.65/ 0.70/
333.33 301.54 277.14
Masa de agua de exudacion D g 0.00 0.00 0.00
Agua de mezclado neta w kg 6.23 6.09 6.02
Masa total de tanda W kg 75.00 75.00 75.00
Masa de la muestra S g 28180.00 28210.00 28290.00
Masa del agua en muestra del
ensay% C=(WIW)XS 2340.82 2290.65 2270.74
%Exudacion = 100x(D/C) % 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 157. Exudacién de los Diferentes Tipos de Concreto

Tipo de alc/ Cemento Exudacién

concreto %AFRC (kg/m?3) (%)
PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 2.35
RECO+SUST  0.60/ 25%AFRC 385.42 2.09
RECO+SUST  0.60/50%AFRC  387.50 2.32
RECO+SUST  0.60/ 75%AFRC  389.58 2.25
RECO 0.60/ 100%AFRC  391.67 2.21
RECO+ADIT 0.60/ 100%AFRC  333.33 0.00
PATRON 0.65/ 0%AFRC 350.77 1.65
RECO+SUST  0.65/ 25%AFRC 352.12 1.61
RECO+SUST  0.65/50%AFRC  353.46 1.56
RECO+SUST  0.65/ 75%AFRC 354.82 1.57
RECO 0.65/ 100%AFRC  356.15 1.25
RECO+ADIT  0.65/100%AFRC  301.54 0.00
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 2.77
RECO+SUST  0.70/ 25%AFRC 324.83 2.72
RECO+SUST  0.70/50%AFRC 326.07 2.54
RECO+SUST  0.70/ 75%AFRC 327.32 2.36
RECO 0.70/ 100%AFRC  328.57 251
RECO+ADIT 0.70/ 100%AFRC 277.14 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C 4. Ensayo de tiempo de fraguado

C 4.1. Tiempo de fragua de mezcla de concreto PATRON

Tabla A 158. Tiempo de Fragua de Mezcla de Concreto PATRON, a/c=0.60, Cemento=383.33

kg/m3.
Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistenci{;\'a
Hora transczrurrldo de I.a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?

08:09 00:00 O

11:41 03:32 212 11/8 0.99 198 199.19 2.326 2.299
12:11 04.02 242 13/16 0.52 189 364.52 2.384 2.562
12:41 04:32 272 9/16 0.25 146 587.51 2435 2.769
13:11 05:02 302 5/16 0.08 80 1043.04 2.480 3.018
13:41 05:32 332 1/4 0.05 118 2403.88 2521 3.381
14:20 06:11 371 3/16 0.028 181 6555.20 2.569 3.817

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 18. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de la Figura A nos muestra una linea recta que es obtenida por andlisis
de regresion lineal utilizando los logaritmos de resistencia a la penetracion

Log(RP) y el tiempo Log(T), la ecuacion de la linea obtenida es:

Log(RP) = mxLog(T) + b
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Despejando tenemos:

Log(RP)-b
T=10" m )
Con esta ecuaciéon determinamos los TFl y TFF en los cuales la resistencia de

penetracion RP es igual a 5001b/pulg? y 4000Ib/pulg? respectivamente.

En este caso tenemos que m =6.1058 y b =-12, reemplazando valores obtenemos
el TFly TFF como se muestra en la Tabla A 159 este procedimiento de calculo se
realiza para cada uno de los tipos de concreto.

Tabla A 159. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m?3.

Resistencia a

L z, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:15 255.49

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:59 359.16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 160. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=350.77 kg/m3.

Tiempo Diametro Areade Fuerza Resistencia a
Hora transcurrido dela la aquia  aplicada la penetracion
T aguja gu| p RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:16 00:.00 O
12:05 03:49 229 11/8 0.99 132 132.79 2.360 2.123
12:35 04:19 259 13/16 0.52 166 320.16 2.413 2.505
13:05 04:49 289 9/16 0.25 139 559.35 2461 2.748

13:38 05:22 322 5/16 0.08 105 1368.99 2.508 3.136
14:08 05:52 352 1/4 0.05 124 2526.11 2.547 3.402
14:38 06:22 382 3/16  0.028 122 4418.42 2.582 3.645

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 19. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 161. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

al/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3.

Resistencia a

L, = tiempo T
Descripcién la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 05:34 278.75

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 07:37 37755

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 162. Tiempo de Fragua de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=327.57 kg/m3.

Tiempo Diametro Areade Fuerza Resistencia a
Hora transcurrido dela laaquia a lIJicada la penetracion
T aguja au) P RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:22 00:00
12:02 03:40 220 11/8 0.99 170 171.02 2.342 2.233
12:32 04:10 250 13/16 0.52 107 206.37 2.398 2.315
13:02 04:40 280 9/16 0.25 114 458.74 2.447 2.662

14:02 05:40 340 5/16 0.08 127 1655.82 2.531 3.219
14:32 06:10 370 1/4 0.05 132 2689.08 2.568 3.430
15:02 06:40 400 3/16  0.028 120 4345.99 2.602 3.638

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 20. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T

PATRON, a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 163. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

al/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3.

Resistencia a

L z tiempo T
Descripcién la penetracién :
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:37 277.94

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06.38  398.37

Fuente: Elaboracion propia.
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C 4.2. Tiempo de fragua de mezcla de concreto con porcentaje de sustitucion de
agregado fino reciclado comercial RECO + SUST

Tabla A 164. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de Sustitucién, Cemento=385.42 kg/m3

Tiempo Diametro ; Resistencia a

. Areade Fuerza -
Hora  transcurrido dela . . la penetracion
laaguja aplicada

T aguja RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?

08:34 00:00 O
12:.06 03:32 212 11/8 0.99 197 198.19 2.326 2.297
12:36 04.02 242 13/16 0.52 172 331.74 2.384 2.521
12:56 04:22 262 9/16 0.25 118 474.84 2418 2.677
13:26 04:52 292 5/16 0.08 83 1082.15 2465 3.034
13:51 05:17 317 1/4 0.05 100 2037.18 2501 3.309

14:18 05:44 344 3/16  0.028 130 4708.16 2.537 3.673

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 21. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de Sustitucién, Cemento=385.42 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 165. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de Sustitucion,

Cemento=385.42 kg/m?3

Resistencia a

Descripcién la penetracion tiempo T
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:14  254.09

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:49  349.13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 166. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de Sustitucién, Cemento=387.50 kg/m3

Tiempo Diametro Area d Fuerz Resistencia a
Hora  transcurrido dela la gau.g a lljiia;a la penetracion
T aguja guja ap RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
10:27 00:00 O
13:19 02:52 172 11/8 0.99 178 179.07 2.236 2.253
13:49 03:22 202 13/16 0.52 192 370.31 2.305 2.569
14:19 03:52 232 9/16 0.25 162 651.90 2.365 2.814

14:49 04:22 262 5/16 0.08 100 1303.80 2418 3.115
15:19 04:52 292 1/4 0.05 146 2974.29 2.465 3.473
15:41 05:14 314 3/16  0.028 150 5432.49 2497 3.735

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 22. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de Sustitucién, Cemento=387.50 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 167. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de Sustitucion,

Cemento=387.50 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 03:33  213.03

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:09 309.33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 168. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de Sustitucién, Cemento=389.58 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig}a
Hora tranStErurrldo de I.a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:07 00:00 O
12:32 03:25 205 11/8 0.99 199 200.20 2312 2.301
13:02 03:55 235 13/16 0.52 150 289.30 2371 2.461
13:20 04:13 253 9/16 0.25 170 684.09 2403 2.835
13:40 04:33 273 5/16 0.08 139 1812.28 2436 3.258
14:00 04:53 293 1/4 0.05 165 3361.35 2.467 3.527
14:18 05:11 311 3/16 0.028 148 5360.06 2.493 3.729

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 23. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de Sustitucién, Cemento=389.58 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 169. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de Sustitucion,

Cemento=389.58 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 03:57 237.84

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:03 303.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 170. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de Sustitucién, Cemento=352.12 kg/m3

Tiempo Diametro Area d Fuerz Resistencia a
Hora transcurrido dela la gau.g a lljiiac?a la penetracion
T aguja gul P RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:34 00:00 O
13:02 03:28 208 11/8 0.99 132 132.79 2.318 2.123
13:32 03:58 238 13/16 0.52 180 347.16 2377 2.541
14:32 04:58 298 9/16 0.25 200 804.81 2474 2.906

15:02 05:28 328 5/16 0.08 144 1877.47 2516 3.274
15:32 05:58 358 1/4 0.05 165 3361.35 2.554 3.527
15:57 06:23 383 3/16  0.028 136 4925.46 2.583 3.692

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 24. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de Sustitucién, Cemento=352.12 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 171. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de Sustitucion,

Cemento=352.12 kg/m3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:20 260.89

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:13 373.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 172. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de Sustitucién, Cemento=353.46 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig,a
Hora transgrurrldo de I.a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:34 00:00 O

11:57 03:23 203 11/8 0.99 200 201.20 2.307 2.304
12:22 03:48 228 13/16 0.52 136 262.30 2.358 2.419
12:47 04:13 253  9/16  0.25 115 462.77 2.403 2.665
13:12 04:38 278 5/16 0.08 68 886.58 2.444 2.948
14:32 05:58 358 1/4 0.05 175 3565.07 2.554 3.552
15:02 06:28 388 3/16 0.028 170 6156.82 2.589 3.789

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 25. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de Sustitucién, Cemento=353.46 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 173. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de Sustitucion,

Cemento=353.46 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:09 249.78

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:04 364.90

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 174. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de Sustitucién, Cemento=354.81 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig,a
Hora transgrurrldo de I‘a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:52 00:.00 O
12:08 03:16 196 11/8 0.99 114 114.69 2.292 2.060
12:38 03:46 226  13/16 0.52 138 266.16 2.354 2.425
13:08 04:16 256 9/16 0.25 133 535.20 2408 2.729
13:38 04:46 286 5/16 0.08 90 1173.42 2.456 3.069
14:08 05:16 316 1/4 0.05 110 2240.90 2.500 3.350
14:52 06:00 360 3/16 0.028 138 4997.89 2556 3.699

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 26. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de Sustitucién, Cemento=354.81 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 175. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de Sustitucion,

Cemento=354.81 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:09 249.76

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:48 348.21

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 176. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de Sustitucién, Cemento=324.83 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig,a
Hora transgrurrldo de I‘a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:28 00:00
11:59 03:31 211 11/8 0.99 107 107.64 2.324 2.032
12:39 04:11 251 13/16 0.52 103 198.66 2.400 2.298
13:09 04:41 281 9/16 0.25 121 486.91 2.449 2.687
13:39 05:11 311 5/16 0.08 84 1095.19 2.493 3.039
14:09 05:41 341 1/4 0.05 96 1955.70 2533 3.291
14:51 06:23 383 3/16 0.028 111 4020.04 2.583 3.604

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 27. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de Sustitucién, Cemento=324.83 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 177. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de Sustitucion,

Cemento=324.83 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:37  277.79

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:25 385.11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 178. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de Sustitucién, Cemento=326.07 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig,a
Hora transgrurrldo de I‘a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
08:32 00:00
12:10 03:38 218 11/8 0.99 170 171.02 2.338 2.233
12:40 04:08 248 13/16 0.52 132 254.59 2.394 2.406
13:10 04:38 278 9/16 0.25 133 535.20 2444 2.729
14:10 05:38 338 5/16 0.08 163 2125.19 2529 3.327
14:40 06:08 368 1/4 0.05 172 3503.96 2.566 3.545
14:55 06:23 383 3/16 0.028 154 5577.36 2583 3.746

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 28. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de Sustitucién, Cemento=326.07 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 179. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de Sustitucion,

Cemento=326.07 kg/m?3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcioén la penetracién
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:28 268.21

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:12 372.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 180. Tiempo de Fragua de Concreto con Porcentaje de Sustitucién de Agregado Fino

Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de Sustitucién, Cemento=327.32 kg/m3

Tiempq Diametro Areade Fuerza Resistencig,a
Hora transgrurrldo de I‘a laaguja aplicada la penetracion Log(T) Log(RP)
aguja RP

h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:32 00:00
12:50 03:18 198 11/8 0.99 200 201.20 2.297 2.304
13:20 03:48 228 13/16 0.52 124 239.16 2.358 2.379
13:50 04:18 258 9/16 0.25 118 474.84 2412 2.677
14:20 04:48 288 5/16 0.08 80 1043.04 2459 3.018

15:10 05:38 338 1/4 0.05 120 2444.62 2.529 3.388
15:40 06:08 368 3/16  0.028 124 4490.86 2.566 3.652

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 29. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de Sustitucién, Cemento=327.32 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 230



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C. CONCRETO FRESCO

Tabla A 181. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Concreto con Porcentaje de Sustitucion de
Agregado Fino Reciclado Comercial RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de Sustitucion,

Cemento=327 kg/m3

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcién la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:10 250.08

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:10 370.92

Fuente: Elaboracion propia.
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C 4.3. Tiempo de fragua de concreto con agregado fino reciclado comercial RECO

Tabla A 182. Tiempo de Fragua de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m?3.

Tiempo Diametro A d F Resistencia a
Hora  transcurrido dela lar:a ' lIJ.erzéa la penetracién
T aguja guja aplicada RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
11:04 00:00 O
14:16 03:12 192 11/8 0.99 100 100.60 2.283 2.003
14:46 03:42 222 13/16 0.52 129 248.80 2.346 2.396
15:16 04:12 252 9/16 0.25 155 623.73 2401 2.795

15:46 04:42 282 5/16 0.08 139 1812.28 2.450 3.258
16:01 04:57 297 1/4 0.05 195 3972.51 2473 3.599
16:17 05:13 313 3/16  0.028 167 6048.17 2.496 3.782

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 30. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 183. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Mezcla de Concreto con Agregado Fino

Reciclado Comercial, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3.

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 03:57  237.77

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:03 303.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 184. Tiempo de Fragua de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3.

Tiempo Diametro Areade Fuerza Resistencia a
Hora transcurrido dela laaquia aplicada la penetracion
T aguja gul P RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
09:22 00:.00 O
12:39 03:17 197 11/8 0.99 189 190.14 2294 2.279
13:09 03:47 227 13/16 0.52 200 385.74 2.356 2.586
13:39 04:17 257 9/16 0.25 185 744.45 2410 2.872

14:09 04:47 287 5/16 0.08 130 1694.94 2458 3.229
14:39 05:17 317 1/4 0.05 155 3157.63 2501 3.499
15:09 05:47 347 3/16  0.028 162 5867.09 2.540 3.768

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 31. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m?3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 185. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Mezcla de Concreto con Agregado Fino

Reciclado Comercial, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3.

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 03:55 235.06

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 05:30 330.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 186. Tiempo de Fragua de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3.

Tiempo Diametro Areade Fuerza Resistencia a
Hora transcurrido dela laaquia aplicada la penetracion
T aguja gul P RP Log(T) Log(RP)
h:m h:m min pulg pulg? Ib Ib/pulg?
11:20 00:00
14:18 03:08 188 11/8 0.99 134 134.81 2.274 2.130
14:48 03:38 218 13/16 0.52 109 210.23 2.338 2.323
15:18 04:08 248 9/16 0.25 115 462.77 2.394 2.665

16:18 05:08 308 5/16 0.08 131 1707.97 2489 3.232
16:48 05:38 338 1/4 0.05 139 2831.68 2.529 3.452
17:18 06:08 368 3/16  0.028 130 4708.16 2.566 3.673

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 32. Curva Logaritmica de Resistencia a la Penetracion RP vs Tiempo Transcurrido T de

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m?3.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 187. Tiempo de Fragua Inicial y Final de Mezcla de Concreto con Agregado Fino

Reciclado Comercial, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3.

Resistencia a

o =, tiempo T
Descripcion la penetracion
RP Ib/pulg? h:m min
Tiempo de Fraguado inicial TFI 500.00 04:07 247.13

Tiempo de Fraguado Final TFF 4000.00 06:00 360.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 188. Tiempo de Fragua Inicial y Final de los Diferentes Tipos de Concreto.

Tiempo de Tiempo de

Tipo de o fragua fragua final
concreto a/c I %AFRC Cemento inicial TFI TFF

kg/m* h:m Min hm Min

PATRON 0.60 / 0%AFRC 383.33 04:15 255.5 05:59 359.2

RECO+SUST 0.60/25%AFRC  385.42 04:14 254.1 05:49 349.1
RECO+SUST 0.60/50%AFRC  387.50 03:33 213.0 05:09 309.3
RECO+SUST 0.60/75%AFRC  389.58 03:57 237.8 05:03 303.3
RECO 0.60/ 100%AFRC  391.67 03:57 237.8 05:03 303.6
PATRON 0.65 / 0%AFRC 350.77 04:38 278.8 06:17 377.6
RECO+SUST 0.65/25%AFRC  352.12 04:20 260.9 06:13 373.9
RECO+SUST 0.65/50%AFRC  353.46 04:09 249.8 06:04 364.9
RECO+SUST 0.65/75%AFRC  354.82 04:09 249.8 05:48 348.2
RECO 0.65/100%AFRC  356.15 03:55 235.1 05:30 330.1
PATRON 0.70 / 0%AFRC 323.57 04:37 277.9 06:38 398.4
RECO+SUST 0.70/25%AFRC  324.83 04:37 277.8 06:25 385.1
RECO+SUST 0.70/50%AFRC  326.07 04:28 268.2 06:12 372.9
RECO+SUST 0.70/75%AFRC  327.32 04:10 250.1 06:10 370.9
RECO 0.70/ 100%AFRC  328.57 04:07 247.1 06:00 360.9

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura A 33, Figura A 34 y Figura A 35 se presenta las curvas de resistencia
a la penetracion vs Tiempo transcurrido T de los tipos de concreto para cada a/c

respectivamente.
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Figura A 33. Resistencia a la Penetracion vs Tiempo Transcurrido T de los Tipos de Concreto
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 34. Resistencia a la Penetracién RP vs Tiempo Transcurrido T de los Diferentes Tipos de

Concreto Para a/c=0.65
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A 35. Resistencia a la Penetracién RP vs Tiempo Transcurrido T de los Diferentes Tipos de

Concreto Para a/c=0.70
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—e—RECO 0.70 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D. Concreto en estado endurecido

ANEXO D 1. Esfuerzo a compresién

Los resultados del ensayo del esfuerzo de resistencia a la compresion de los tipos
de concreto de la investigacion fueron sometidos a la prueba estadistica de
analisis del coeficiente de variacibn en comparacion al permisible y también la
evaluacién de valores atipicos mediante la prueba de Grubbs. En esta parte se

encontraron valores con coeficiente de variacién aceptables y ningin valor atipico.

D 1.1. Resistencia a compresion de concreto con agregados naturales PATRON

Tabla A 189. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.02 9.98 10.00 78.54 22901.00 292

2 10.00 999 10.00 78.46 22502.00 287

3 10.05 9.98 10.02 78.78 21470.00 273

4 10.05 10.03 10.04 79.17 22412.00 283

5 10.00 10.01 10.01 78.62 20655.00 263

6 9985 999 999 78.34 23120.00 295

f'c promedio (kg/cm?) 282

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 190. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3, 28 dias

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 999 9985 999 78.34 24329.00 311

2 9975 997 997 7811 26544.00 340

3 9995 996 9.98 7819 28327.00 362

4 10.16 10.14 10.15 80.91 27823.00 344

5 9975 9995 9.99 7830 28822.00 368

6 10.065 9.98 10.02 78.89 28401.00 360

7 9.98 9.96 9.97 78.07 29804.00 382

8 10 10.02 10.01 78.70 26257.00 334

f'c promedio (kg/cm?) 350

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A 191. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de PATRON,

a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  281.98 350.00
Desviacion estandar (s) kg/cm2  12.236 22.529
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.34 6.44
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) B 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))20.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  262.73 310.54
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.5728 1.7515
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  295.12 381.77

- 1.0743 1.4102

Gméx:(Xméx-)_()/S

Gmax<Gerit

- (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 192. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 999 9.96 998 78.15 20914.00 268
2 10.01 992 997 77.99 20711.00 266
3 10.05 10.03 10.04 79.17 21049.00 266
4 10.01 998 10.00 78.46 19243.00 245
5 999 999 999 78.38 20251.00 258
6 10.02 994 998 78.23 21313.00 272

f'c promedio (kg/cm?) 263

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 193. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m?3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
"~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 10.19 10.19 10.19 81.55 26002.00 319
2 10.20 10.30 10.25 82.52 25521.00 309
3 10.09 10.06 10.08 79.72 24701.00 310
4 10.15 10.23 10.19 81.55 25391.00 311
5 10.17 10.21 10.19 8155 25684.00 315
6 10.24 10.26 10.25 82.52 25587.00 310
7 10.11 10.07 10.09 79.96 24921.00 312
8 10.10 10.16 10.13 80.60 25321.00 314

f'c promedio (kg/cm?) 313

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 194. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de PATRON,

a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm2  262.52 312.52
Desviacion estandar (s) kg/cm2z 9,598 3.256
Coef. de variacién s/X (CV) % 3.66 1.04
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?  245.25 309.29
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.7991 0.9933
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglcm?  272.45 318.84
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.0347 1.9402

Gmax<Gerit

- (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 195. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3, 7 dias.

No Dl D2 Dp Area Carga f'c
© (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.14 10.12 10.13 80.60 20324.00 252
2 10.02 995 999 78.30 19111.00 244
3  9.99 10 10.00 78.46 19815.00 253
4 10.13 10.12 10.13 80.52 19419.00 241
5 9.98 9.93 996 77.83 18984.00 244
6 10.11 10.1 10.11 80.20 18621.00 232

f'c promedio (kg/cm?) 244

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino
reciclado”
Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 242



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO D. CONCRETO ENDURECIDO

Tabla A 196. Resistencia a Compresion de Concreto con Agregados Naturales PATRON,

a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m?3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (em) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 10.19 10.19 10.19 81.55 24221.00 297
2 102 103 10.25 8252 23488.00 285
3 10.09 10.06 10.08 79.72 21994.00 276
4 10.15 10.23 10.19 81.55 24082.00 295
5 10.17 10.21 10.19 81.55 23225.00 285
6 10.24 10.26 10.25 82.52 23784.00 288
7 10.11 10.07 10.09 79.96 22955.00 287
8 10.1 10.16 10.13 80.60 22514.00 279

f'c promedio (kg/cm?) 287

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 197. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de PATRON,

a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm2z  244.34 286.54
Desviacion estandar (s) kg/cmz  7.569 7.183
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.10 2.51
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  232.19 275.88
Gmin=(X-Xmin)/s 1.6053 1.4835
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  252.54 297.00

1.0834 1.4570

Gmax:(Xmax-)-()/S
Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 1.2. Resistencia a compresion de concreto con porcentaje de sustitucion de
agregado fino reciclado comercial RECO + SUST

Tabla A 198. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga

NS em) m) (m) (em?)  (kg) ¢ koemd)
1 9.98 10.02 10.00 78.54 21549.00 274
2 9.96 9.99 998 78.15 19987.00 256
3 10.04 10.00 10.02 78.85 22599.00 287
4 10.00 9.97 999 78.30 20541.00 262
5 9.97 9.99 998 78.23 21658.00 277
6 10.01 998 10.00 78.46 20991.00 268

f'c promedio (kg/cm?) 271

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 199. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 Dp Area Carga

NS em) m) (m) (m?)  (kg) ¢ kaem?)
1 9.98 9.94 996 77.91 26419.00 339
2 9.99 9.97 998 78.23 24658.00 315
3 9.97 9.97 997 78.07 24902.00 319
4 9.99 10.00 10.00 78.46 25211.00 321
5 9.96 10.00 9.98 78.23 24519.00 313
6 9.97 10.05 10.01 78.70 24998.00 318
7 10.01 999 10.00 78.54 26354.00 336
8 9.99 10.03 10.01 78.70 25239.00 321

f'c promedio (kg/cm?) 323

Fuente: Elaboracion propia.

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 244



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO D. CONCRETO ENDURECIDO

Tabla A 200. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 25% de Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  270.57 322.74
Desviacion estandar (s) kg/cmz  11.021 9.414
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.07 2.92
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  255.76 313.44
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3440 0.9881
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  286.59 339.08
Gmax=(Xmax-X)/s 1.4535 1.7354

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 201. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/lcm?)

1 996 9.98 997 78.07 19869.00 255
2 997 9.99 998 78.23 20854.00 267
3 10.01 10.01 10.01 78.70 19619.00 249
4 10.00 10.03 10.02 78.78 19952.00 253
5 996 10.04 10.00 78.54 21549.00 274
6 9.99 10.02 10.01 78.62 20899.00 266

f'c promedio (kg/cm?) 261

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 202. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucién, Cemento=387.50 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 998 998 998 78.23 24123.00 308
2 10.00 9.99 10.00 78.46 23814.00 304
3 9.98 10.02 10.00 78.54 25084.00 319
4 998 999 999 78.30 24501.00 313
5 995 999 997 78.07 23895.00 306
6 10.05 10.02 10.04 79.09 25321.00 320
7 1001 996 9.99 78.30 24888.00 318
8 10.00 10.03 10.02 78.78 24441.00 310

f'c promedio (kg/cm?) 312

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 203. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 50% de Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm2z  260.65 312.31
Desviacion estandar (s) kg/cm2  9.709 6.306
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.72 2.02
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable)  (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm2z  249.30 303.51
Gmin=(X-Xmin)/s 1.1685 1.3954
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  274.37 320.15

1.4136 1.2432

Gmax:(Xmax-)-()/S
Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 204. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 994 9.96 995 77.76 18954.00 244
2 997 9.98 998 78.15 19742.00 253
3 995 10.00 9.98 78.15 20654.00 264
4 10.00 9.95 998 78.15 19505.00 250
5
6

9.96 10.03 10.00 78.46 21125.00 269
9.98 10.01 10.00 78.46 20854.00 266
f'c promedio (kg/cm?) 258

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 205. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.00 10.00 10.00 78.54 23995.00 306
2 10.00 10.00 10.00 78.54 22684.00 289
3 10.00 10.00 10.00 78.54 22967.00 292
4 998 10.00 999 78.38 22811.00 291
5 997 9.99 9098 78.23 24158.00 309
6 999 10.02 10.01 78.62 23896.00 304
7 10 10.04 10.02 78.85 22992.00 292
8 998 999 999 7830 23998.00 306

f'c promedio (kg/cm?) 299

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 206. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 75% de Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm2  257.55 298.57
Desviacion estandar (s) kg/cm2  10.274 8.309
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.99 2.78
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable)  (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kglcm?  243.76 288.82
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3420 1.1738
Gmin<Gurit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  269.24 308.82
Gmax=(Xmax-X)/s 1.1379 1.2331

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 207. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/lcm?)

1 998 10.01 10.00 78.46 18965.00 242
2 9.99 9.99 999 78.38 19035.00 243
3 997 10.00 999 78.30 20733.00 265
4 10.00 10.00 10.00 78.54 20312.00 259
5 9.98 10 9.99 78.38 20424.00 261
6 10.01 10 10.01 78.62 19358.00 246

f'c promedio (kg/cm?) 252

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 208. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucién, Cemento=352.12 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 10 9.98 9.99 78.38 22364.00 285
2 999 998 999 78.30 23766.00 304
3 996 999 998 78.15 24017.00 307
4 999 999 9.99 78.38 23955.00 306
5 997 999 998 78.23 22789.00 291
6 10.01 10 10.01 78.62 24111.00 307
7 10 9.98 9.99 78.38 23401.00 299
8 9.99 10.03 10.01 78.70 23991.00 305

f'c promedio (kg/cm?) 300

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 209. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 25% de Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm?z  252.46 300.40
Desviacion estandar (s) kg/cm2  10.020 8.084
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.97 2.69
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kglem?z  241.71 285.32
Gmin=(X-Xmin)/s 1.0727 1.8651
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  264.77 307.33
Gmax=(Xmax-X)/s 1.2287 0.8576

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 210. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 997 994 996 77.83 17358.00 223
2 9.96 9.93 995 77.68 18339.00 236
3 9.95 9.94 995 77.68 17773.00 229
4 9.95 995 995 77.76 17986.00 231
5
6

N.°

9.98 10.05 10.02 78.78 18211.00 231
10.01 9.95 9.98 78.23 18555.00 237
f'c promedio (kg/cm?) 231

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 211. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 997 10 9.99 78.30 20237.00 258
2 994 9.98 996 77.91 22002.00 282
3 10.00 10.00 10.00 78.54 21604.00 275
4 9.99 9.99 999 78.38 19899.00 254
5
6
7
8

N.°

995 10.07 10.01 78.70 21905.00 278
10.06 10.01 10.04 79.09 22108.00 280
996 999 998 78.15 21529.00 275

10 9.97 9.99 78.30 19996.00 255

f'c promedio (kg/cm?) 270

Fuente: Elaboracion propia.

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 250



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D. CONCRETO ENDURECIDO

Tabla A 212. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 50% de Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm2z  231.27 269.81
Desviacion estandar (s) kg/cm? 5.152 11.819
Coef. de variacion s/X (CV) % 2.23 4.38
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  223.01 253.87
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6022 1.3489
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  237.20 282.39
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1519 1.0642
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 213. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucion, Cemento=354.81 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.02 10.01 10.02 78.78 17851.00 227
2 996 999 9098 7815 16826.00 215
3 995 10.02 999 78.30 15997.00 204
4 10.00 10.02 10.01 78.70 17786.00 226
5 10.00 9.98 999 78.38 16971.00 217
6 9.98 10.04 10.01 78.70 17987.00 229

f'c promedio (kg/cm?) 220

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 214. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucién, Cemento=354.81 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c

- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 997 9.98 998 78.15 21555.00 276

2 998 10.00 9.99 78.38 20744.00 265

3 997 10.00 9.99 78.30 19979.00 255

4 996 10.00 998 78.23 19057.00 244

5 10.02 9.97 10.00 78.46 21852.00 279

6 10.04 9.98 10.01 78.70 20881.00 265

7 9.99 10.00 10.00 78.46 19957.00 254

8 9.97 10.02 10.00 78.46 20400.00 260

f'c promedio (kg/cm?) 262

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 215. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 75% de Sustitucion, Cemento=354.81 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm2z  219.55 262.18
Desviacion estandar (s) kg/cm? 9.304 11.521
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.24 4.39
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) ) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  204.29 243.61
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6399 1.6117
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  228.56 278.51
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.9686 1.4177
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 216. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3, 7 dias.

No Dl D2 Dp Area Carga f'c
© (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 997 10.04 10.01 78.62 18637.00 237
2 9.9 9.99 997 78.07 18661.00 239
3 9.98 9.96 9.97 78.07 18724.00 240
4 994 9.97 996 77.83 19250.00 247
5 998 10.03 10.01 78.62 19386.00 247
6 9.97 10.01 999 78.38 18701.00 239

f'c promedio (kg/cm?) 241

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 217. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.00 10.00 10.00 78.54 21980.00 280
2 10.00 10.00 10.00 78.54 20987.00 267
3 10.20 10.00 10.10 80.12 21699.00 271
4 10.00 10.00 10.00 78.54 20891.00 266
5 999 1050 10.25 82.44 21944.00 266
6 996 10.03 10.00 78.46 22123.00 282
7 999 10.01 10.00 78.54 21657.00 276
8 10.01 998 10.00 78.46 22010.00 281

f'c promedio (kg/cm?) 274

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 218. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 25% de Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  241.40 273.54
Desviacion estandar (s) kg/cmz 4,397 6.789
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.82 2.48
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kglcm?  237.06 265.99
Gmin=(X-Xmin)/s - 0.9878 1.1122
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  247.32 281.96
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3457 1.2400

Gmax<Gerit

- (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 219. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/lcm?)

1 996 9.98 997 78.07 16559.00 212
2 993 9.99 996 77.91 15888.00 204
3 9.96 9.98 997 78.07 16798.00 215
4 998 10.00 9.99 78.38 16994.00 217
5 997 10.02 10.00 78.46 17589.00 224
6 1001 99 999 78.30 17787.00 227

f'c promedio (kg/cm?) 217

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 220. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucién, Cemento=326.07 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 998 9.98 998 78.23 18792.00 240
2 997 9.99 998 78.23 19940.00 255
3 998 10.00 9.99 78.38 18954.00 242
4 999 10.00 10.00 78.46 21101.00 269
5 998 10.02 10.00 78.54 20796.00 265
6 9.96 10.04 10.00 78.54 20974.00 267
7 9.99 9.97 998 78.23 21029.00 269
8 996 10.02 999 78.38 19897.00 254

f'c promedio (kg/cm?)

258

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 221. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 50% de Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm?z  216.56 257.55
Desviacion estandar (s) kg/cm2  8.386 11.758
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.87 4.57
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  203.92 240.23
Gmin=(X-Xmin)/s 1.5067 1.4727
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  227.15 268.94
Gmax=(Xmax-X)/s 1.2634 0.9690

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 222. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9098 9.99 999 78.30 16425.00 210
2 997 10.02 10.00 78.46 17013.00 217
3 10.02 10.01 10.02 78.78 15993.00 203
4 10.04 9.99 10.02 78.78 16886.00 214
5
6

N.°

10.01 9.97 9.99 78.38 15799.00 202
9.99 10.03 10.01 78.70 16884.00 215
f'c promedio (kg/cm?) 210

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 223. Resistencia a Compresion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3, 28 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9098 9.97 998 78.15 19775.00 253
2 997 9.97 997 78.07 18901.00 242
3 9.98 9.97 998 78.15 19559.00 250
4 994 9.93 994 77.52 18979.00 245
5
6
7
8

N.°

996 10.05 10.01 78.62 20044.00 255
9.99 10.03 10.01 78.70 19456.00 247
10.02 9.99 10.01 78.62 18856.00 240
10.01 997 9.99 78.38 20119.00 257

f'c promedio (kg/cm?) 249

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 224. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 75% de Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm?  210.01 248.62
Desviacion estandar (s) kg/cm2  6.423 6.133
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.06 2.47
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  201.56 239.84
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3158 1.4317
Gmin<Gurit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  216.83 256.68

1.0615 1.3143

Gmax:(Xmax-)_()/S

Gmax<Gerit (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 1.3. Resistencia a compresion de mezcla de concreto con agregado fino

reciclado comercial RECO

Tabla A 225. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 999 10.00 10.00 78.46 20598.00 263
2 997 10.03 10.00 78.54 19790.00 252
3 10.10 10.05 10.08 79.72 20222.00 254
4 999 10.07 10.03 79.01 19901.00 252
5 10.13 10.13 10.13 80.56 20576.0 255
6 10.22 10.20 10.21 81.83 21155.00 259

f'c promedio (kg/cm?) 256

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 226. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 28 dias

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c

- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 9.99 9.99 999 78.34 22564.00 288

2 998 997 997 78.11 23109.00 296

3 10.00 996 9.98 78.19 23840.00 305

4 10.16 10.14 10.15 80.91 22852.00 282

5 998 10.00 9.99 78.30 23504.00 300

6 10.07 9.98 10.02 78.89 24008.00 304

7 9.98 9.96 997 78.07 23416.00 300

8 10.00 10.02 10.01 78.70 22212.00 282

f'c promedio (kg/cm?) 295

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A 227. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO, a/c=0.60,

Cemento=391.67 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm2z  255.66 294.73
Desviacion estandar (s) kg/cmz 4,177 9.303
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.63 3.16
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) ) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvc”2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kglcm?  251.87 282.25
Gmin=(X-Xmin)/s - 0.9070 1.3418
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  262.52 304.91
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.6429 1.0941
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 228. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3, 7 dias.

No Dl D2 Dp Area Carga f'c
© (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 996 10.05 10.01 78.62 17427.00 222
2 998 10.01 10.00 78.46 15978.00 204
3 10.04 9.97 10.01 78.62 16358.00 208
4 10.05 9.99 10.02 78.85 16963.00 215
5 999 10.03 10.01 78.70 17320.00 220
6 10.02 995 999 78.30 17981.00 230

f'c promedio (kg/cm?) 216

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 229. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.08 9.95 10.02 78.78 19549.00 248
2 9.96 9.99 9098 78.15 20059.00 257
3 998 10.03 10.01 78.62 21002.00 267
4 10.01 10.03 10.02 78.85 19877.00 252
5 10.09 9.96 10.03 78.93 20356.00 258
6 999 998 999 7830 20541.00 262
7 10.05 9.97 10.01 78.70 18953.00 241
8 9.97 10.03 10.00 78.54 20020.00 255

f'c promedio (kg/cm?) 255

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 230. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO, a/c=0.65,

Cemento=356.15 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 8
Media (X) kglem?2  216.37 255.00
Desviacion estandar (s) kg/cm?  9.489 8.177
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.39 3.21
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  203.64 240.84
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3414 1.7317
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  229.63 267.14
Gmax=(Xmax-X)/s 1.3976 1.4847

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 231. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/lcm?)
1 10.07 996 10.02 78.78 15316.00 194
2 994 10.01 998 78.15 16852.00 216
3 998 10.06 10.02 78.85 15841.00 201
4 10.03 9.99 10.01 78.70 15501.00 197
5 10.01 10.00 10.01 78.62 17106.00 218
6 9.99 10.05 10.02 78.85 15943.00 202

f'c promedio (kg/cm?)

205

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 232. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 999 10.02 10.01 78.62 18415.00 234
2 10.06 998 10.02 78.85 17501.00 222
3 10.08 9.96 10.02 78.85 19123.00 243
4 994 10.03 999 78.30 18799.00 240
5 997 10.01 999 78.38 19367.00 247
6 10.02 10.00 10.01 78.70 18956.00 241
7 10.04 9.99 10.02 78.78 17984.00 228
8 9.98 10.00 999 78.38 18456.00 235

f'c promedio (kg/cm?) 236

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 233. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO, a/c=0.70,

Cemento=328.57 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm2z  204.62 236.31
Desviacion estandar (s) kg/cm2  9.712 8.153
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.75 3.45
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVimax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) ) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tvc/(n*(gl+tve~2))70.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  194.43 221.94
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0487 1.7622
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  217.58 247.08
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3349 1.3213
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 1.4. Resistencia a compresion de mezcla de concreto con agregado fino
reciclado comercial y aditivo superplastificante RECO + ADIT

Tabla A 234. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 992 10.05 999 78.30 24859.00 317
2 995 10.02 9.99 78.30 25456.00 325
3 10.00 996 9.98 78.23 25888.00 331
4 10.00 10.03 10.02 78.78 23966.00 304
5
6

N.°

10.01 995 9.98 78.23 25412.00 325
9.98 10.01 10.00 78.46 24239.00 309
f'c promedio (kg/cm?) 319

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 235. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 993 10.05 9.99 78.38 29570.00 377
2 1000 996 998 78.23 27977.00 358
3 998 10.00 9.99 78.38 29004.00 370
4 997 10.06 10.02 78.78 28904.00 367
5 10.01 10.05 10.03 79.01 28766.00 364
6 997 999 90098 7823 27875.00 356
7 10.04 996 10.00 78.54 29864.00 380
8 10.00 996 9.98 78.23 29388.00 376

f'c promedio (kg/cm?) 369

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 236. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO+ADIT,

a/c=0.60, Cemento=333.33 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm2z  318.59 368.52
Desviacion estandar (s) kg/cm2  10.342 8.914
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.25 2.42
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  304.23 356.34
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3881 1.3665
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  330.94 380.24
Gmax=(Xmax-X)/s 1.1947 1.3147

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 237. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=301.54 kg/m3, 7 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
~ (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 992 10.03 998 78.15 20846.00 267
2 997 10.00 999 78.30 19587.00 250
3 10.05 10.01 10.03 79.01 19923.00 252
4 10.00 9.95 998 78.15 20224.00 259
5 995 10.01 998 78.23 21059.00 269
6 996 10.02 9.99 78.38 20428.00 261

f'c promedio (kg/cm?) 260

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 238. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.65, Cemento=301.54 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area  Carga f'c
" (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)

1 10.05 994 10.00 78.46 24186.00 308
2 10.01 10.00 10.01 78.62 24865.00 316
3 994 1000 9.97 78.07 23940.00 307
4 10.00 9.98 9.99 78.38 25178.00 321
5 1000 997 9.99 78.30 25397.00 324
6 10.03 10.00 10.02 78.78 25688.00 326
7 10.04 10.00 10.02 78.85 24556.00 311
8 10.05 9.96 10.01 78.62 25077.00 319

f'c promedio (kg/cm?) 317

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 239. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO+ADIT,

a/c=0.65, Cemento=301.54 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcm2z  259.61 316.65
Desviacion estandar (s) kg/cm2z  7.618 7.297
Coef. de variacion s/X (CV) % 2.93 2.30
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kglem?z  250.14 306.65
Gmin=(X-Xmin)/s 1.2431 1.3705
Gmin<Gurit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  269.21 326.09

1.2602 1.2938

Gmax:(Xmax-)-()/S
Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 240. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=277.14 kg/m3, 7 dias.

D1 D2 Dp Area Carga f'c
(cm) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.00 10.05 10.03 78.93 16896.00 214
2 1001 9.99 10.00 78.54 18546.00 236
3 995 10.00 998 78.15 16550.00 212
4 996 10.01 9.99 78.30 17569.00 224
5
6

N.°

10.00 9.97 9.99 78.30 17896.00 229
9.94 10.02 9.98 78.23 18255.00 233
f'c promedio (kg/cm?) 225

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 241. Resistencia a Compresion de Mezcla de Concreto con Agregado Fino Reciclado

Comercial y Aditivo Superplastificante RECO+ADIT, a/c=0.70, Cemento=277.14 kg/m3, 28 dias.

No D1 D2 Dp Area Carga f'c
- (em) (cm) (cm) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1 10.00 9.94 997 78.07 22009.00 282
2 10.05 9.98 10.02 78.78 22876.00 290
3 994 10.00 997 78.07 20894.00 268
4 10.06 10.00 10.03 79.01 21746.00 275
5 999 10.06 10.03 78.93 21102.00 267
6 10.02 995 9.99 7830 22524.00 288
7 10.04 9.96 10.00 78.54 21954.00 280
8 9.95 10.06 10.01 78.62 21300.00 271

f'c promedio (kg/cm?) 278

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 242. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Compresion de RECO+ADIT,

a/c=0.70, Cemento=277.14 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  224.71 277.58
Desviacion estandar (s) kg/cmz  10.011 8.798
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.46 3.17
Coef. de variacion max. (CVmax) % 10.60 10.60
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable)
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  211.78 267.34
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.2913 1.1635
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?z  236.14 290.39
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1421 1.4565
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D 2. Esfuerzo a la traccion

Los resultados del ensayo del esfuerzo de resistencia a la traccion de los tipos de
concreto de la investigacion fueron sometidos a la prueba estadistica de andlisis
del coeficiente de variacion en comparacion al permisible y también la evaluacion

de valores atipicos mediante la prueba matematica de Grubbs.

D 2.1. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregados Naturales PATRON

Tabla A 243. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3, 7 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.76 9.87 10.18 9.94 20.62 20.65 20.64 10217 31.7
2 9.84 10.02 10.10 9.99 20.69 20.71 20.70 9901  30.5
3 9.75 10.01 10.19 9.98 20.56 20.66 20.61 10006 31.0

4 979 9.95 10.08 9.94 20.51 20.69 20.60 9742 30.3
9.82 9.96 10.14 9.97 20.71 20.60 20.66 10102 31.2
9.88 10.00 10.15 10.01 20.66 20.55 20.61 9924 30.6

T Promedio(kg/cm?) 30.89

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 244. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.60, Cemento=383.33 kg/m3, 28 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

" odl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 974 999 10.15 9.96 20.66 20.67 20.67 12852 39.8
2 977 995 10.10 9.94 20.72 20.70 20.71 11678 36.1
3 9.73 10.02 10.17 9.97 20.77 20.75 20.76 11883 36.5
4 978 9.95 10.12 9.95 20.69 20.81 20.75 11591 35.7
5 9.75 10.00 10.10 9.95 20.80 20.77 20.79 10955 33.7
6 9.74 992 10.13 9.93 20.78 20.69 20.74 11978 37.0
7 9.74 993 10.10 9.92 20.68 20.80 20.74 11486 35.5
8 9.81 998 10.19 9.99 20.74 20.63 20.69 11779 36.3

T Promedio(kg/cm?) 36.34

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 245. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de PATRON, a/c=0.60,

Cemento=383.33 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcmz  30.89 36.34
Desviacion estandar (s) kg/cm2  0.527 1.694
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.71 4.66
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  30.29 33.72
Gmin=(X-Xmin)/S 1.1284 1.5463
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  31.72 39.75
Gmax=(Xmax-X)/s 1.5836 2.0143

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 246. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/ms, 7 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

" dl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 971 9.99 10.19 9.96 20.59 20.67 20.63 9570 29.6
2 9.76 10.02 10.24 10.01 20.66 20.59 20.63 7925 24.5
3 9.75 996 10.21 9.97 20.74 20.76 20.75 8946 27.5
4 9.75 10.00 10.22 9.99 20.70 20.62 20.66 9332 28.8
5 9.77 9.97 10.21 9.98 20.61 20.72 20.67 9012 27.8
6 9.78 9.99 10.19 9.99 20.75 20.70 20.73 8327 25.6

T Promedio(kg/cm?) 27.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 247. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.65, Cemento=350.77 kg/m3, 28 dias

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

" od1 d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.72 996 10.18 9.95 20.56 20.72 20.64 10003 31.0
2 9.71 9.98 10.18 9.96 20.65 20.72 20.69 10245 31.7
3 9.72 9.95 10.21 9.96 20.88 20.62 20.75 9825  30.3
4 972 997 10.21 9.97 20.70 20.70 20.70 11030 34.0
5 9.73 9.98 10.25 9.99 20.47 20.56 20.51 9513 29.6
6 9.76 10.02 10.22 10.00 20.75 20.59 20.67 11214 345
7 9.74 9.99 10.19 9.97 20.66 20.80 20.73 9721  29.9
8 9.70 10.01 10.20 9.97 20.74 20.68 20.71 11658 35.9

T Promedio(kg/cm?) 32.12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 248. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de PATRON, a/c=0.65,

Cemento=350.77 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  27.30 32.12
Desviacion estandar (s) kg/cmz 1,948 2.400
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.14 7.47
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  24.45 29.56
Gmin=(X-Xmin)/S 1.4644 1.0655
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/emz  29.64 35.94
Gmax=(Xmax-X)/s 1.1992 1.5926

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 249. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3, 7 dias

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.75 10.04 10.19 9.99 20.76 20.65 20.71 7466  23.0
9.78 10.08 10.22 10.03 20.69 20.81 20.75 8524 26.1
9.80 10.00 10.23 10.01 20.73 20.74 20.74 9008 27.6
9.79 9.97 10.25 10.00 20.76 20.68 20.72 7144 21.9
9.77 9.96 10.20 9.98 20.71 20.69 20.70 8354  25.8
9.80 10.01 10.21 10.01 20.66 20.79 20.73 8124 249

T Promedio(kg/cm?) 24.89

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

OO0k, WDN PP

Tabla A 250. Resistencia a la Traccion de Mezcla de Concreto con Agregados Naturales

PATRON, a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3, 28 dias

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3  dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.77 9.99 10.24 10.00 20.72 20.70 20.71 10379 31.9
9.79 997 10.18 9.98 20.77 20.81 20.79 9820 30.1
9.80 9.98 10.19 9.99 20.68 20.66 20.67 8525 26.3
9.76 10.03 10.21 10.00 20.80 20.73 20.77 9456  29.0
9.76 10.02 10.25 10.01 20.72 20.69 20.71 10450 32.1
9.78 10.00 10.22 10.00 20.65 20.66 20.66 8975  27.7
9.77 9.97 10.19 9.98 20.69 20.77 20.73 10278 31.6
9.76 10.01 10.23 10.00 20.75 20.71 20.73 10068 30.9

T Promedio(kg/cm?) 29.95

Z
e)

00 NO Ol WDN P

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 251. Dispersion y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccién de

PATRON, a/c=0.70, Cemento=327.57 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcmz  24.89 29.95
Desviacion estandar (s) kg/cm2z 2,100 2.136
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.44 7.13
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tveh2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  21.94 26.28
Gmin=(X-Xmin)/s 1.4022 1.7202
Gmin<Gurit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglem?  27.63 32.10
Gmax=(Xmax-X)/s 1.3070 1.0049

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 2.2. Resistencia a la traccién de concreto con porcentaje de sustitucion de

agregado fino reciclado comercial RECO + SUST

Tabla A 252. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3, 7 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

©od1 d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 977 998 10.17 9.97 20.59 20.67 20.63 9483 29.3
2 9.80 10.00 10.16 9.99 20.66 20.59 20.63 8410 26.0
3 9.75 10.00 10.16 9.97 20.74 20.76 20.75 8946 27.5
4 9,78 10.02 10.18 9.99 20.70 20.62 20.66 9332 28.8
5 9.76 9.96 10.22 9.98 20.61 20.72 20.67 9275 28.6
6 9.76 10.00 10.20 9.99 20.75 20.70 20.73 8988 27.6

T Promedio(kg/cm?) 27.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 253. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucién, Cemento=385.42 kg/m?3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?

1 9.79 10.00 10.21 10.00 20.69 20.64 20.67 10566  32.6
2 9.75 10.01 10.18 9.98 20.77 20.70 20.74 11025 33.9
3 9.75 9.94 10.15 9.95 20.80 20.59 20.70 10241  31.7
4 9.77 9.96 10.16 9.96 20.72 20.61 20.67 11313 35.0
5 9.76 9.98 10.16 9.97 20.60 20.72 20.66 9897 30.6
6 9.79 9.94 10.20 9.98 20.63 20.79 20.71 11501 354
7 9.78 9.99 10.19 9.99 20.74 20.66 20.70 9754 30.0
8 9.74 10.00 10.18 9.97 20.68 20.81 20.75 11702  36.0
T Promedio(kg/cm?) 33.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 254. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 25% de Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglem2  27.99 33.15
Desviacion estandar (s) kg/cm2  1.199 2.271
Coef. de variacion s/X (CV) % 4.29 6.85
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?  25.99 30.04
Gmin=(X-Xmin)/s 1.6636 1.3702
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/emz  29.34 36.01
Gmax=(Xmax-X)/s 1.1299 1.2590

Gmax<Gcrit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 255. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucion, Cemento=387.50 kg/ms, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

o
N9 a2 a3 dp 11 2 p kg  kglcm?

1 976 998 10.23 9.99 20.79 20.80 20.80 9006 27.6
2 970 9.98 10.15 9.94 20.66 20.65 20.66 8360 25.9
3 9.76 10.01 10.20 9.99 20.81 20.72 20.77 9424 28.9
4 973 996 10.19 9.96 20.80 20.70 20.75 7801 24.0

5 9.75 9.99 10.18 9.97 20.75 20.75 20.75 8550 26.3
6 9.77 10.00 10.18 9.98 20.69 20.69 20.69 7425 22.9
T Promedio(kg/cm?) 25.94

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 256. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

dli d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.74 998 10.24 9.99 20.73 20.73 20.73 8543 26.3
9.71 9.96 10.22 9.96 20.77 20.75 20.76 9230 28.4
9.73 10.00 10.20 9.98 20.79 20.77 20.78 10440 32.1
4 974 9.95 10.17 9.95 20.76 20.70 20.73 9825 30.3
9.77 9.96 10.21 9.98 20.66 20.71 20.69 10555 32.6
9.75 10.01 10.18 9.98 20.69 20.76 20.73 10401 32.0
9.74 9.97 10.21 9.97 20.75 20.74 20.75 10369 31.9
9.73 10.02 10.19 9.98 20.78 20.78 20.78 9988 30.7

T Promedio(kg/cm?) 30.52

N.°

wWN P

0 N O O

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 257. Dispersién y Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO +

SUST, a/c=0.60, con 50% de Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm? 2594 30.52
Desviacion estandar (s) kglcm2  2.226 2.179
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.58 7.14
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  22.88 26.27
Gmin=(X-Xmin)/s 1.3746 1.9520
Gmin<Gurit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em?  28.92 32.55
Gmax=(Xmax-X)/s 1.3386 0.9307

Gmax<Gerit (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 258. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3, 7 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 972 996 10.23 9.97 20.77 20.78 20.78 8078  24.8
2 970 9.94 10.23 9.96 20.81 20.79 20.80 7645 235
3 973 9.96 10.19 9.96 20.64 20.80 20.72 9004  27.8
4 972 9.98 10.23 9.98 20.82 20.84 20.83 8010 245
5 9.74 999 10.18 9.97 20.74 20.65 20.70 7237  22.3
6 9.72 10.01 10.21 9.98 20.79 20.71 20.75 7103 21.8

T Promedio(kg/cm?) 24.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 259. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucién, Cemento=389.58 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?

1 9.74 999 10.30 10.01 20.72 20.70 20.71 9789 30.1
2 973 9.96 10.20 9.96 20.73 20.77 20.75 9475 29.2
3 9.73 9.99 10.25 9.99 20.65 20.68 20.67 8609 26.6
4 971 9.97 10.30 9.99 20.66 20.69 20.68 8457 26.1
5 9.75 10.02 10.28 10.02 20.71 20.65 20.68 9356 28.8
6 9.73 10.00 10.19 9.97 20.70 20.71 20.71 10690 33.0
7 9.73 9.98 10.25 9.99 20.68 20.73 20.71 10095 31.1
8 9.74 9.97 10.23 9.98 20.75 20.66 20.71 9997 30.8
T Promedio(kg/cm?) 29.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 260. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 75% de Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcmz 24,14 29.43
Desviacion estandar (s) kg/cmz 2,140 2.319
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.87 7.88
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  21.83 26.06
Gmin=(X-Xmin)/s 1.0769 1.4534
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kglemz  27.78 32.96

1.7029 1.5224

Gmax:(XmaX')_()/S
Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 261. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 11 12 Ip kg kg/cm?

N.°

1 971 993 10.24 9.96 20.66 20.63 20.65 8929 27.6
2 970 996 10.24 9.97 20.67 20.74 20.70 9655 290.8
3 9.73 9.99 10.19 9.97 20.61 20.61 20.61 8441 26.2
4 972 9.98 10.20 9.97 20.75 20.74 20.74 8629 26.6

5 9.69 10.00 10.19 9.96 20.68 20.66 20.67 8128 25.1
6 9.71 10.02 10.23 9.99 20.73 20.80 20.77 8007 24.6
T Promedio(kg/cm?) 26.64

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 262. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

(o]
N di d2 d3  dp 11 12 Ip kg  kg/cm?

1 975 9.99 10.28 10.01 20.62 20.68 20.65 10427 32.1
2 974 999 10.17 9.97 20.62 20.62 20.62 9721 30.1
3 9.75 9.98 10.27 10.00 20.60 20.52 20.56 10512 32.6
4 974 999 10.22 998 20.68 20.74 20.71 10470 322
5 9.72 10.02 10.21 9.98 20.71 20.70 20.71 10785  33.2
6 9.75 9.97 10.25 9.99 20.79 20.62 20.71 9685 290.8
7 9.76 10.00 10.24 10.00 20.67 20.80 20.74 9955 30.6
8 9.74 10.01 10.22 9.99 20.77 20.71 20.74 9812 30.2

T Promedio(kg/cm?) 31.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 263. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 25% de Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcm?  26.64 31.35
Desviacion estandar (s) kg/cmz  1.881 1.325
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.06 4.23
Coef. de variacién max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  24.58 29.81
Gmin=(X-Xmin)/s 1.0969 1.1582
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lem?  29.79 33.22
Gmax=(Xmax-X)/s 1.6729 1.4148

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 264. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3, 7 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.70 9.97 10.19 9.95 20.63 20.56 20.60 6789 21.1
2 9.80 9.99 10.24 10.01 20.70 20.68 20.69 7768 23.9
3 9.73 10.00 10.21 9.98 20.77 20.72 20.75 8023 24.7
4 9.79 10.04 10.27 10.03 20.65 20.72 20.69 7360 22.6
5 975 9.98 10.25 9.99 20.71 20.66 20.69 6325 19.5
6 9.78 9.99 10.19 9.99 20.77 20.75 20.76 8159 25.1

T Promedio(kg/cm?) 22.79

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 265. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucién, Cemento=353.46 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 11 12 Ip kg kg/cm?
1 9.75 10.01 10.19 9.98 20.48 20.46 20.47 8215 25.6
2 971 9.98 10.24 9.98 20.40 20.51 20.46 8693 27.1
3 9.72 997 10.20 9.96 20.51 20.51 20.51 9725 30.3
4 9.73 10.00 10.20 9.98 20.52 20.54 20.53 9109 28.3
5 975 9.99 10.21 9.98 20.50 20.46 20.48 8304 25.9
6 9.71 9.95 10.19 9.95 20.55 20.40 20.48 9028 28.2
7 9.72 9.98 10.23 9.98 20.65 20.71 20.68 8411 26.0
8 9.75 9.97 10.22 9.98 20.70 20.59 20.65 8755 27.1

T Promedio(kg/cm?) 27.30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 266. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 50% de Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcmz  22.79 27.30
Desviacion estandar (s) kg/em?z 2,178 1.593
Coef. de variacion s/X (CV) % 9.56 5.84
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcmz  19.48 25.59
Gmin=(X-Xmin)/s 1.5204 1.0727
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em?  25.05 30.30
Gmax=(Xmax-X)/s 1.0368 1.8840

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

“Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto de mediana a baja resistencia utilizando agregado fino

reciclado”
Bach: Carlos Anthony Vladimir Sdnchez Chuchén

278



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D. CONCRETO ENDURECIDO

Tabla A 267. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucion, Cemento=354.81 kg/ms, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.74 9.97 10.27 9.99 20.81 20.64 20.73 7655 235
9.76 9.96 10.25 9.99 20.77 20.75 20.76 6943 21.3
9.74 9.96 10.28 9.99 20.68 20.80 20.74 7389 22.7
9.77 10.01 10.25 10.01 20.80 20.71 20.76 6783 20.8
9.76 9.98 10.29 10.01 20.71 20.69 20.70 6551 20.1
9.75 10.00 10.27 10.01 20.68 20.79 20.74 6389 19.6

T Promedio(kg/cm?) 21.34

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

OOl WDN PP

Tabla A 268. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucion, Cemento=354.81 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.74 9.97 10.28 9.99 20.84 20.83 20.83 9055 27.7
9.73 9.98 10.26 9.99 20.76 20.76 20.76 8501 26.1
9.75 9.97 10.24 9.99 20.65 20.67 20.66 7985 24.7
9.71 9.98 10.29 9.99 20.66 20.75 20.70 9621 29.6
9.70 9.99 10.29 9.99 20.74 20.65 20.70 7825 24.1
9.71 10.00 10.28 10.00 20.69 20.77 20.73 7799 24.0
9.70 9.97 10.28 9.98 20.71 20.68 20.70 8227 25.4
9.72 10.01 10.27 10.00 20.77 20.73 20.75 8790 27.0

T Promedio(kg/cm?) 26.05

Z
"o

00O ~NOoO O A WN P

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 269. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 75% de Sustitucion, Cemento=354.81 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglem2  21.34 26.05
Desviacion estandar (s) kg/cmz  1.513 1.959
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.09 7.52
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  19.60 23.96
Gmin=(X-Xmin)/s 1.1508 1.0680
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/em?  23.53 29.61
Gmax=(Xmax-X)/s 1.4460 1.8157

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 270. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3, 7 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.72 10.05 10.17 9.98 20.65 20.69 20.67 7626  23.5
2 9.75 10.04 10.20 10.00 20.95 20.93 20.94 7316  22.3
3 9.74 10.00 10.18 9.97 20.87 20.81 20.84 8273  25.3
4 9.74 10.00 10.18 9.97 20.88 20.83 20.86 7147  21.9
5 9.76 9.98 10.24 9.99 20.69 20.77 20.73 8430  25.9
6 9.73 10.01 10.20 9.98 20.72 20.80 20.76 8570  26.3

T Promedio(kg/cm?) 24.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 271. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucién, Cemento=324.83 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di d2 d3 dp 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.77 9.98 10.21 9.99 20.60 20.55 20.58 10039 31.10
2 9.73 10.10 10.21 10.01 20.79 20.97 20.88 9461  28.81
3 9.70 10.00 10.29 10.00 20.71 20.84 20.78 8676  26.59
4 9.70 9.97 10.28 9.98 20.57 20.64 20.61 9715  30.07
5 9.73 10.15 10.26 10.05 20.75 20.86 20.81 9882  30.10
6 9.75 9.99 10.24 9.99 20.67 20.81 20.74 9691 29.77
7 9.74 9.97 10.21 9.97 20.70 20.77 20.74 8853 27.25
8 9.70 10.05 10.23 9.99 20.76 20.69 20.73 9966  30.63
T Promedio(kg/cm?) 29.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 272. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 25% de Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglcmz  24.21 29.29
Desviacion estandar (s) kg/em?2  1.916 1.615
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.92 5.51
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  21.88 26.59
Gmin=(X-Xmin)/s 1.2133 1.6722
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?  26.33 31.10

1.1089 1.1210

Gmax:(Xmax-)-()/S
Gmax<Gcrit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 273. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

dl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.73 9.96 10.27 9.99 20.70 20.67 20.69 7602 23.4
9.72 9.97 10.23 9.97 20.74 20.56 20.65 7474 23.1
9.71 9.95 10.26 9.97 20.66 20.59 20.63 7375 22.8
9.70 9.95 10.20 9.95 20.85 20.70 20.78 7946 24.5
9.69 9.98 10.24 9.97 20.77 20.69 20.73 6323 19.5
9.74 9.96 10.26 9.99 20.81 20.75 20.78 6106 18.7

T Promedio(kg/cm?) 22.01

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

OOl WDN PP

Tabla A 274. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.76 9.96 10.19 9.97 20.75 20.69 20.72 9453 29.1
9.75 9.97 10.20 9.97 20.89 20.80 20.85 8052 24.7
9.71 993 10.31 9.98 20.65 20.66 20.66 7852 24.2
9.71 9.98 10.25 9.98 20.57 20.72 20.65 8929 27.6
9.72 9.99 10.27 9.99 20.62 20.78 20.70 8369 25.8
9.74 996 10.21 9.97 20.78 20.67 20.73 8573 26.4
9.75 9.96 10.29 10.00 20.70 20.80 20.75 9277 28.5
9.73 9.98 10.20 9.97 20.67 20.71 20.69 7970 24.6

T Promedio(kg/cm?) 26.36

Fuente: Elaboracion propia.

=z
‘o
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Tabla A 275. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 50% de Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kglem2  22.01 26.36
Desviacion estandar (s) kg/cm2z  2.328 1.869
Coef. de variacion s/X (CV) % 10.58 7.09
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVimax (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  18.73 24.24
Gmin=(X-Xmin)/S 1.4078 1.1326
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lem?  24.47 29.13
Gmax=(Xmax-X)/s 1.0583 1.4844

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 276. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3, 7 dias.

Diametro (cm)

Longitud (cm)

Carga T

o
N a2 d3 dp 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.73 997 10.19 9.96 20.61 20.59 20.60 7425  23.0
2 9.69 9.99 10.23 9.97 20.74 20.64 20.69 6580  20.3
3 972 10.01 10.21 9.98 20.79 20.75 20.77 5790 17.8
4 970 9.97 10.24 9.97 20.62 20.78 20.70 6787  20.9
5 9.72 9.98 10.20 9.97 20.80 20.66 20.73 7369  22.7
6 9.71 9.97 10.20 9.96 20.75 20.80 20.78 5976  18.4

T Promedio(kg/cm?) 20.53

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 277. Resistencia a la Traccion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucién, Cemento=327.32 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
dl d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.72 9.96 10.20 9.96 20.57 20.57 20.57 7750 24.1
2 9.73 9.96 10.22 9.97 20.66 20.59 20.63 7690 23.8
3 9.72 997 10.27 9.99 20.55 20.62 20.59 8524 26.4
4 973 994 10.25 9.97 20.64 20.69 20.67 8384 25.9
5 9.69 995 10.22 9.95 20.71 20.80 20.76 7986 24.6
6 9.72 9.96 10.25 9.98 20.59 20.72 20.66 6926 214
7 9.73 9.96 10.23 9.97 20.63 20.65 20.64 8478 26.2
8 9.72 9.98 10.22 9.97 20.74 20.71 20.73 7876 24.3

T Pr

omedio(kg/cm?) 24.59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 278. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 75% de Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/lcmz  20.53 24.59
Desviacion estandar (s) kg/cmz 2,162 1.639
Coef. de variacion s/X (CV) % 10.53 6.67
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/lcm?z  17.78 21.40
Gmin=(X-Xmin)/s 1.2707 1.9433
Gmin<Gerit (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lemz  23.03 26.40
Gmax=(Xmax-X)/s 1.1581 1.1074

Gmax<Gerit

(No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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D 2.3. Resistencia a la traccion de concreto con agregado fino reciclado comercial
RECO

Tabla A 279. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

dli  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.77 9.96 10.19 9.97 20.69 20.78 20.74 6843 211
9.80 10.00 10.21 10.00 20.66 20.80 20.73 8496 26.1
9.80 10.01 10.17 9.99 20.77 20.65 20.71 7857 24.2
9.81 10.03 10.19 10.01 20.80 20.71 20.76 7367 22.6
9.79 9.98 10.18 9.98 20.63 20.81 20.72 8008 24.7
9.77 9.99 10.20 9.99 20.75 20.73 20.74 8075 24.8

T Promedio(kg/cm?) 23.89

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

OOl WDN PR

Tabla A 280. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.75 9.98 10.18 9.97 20.72 20.81 20.77 9848 30.3
9.79 10.01 10.21 10.00 20.80 20.69 20.75 10046  30.8
9.77 9.99 10.19 9.98 20.66 20.77 20.72 9656 29.7
9.77 10.02 10.20 10.00 20.59 20.79 20.69 8956 27.6
9.80 9.97 10.21 9.99 20.70 20.68 20.69 8676 26.7
9.75 10.01 10.17 9.98 20.72 20.79 20.76 8828 27.1
9.78 10.00 10.19 9.99 20.67 20.80 20.74 8326 25.6
9.81 9.97 10.20 9.99 20.69 20.78 20.74 10359 31.8

T Promedio(kg/cm?) 28.71

Fuente: Elaboracion propia.

N.°
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Tabla A 281. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO, a/c=0.60,

Cemento=391.67 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm? 23.89 28.71
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.939 2.242
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.11 7.81
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))70.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?z  21.06 25.59
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4606 1.3908
Gmin<Gerit - (No atipico)  (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm?  26.08 31.83
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1288 1.3930
Gmax<Gurit - (No atipico)  (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 282. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3, 7 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.75 10.01 10.17 9.98 20.67 20.81 20.74 6760 20.8
2 9.74 10.02 10.20 9.99 20.77 20.71 20.74 6588 20.3
3 9.79 10.00 10.21 10.00 20.80 20.62 20.71 7499 23.1
4 9.75 9.99 10.19 9.98 20.65 20.67 20.66 5890 18.2
5 9.76 9.98 10.19 9.98 20.74 20.77 20.76 7159 22.0
6 9.76 9.99 10.17 9.97 20.69 20.69 20.69 6952 21.5

T Promedio(kg/cm?) 20.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 283. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3, 28 dias.

NLO Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T
di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
1 9.74 10.00 10.23 9.99 20.76 20.81 20.79 9022 27.7
2 9.77 10.00 10.18 9.98 20.68 20.77 20.73 7770 23.9
3 9.76 10.02 10.20 9.99 20.80 20.69 20.75 8321 25.6
4 977 996 10.19 9.97 20.59 20.78 20.69 7850 24.2
5 9.78 9.97 10.17 9.97 20.77 20.71 20.74 8257 25.4
6 9.81 10.00 10.18 10.00 20.75 20.79 20.77 8519 26.1
7 9.77 10.01 10.19 9.99 20.66 20.74 20.70 8722 26.9
8 9.75 10.01 10.20 9.99 20.58 20.66 20.62 7965 24.6

T Promedio(kg/cm?) 25.54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 284. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccién de RECO, a/c=0.65,

Cemento=356.15 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm2 20.96 25.54
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.668 1.299
Coef. de variacién s/X (CV) % 7.96 5.09
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))20.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cmz  18.19 23.91
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6595 1.2569
Gmin<Gerit - (No atipico)  (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/lcm?z  23.05 27.66
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2539 1.6303
Gmax<Gerit - (No atipico)  (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 285. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 7 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.79 10.03 10.21 10.01 20.64 20.68 20.66 6413 19.7
9.78 9.98 10.18 9.98 20.72 20.75 20.74 5925 18.2
9.81 10.00 10.22 10.01 20.75 20.77 20.76 5870 18.0
9.81 9.99 10.19 10.00 20.67 20.72 20.70 7026 21.6
9.79 9.98 10.20 9.99 20.75 20.79 20.77 7325 22.5
9.80 9.98 10.22 10.00 20.70 20.73 20.72 6650 20.4

T Promedio(kg/cm?) 20.08

Fuente: Elaboracion propia.

N.°

OOl WDN PP

Tabla A 286. Resistencia a la Traccion de Concreto con Agregado Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 28 dias.

Diametro (cm) Longitud (cm) Carga T

di  d2 d3 dp 11 12 Ip kg  kg/cm?
9.77 10.02 10.22 10.00 20.66 20.69 20.68 8406 25.9
9.79 10.00 10.18 9.99 20.73 20.76 20.75 8746 26.9
9.76 9.98 10.19 9.98 20.74 20.77 20.76 7714 23.7
9.77 10.00 10.20 9.99 20.64 20.69 20.67 7114 21.9
9.78 10.00 10.20 9.99 20.59 20.69 20.64 6899 21.3
9.80 9.97 10.18 9.98 20.78 20.68 20.73 7502 23.1
9.80 10.01 10.21 10.01 20.65 20.67 20.66 8006 24.7
9.76 9.98 10.17 9.97 20.80 20.65 20.73 8214 25.3

T Promedio(kg/cm?) 24.09

Fuente: Elaboracion propia.

N.°
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Tabla A 287. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Traccion de RECO, a/c=0.70,

Cemento=328.57 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 8
Media (X) kg/cm2 20.08 24.09
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.801 1.939
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.97 8.05
Coef. de variacion max. (CVmax) % 14.00 14.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00625
grado de libertad n-2 (gl) - 4 6
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.5212
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvc2))*0.5 - 1.8221 2.0317
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?z  17.98 21.29
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1673 1.4447
Gmin<Gerit - (No atipico)  (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm?  22.48 26.87
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3320 1.4331
Gmax<Gurit - (No atipico)  (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D 3. Esfuerzo a la flexiéon

Los resultados del ensayo del esfuerzo de resistencia a la flexion de los tipos de

concreto de la investigacion fueron sometidos a la prueba estadistica de andlisis

del coeficiente de variacion en comparacion al permisible y también la evaluacion

de valores atipicos mediante la prueba de Grubbs.

D 3.1. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON

Tabla A 288. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,

Cemento=383.33 kg/m?3, 7 dias

N.O altura (cm) Ancho (cm) L F. de Mr
. rotura Kg/em?
h1l h2 h3 hp bl b2 b3 bp M kgr "OCM

1 15.40 15.25 15.35 15.33 15.45 15.25 15.35 15.35 45 3050 38.0
2 15.20 15.25 15.20 15.22 15.25 15.20 15.25 15.23 45 2965 37.8
3 15.35 15.15 15.15 15.22 15.15 15.45 15.40 15.33 45 2645 33.5
4 15.15 15.10 15.20 15.15 15.20 15.20 15.25 15.22 45 3105 40.0
5 1495 15.10 15.15 15.07 15.20 15.10 15.10 15.13 45 2745 36.0
6 15.20 14.90 15.15 15.08 15.10 15.15 15.30 15.18 45 2875 37.5
Mr promedio (Kg/cm2) 37.1

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 289. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.60,
Cemento=383.33 kg/m3, 28 dias

N.O altura (cm) Ancho (cm) L F. de Mr
. rotura Kg/em?
h1 h2 h3 hp bl b2 b3 bp M kgr "OCM

1 14.95 15.05 15.10 15.03 15.35 15.30 15.30 15.32 45 3505 45.6
2 15.10 15.10 15.15 15.12 15.30 15.25 15.25 15.27 45 2985 38.5
3 1490 15.05 15.10 15.02 15.20 15.25 15.00 15.15 45 3365 44.3
4 15.10 15.05 15.10 15.08 15.40 15.35 15.35 15.37 45 3415 44.0
5 1495 1490 15.05 14.97 15.20 15.10 15.10 15.13 45 3260 43.3
6 15.20 15.15 15.15 15.17 15.35 15.40 15.40 15.38 45 3195 40.6
Mr promedio (Kg/icm2) 42.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 290. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion PATRON, a/c=0.60,

cemento=383.33 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 37.13 42.71
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.193 2.632
Coef. de variacion s/X (CV) % 5.91 6.16
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 33.52 38.50
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.6454 1.5977
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 40.01 45.56
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3101 1.0847
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 291. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=350.77 kg/ms3, 7 dias

N © altura (cm) Ancho (cm) L rI(:).tSrea ,
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp CM kg Kolem
1 15.05 15.00 15.10 15.05 15.35 15.35 15.30 15.33 45 2945 38.2
2 15.10 15.10 15.15 15.12 15.45 15.40 15.45 15.43 45 2585 33.0
3 15.20 15.15 15.20 15.18 15.05 15.15 15.15 15.12 45 3020 39.0
4 1490 14.90 15.00 14.93 15.25 15.20 15.30 15.25 45 2575 34.1
5 15.10 15.15 15.15 15.13 15.55 15.50 15.55 15.53 45 2675 33.8
6 15.05 15.05 15.10 15.07 15.40 15.45 15.45 15.43 45 2795 35.9

Mr promedio (Kg/cm2) 35.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 292. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.65,

Cemento=350.77 kg/m3, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L r';'tgfa Mr

hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp M ggr KO/CM*

15.15 15.05 15.05 15.08 15.10 15.05 15.05 15.07 45 3165 41.6
15.10 15.10 15.05 15.08 15.35 15.40 15.40 15.38 45 2755 35.4
14.95 14.90 14.90 14.92 15.25 15.20 15.25 15.23 45 2995 39.8
15.00 15.05 15.05 15.03 15.30 15.30 15.40 15.33 45 3095 40.2
14.90 15.00 14.90 14.93 15.25 15.20 15.25 15.23 45 2775 36.8
15.05 15.15 15.00 15.07 15.45 15.35 15.30 15.37 45 3230 41.7

Mr promedio (Kg/cm2) 39.2

N.°

O OB WDN PP

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 293. Deteccidn de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion PATRON, a/c=0.65,

cemento=350.77 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 35.66 39.23
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.469 2.575
Coef. de variacién s/X (CV) % 6.92 6.56
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve 2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 32.98 35.42
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0847 1.4776
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 39.00 41.67
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3533 0.9495
Gmax<Gurit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 294. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,

Cemento=327.57 kg/m3, 7 dias

o altura (cm) Ancho (cm) L F. de Mr
N. rotura Kag/em?
h1l h2 h3 hp bl b2 b3 bp M kgr "OCEM
1 15.20 15.25 15.20 15.22 15.45 15.50 15.50 15.48 45 2500 31.4
2 1530 15.25 15.25 15.27 15.60 15.55 15.60 15.58 45 2725 33.8
3 15.15 15.20 15.15 15.17 15.40 15.45 15.45 1543 45 2825 35.8
4 15,35 15.25 15.30 15.30 15.25 15.30 15.25 15.27 45 2485 31.3
5 1540 15.35 15.35 15.37 15.40 15.35 15.40 15.38 45 2320 28.7
6 15.25 15.30 15.30 15.28 15.55 15.50 15.50 15.52 45 2910 36.1
Mr promedio (Kg/cm2) 32.9
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A 295. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Naturales PATRON, a/c=0.70,
Cemento=327.57 kg/ms3, 28 dias
o altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr
N. rotura Ka/em?
hi  h2 h3 hp bl b2 b3 bp M kg RYCM
1 15.25 15.30 15.30 15.28 15.05 15.10 15.10 15.08 45 3050 39.0
2 1515 15.15 15.20 15.17 15.15 15.10 15.15 15.13 45 2890 374
3 15.35 15.30 15.30 15.32 15.15 15.10 15.15 15.13 45 2705 34.3
4 1540 15.35 15.30 15.35 15.25 15.25 15.20 15.23 45 2945 36.9
5 15.30 15.25 15.25 15.27 15.15 15.10 15.10 15.12 45 3105 39.7
6 15.40 15.35 15.35 15.37 15.20 15.25 15.25 15.23 45 2835 35.5
Mr promedio (Kg/cm2) 37.1
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 296. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion PATRON, a/c=0.70,

cemento=327.57 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) ka/cm? 32.85 37.11
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.893 2.033
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.80 5.48
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 28.74 34.29
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4215 1.3871
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 36.13 39.66
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1334 1.2543
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 3.1. Resistencia a la flexion de concreto con porcentaje de sustitucion de

agregado fino reciclado comercial RECO + SUST

Tabla A 297. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucion, Cemento=385.42 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L Fde
N.° cm rotura Kg/em?
hi h2 h3 hp bl b2 b3  bp Kgf O
1 15.25 15.35 15.35 15.32 15.35 15.45 15.50 1543 45 2845 354
2 15.45 1540 15.45 15.43 15.40 15.50 15.50 15.47 45 3005 36.7
3 15.40 15.25 15.30 15.32 15.55 15.45 15.45 1548 45 2745 34.0
4 15.35 15.30 15.45 15.37 15.50 15.40 15.35 1542 45 2595 32.1
5 15.40 15.50 15.50 15.47 15.60 15.50 15.55 15.55 45 2680 32.4
6 15.35 1545 15.30 15.37 15.45 15.35 15.40 15.40 45 2725 33.7
Mr promedio (Kg/cm2) 34.0
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 298. Resistencia a la Flexion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 25% de

Sustitucién, Cemento=385.42 kg/m3, 28 dias

N altura (cm) Ancho (cm) L r|<:)'t3r?a Mr
' 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.45 15.25 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35 45 2725 33.9
15.40 15.50 15.45 15.45 15.10 15.10 15.10 15.10 45 3070 38.3
15.10 15.25 15.35 15.23 15.10 15.30 15.40 15.27 45 2865 36.4
15.15 15.10 15.20 15.15 15.25 15.35 15.30 15.30 45 3230 414
15.20 15.25 15.25 15.23 15.35 15.30 15.35 15.33 45 2985 37.8
15.35 15.40 15.30 15.35 15.35 15.40 15.40 15.38 45 3140 39.0

OOl WN PR

Mr promedio (Kg/cm2) 37.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 299. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 25% de Sustitucion, Cemento=385.42 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 34.05 37.79
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.756 2.519
Coef. de variacion s/X (CV) % 5.16 6.67
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve 2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 32.08 33.90
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1222 1.5431
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 36.71 41.39
Gmax=(Xmax-X)/s - 15131 1.4286
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 300. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.20 15.35 15.20 15.25 15.45 15.55 15.45 15.48 45 2415 30.2
15.15 15.10 15.10 15.12 15.35 15.25 15.35 15.32 45 2205 28.3
15.05 15.05 15.15 15.08 15.25 15.40 15.40 15.35 45 2550 32.9
15.25 15.35 15.30 15.30 15.30 15.50 15.35 15.38 45 2845 35.6
15.40 15.35 15.40 15.38 15.50 15.45 15.50 15.48 45 2640 324
15.30 15.25 15.35 15.30 15.45 15.40 15.55 15.47 45 2305 28.6

OOl WN PR

Mr promedio (Kg/cm2) 31.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 301. Resistencia a la Flexién de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 50% de

Sustitucién, Cemento=387.50 kg/m?, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.30 15.65 15.85 15.60 15.80 15.70 15.35 15.62 45 2950 34.9
15.15 15.20 15.35 15.23 15.00 15.15 15.20 15.12 45 2735 35.1
15.40 15.40 15.55 15.45 15.10 15.15 15.20 15.15 45 2550 31.7
15.35 15.30 15.40 15.35 15.15 15.25 15.25 15.22 45 2840 35.6
15.45 15.40 15.55 15.47 15.05 15.15 15.15 15.12 45 3125 38.9
15.55 15.45 15.40 15.47 15.25 15.35 15.35 15.32 45 2645 325

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 34.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 302. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 50% de Sustitucion, Cemento=387.50 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm2 31.34 34.79
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.783 2.543
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.88 7.31
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 28.35 31.73
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0726 1.2045
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 35.55 38.89
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.5146 1.6108
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 303. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucion, Cemento=389.58 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.10 15.20 15.25 15.18 15.60 15.50 15.45 15.52 45 2250 28.3
15.35 15.30 15.20 15.28 15.55 15.40 15.40 15.45 45 2090 26.1
15.40 15.40 15.35 15.38 15.35 15.55 1540 1543 45 2365 29.1
15.35 15.55 15.35 15.42 15.70 15.50 15.45 15.55 45 2480 30.2
15.45 15.50 15.40 15.45 15.60 15.50 15.45 15.52 45 2705 32.9
15.25 15.20 15.35 15.27 15.35 15.55 15.50 15.47 45 2425 30.3

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 29.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 304. Resistencia a la Flexion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.60, con 75% de

Sustitucién, Cemento=389.58 kg/ms3, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.20 15.25 15.40 15.28 15.15 15.15 15.15 15.15 45 2620 33.3
15.30 15.45 15.40 15.38 15.40 15.45 15.45 1543 45 2710 334
16.10 16.50 16.00 16.20 15.30 15.30 15.50 15.37 45 2530 28.2
15.55 15.45 15.45 15.48 15.25 15.35 15.20 15.27 45 2755 33.9
15.40 15.60 15.45 15.48 15.20 15.30 15.35 15.28 45 2820 34.6
15.35 15.25 15.40 15.33 15.15 15.40 15.30 15.28 45 2740 34.3

Mr promedio (Kg/cm2) 33.0

o0k WNPR

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 305 se tiene un valor atipico para RECO + SUST a/c=0.60, con 75%
de Sustitucion, 28 dias, al cual se procede a descartar dicho valor y se vuelve a
realizar la prueba de Grubbs como se muestra en la Tabla A 306 en la cual ya no

hay valores atipicos.

Tabla A 305. Deteccidn de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.60, con 75% de Sustitucion, Cemento=389.58 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm2 29.47 32.96
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.270 2.372
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.70 7.20
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 26.06 28.23
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.5028 1.9936
Gmin<Gerit - (No atipico) (Atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 32.86 34.63
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.4925 0.7048
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 306. Deteccion de Valores Atipicos Corregido de Resistencia a la Flexién de RECO +

SUST, a/c=0.60, con 75% de Sustitucion, 28 dias

Descripcién Unid 28 dias
Cantidad de datos (n) - 5
Media (X) kg/cm? 33.90
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.570
Coef. de variacion s/X (CV) % 1.68
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.01000
grado de libertad n-2 (gl) - 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 4.5407
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 - 1.6714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 33.32
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0251
Gmin<Gerit - (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 34.63
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2743
Gmax<Gerit - (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 307. Resistencia a la Flexion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucion, Cemento=352.12 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.10 15.20 15.20 15.17 14.90 15.20 15.10 15.07 45 2820 36.6
15.20 15.30 15.30 15.27 15.25 15.20 15.35 15.27 45 2620 33.1
15.35 15.30 15.35 15.33 15.40 15.30 15.25 15.32 45 2945 36.8
15.20 15.15 15.35 15.23 15.20 15.15 15.20 15.18 45 3010 384
15.40 15.30 15.30 15.33 15.30 15.40 15.25 15.32 45 2540 31.7
15.35 15.35 15.45 15.38 15.40 15.30 15.25 15.32 45 2415 30.0

OO0k wWN PR

Mr promedio (Kg/cm2) 34.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 308. Resistencia a la Flexion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 25% de

Sustitucién, Cemento=352.12 kg/ms3, 28 dias

N altura (cm) Ancho (cm) L r|<:)'t3r?a Mr
' 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.40 15.50 15.50 15.47 14.90 14.80 14.90 14.87 45 3310 41.9
15.10 15.10 15.20 15.13 15.20 15.30 15.30 15.27 45 3020 38.9
15.50 15.50 15.70 15.57 15.35 15.35 15.40 15.37 45 2895 35.0
15.40 15.45 15.45 15.43 15.25 15.20 15.25 15.23 45 2905 36.0
15.35 15.35 15.40 15.37 15.20 15.20 15.30 15.23 45 3005 37.6
15.10 15.20 15.20 15.17 14.95 15.10 15.10 15.05 45 2940 38.2

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 37.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 309. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 25% de Sustitucion, Cemento=352.12 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kglcm?  34.45 37.93
Desviacion estandar (s) kglcm2  3.323 2.406
Coef. de variacion s/X (CV) % 9.65 6.34
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable) (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833  0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))20.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm?z  29.98 34.99
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.3456 1.2220
Gmin<Gurit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm?  38.44 41.88
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2001 1.6419
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 310. Resistencia a la Flexion de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.50 15.55 15.35 15.47 15.45 1555 15.35 1545 45 2880 35.1
15.60 15.40 15.45 15.48 15.20 15.30 15.30 15.27 45 2685 33.0
15.45 15.45 15.30 15.40 15.25 15.35 15.35 15.32 45 2580 32.0
15.60 15.50 15.55 15.55 15.40 15.40 15.25 15.35 45 2785 33.8
15.45 15.50 15.50 15.48 15.25 15.25 15.20 15.23 45 3175 39.1
15.55 15.40 15.55 15.50 15.35 15.55 15.35 15.42 45 2940 35.7

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 34.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 311. Resistencia a la Flexién de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 50% de

Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m?, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.45 15.35 15.55 15.45 15.40 15.40 15.35 15.38 45 3280 40.2
15.55 15.40 15.45 15.47 15.20 15.25 15.40 15.28 45 3075 37.8
15.60 15.45 15.50 15.52 15.25 15.30 15.45 15.33 45 2775 33.8
15.55 15.70 15.60 15.62 15.15 15.10 15.15 15.13 45 2825 344
15.40 15.50 15.45 15.45 15.35 15.30 15.20 15.28 45 2710 334
15.45 15.55 15.60 15.53 15.25 15.35 1540 15.33 45 2910 354

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 35.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 312. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 50% de Sustitucion, Cemento=353.46 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cmz 34.78 35.86
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.526 2.648
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.26 7.38
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 31.96 33.43
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.1143 0.9164
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 39.12 40.20
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.7200 1.6403
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 313. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucion, Cemento=354.81 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.35 15.30 15.35 15.33 15.15 15.20 15.25 15.20 45 3100 39.0
15.65 15.60 15.70 15.65 15.35 15.35 15.40 15.37 45 2725 32.6
15.50 15.40 15.45 15.45 15.60 15.65 15.55 15.60 45 2680 324
15.40 15.40 15.65 15.48 15.60 15.50 15.45 15.52 45 2645 32.0
15.45 15.50 15.60 15.52 15.65 15.60 15.55 15.60 45 2735 32.8
15.40 15.45 15.40 15.42 15.45 15.40 15.45 1543 45 2670 32.8

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 33.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 314. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.65, con 75% de

Sustitucién, Cemento=354.81 kg/m3, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) A de Mr

N.° rotura 2
h1 h2 h3 hp b1l b2 b3 bp  CM ot Kg/cm

1 14.90 15.40 15.50 15.27 15.10 15.30 15.20 15.20 45 2680 34.0
2 15.20 15.20 15.45 15.28 15.40 15.45 15.85 15.57 45 3045 37.7
3 15.35 15.45 15.20 15.33 15.45 15.65 15.75 15.62 45 2820 34.6
4 1555 15.60 15.40 15.52 15.60 15.65 15.60 15.62 45 2595 31.1
5 15.25 15.35 15.35 15.32 15.55 15.50 15.40 15.48 45 3100 38.4
6 14.95 15.10 15.20 15.08 15.15 15.25 15.30 15.23 45 2775 36.0
Mr promedio (Kg/cm2) 35.3

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 315 se tiene un valor atipico para RECO + SUST a/c=0.65, con 75%

de Sustitucion, 7 dias, al cual se procede a descartar dicho valor y se vuelve a

realizar la prueba de Grubbs como se muestra en la Tabla A 316 en la cual ya no

hay valores atipicos.

Tabla A 315. Deteccidn de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.65, con 75% de Sustitucion, Cemento=354.81 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm2 33.59 35.30
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.685 2.680
Coef. de variacion s/X (CV) % 7.99 7.59
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 32.00 31.06
Gmin=(X-Xmin)/s - 0.5921 1.5800
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 39.04 38.40
Gmax=(Xmax-X)/s - 2.0296 1.1585
Gmax<Gerit - (Atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 316. Deteccion de Valores Atipicos Corregido de Resistencia a la Flexién de RECO +

SUST, a/c=0.65, con 75% de Sustitucion, 7 dias

Descripcién Unid 7 dias
Cantidad de datos (n) - 5
Media (X) kg/cm? 32.50
Desviacion estandar (s) kg/cm? 0.320
Coef. de variacion s/X (CV) % 0.98
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.01000
grado de libertad n-2 (gl) - 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 4.5407
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))10.5 - 1.6714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 32.00
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.5636
Gmin<Gerit - (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 32.77
Gmax=(Xmax-X)/s - 0.8444
Gmax<Gerit - (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 317. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucion, Cemento=324.83 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.40 15.35 15.40 15.38 15.20 15.25 15.35 15.27 45 2550 31.8
15.45 16.30 16.80 16.18 16.00 15.75 15.85 15.87 45 3060 33.1
15.50 15.60 15.50 15.53 15.40 15.45 15.60 15.48 45 2410 29.0
15.55 15.65 15.70 15.63 15.35 15.30 15.45 15.37 45 2355 28.2
15.70 15.50 15.55 15.58 15.30 15.40 15.35 15.35 45 3010 36.3
15.40 15.50 15.45 15.45 15.30 15.50 15.35 15.38 45 2950 36.2

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 32.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 318. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 25% de

Sustitucién, Cemento=324.83 kg/ms3, 28 dias

N altura (cm) Ancho (cm) L r|<:)'t3r?a Mr
' 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.15 15.30 15.30 15.25 15.50 15.30 15.30 15.37 45 3010 37.9
15.30 15.50 15.40 15.40 15.00 15.00 15.00 15.00 45 3105 39.3
15.55 15.40 15.35 15.43 15.10 15.00 15.10 15.07 45 2785 34.9
15.60 15.50 15.50 15.53 15.35 15.30 15.35 15.33 45 2680 32.6
15.55 15.50 15.55 15.53 15.30 15.45 15.45 15.40 45 2645 32.0
15.70 15.50 15.55 15.58 15.40 15.35 15.40 15.38 45 2705 32.6

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 34.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 319. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 25% de Sustitucion, Cemento=324.83 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 32.44 34.89
Desviacion estandar (s) kg/cm? 3.446 3.069
Coef. de variacion s/X (CV) % 10.62 8.80
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tvc 2))*0.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 28.22 32.03
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.2247 0.9303
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 36.34 39.28
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1319 1.4321
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 320. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.40 15.60 15.45 15.48 15.40 15.55 15.60 15.52 45 2470 29.9
15.40 15.40 15.40 15.40 15.60 15.60 15.40 15.53 45 1970 24.1
15.30 15.35 15.30 15.32 15.40 15.45 15.40 15.42 45 2270 28.2
15.25 15.45 15.35 15.35 15.50 15.55 15.40 15.48 45 2005 24.7
15.15 15.35 15.30 15.27 15.35 15.40 15.35 15.37 45 2510 315
15.20 15.25 15.35 15.27 15.50 15.60 15.45 15.52 45 1890 235

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 27.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 321. Resistencia a la Flexién de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 50% de

Sustitucién, Cemento=326.07 kg/m?, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.25 15.30 15.25 15.27 15.45 15.60 15.55 15.53 45 3025 37.6
15.35 15.40 15.25 15.33 15.55 15.65 15.65 15.62 45 2605 31.9
15.30 15.40 15.35 15.35 15.40 15.45 1545 1543 45 2775 34.3
15.45 15.55 15.60 15.53 15.60 15.40 15.55 15.52 45 2960 35.6
15.25 15.45 15.40 15.37 15.50 15.40 15.30 15.40 45 2480 30.7
15.15 15.25 15.15 15.18 15.40 15.20 15.25 15.28 45 2345 30.0

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 33.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 322. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 50% de Sustitucion, Cemento=326.07 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 27.00 33.35
Desviacion estandar (s) kg/cm? 3.357 2.989
Coef. de variacion s/X (CV) % 12.44 8.96
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 23.52 29.95
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.0351 1.1370
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 31.54 37.60
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.3539 1.4225
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 323. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucion, Cemento=327.32 kg/ms3, 7 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.55 15.35 15.30 15.40 15.25 15.35 15.35 15.32 45 2385 295
15.65 15.80 15.70 15.72 15.50 15.40 15.40 15.43 45 1985 234
15.60 15.40 15.45 15.48 15.55 15.35 15.30 15.40 45 2405 29.3
15.70 15.50 15.55 15.58 15.40 15.55 1540 1545 45 1915 23.0
15.60 15.45 15.55 15.53 15.25 15.35 15.20 15.27 45 2185 26.7
15.80 15.60 15.65 15.68 15.50 15.40 15.55 15.48 45 2220 26.2

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 26.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 324. Resistencia a la Flexiéon de Concreto de RECO + SUST, a/c=0.70, con 75% de

Sustitucién, Cemento=327.32 kg/m3, 28 dias

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.40 15.45 15.40 15.42 15.50 15.45 15.35 1543 45 2705 33.2
16.00 15.75 16.00 15.92 15.60 15.75 15.40 15.58 45 2190 25.0
15.30 15.70 15.80 15.60 15.20 15.10 15.10 15.13 45 2600 31.8
15.50 15.70 15.50 15.57 15.15 15.00 15.40 15.18 45 2590 31.7
15.70 15.50 15.40 15.53 15.40 15.25 15.35 15.33 45 2695 32.8
15.60 15.80 15.55 15.65 15.50 15.55 15.50 15.52 45 2540 30.1

Mr promedio (Kg/cm2) 30.7

o0k WNPR

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla A 325 se tiene un valor atipico para RECO + SUST a/c=0.70, con 75%
de Sustitucion, 28 dias, al cual se procede a descartar dicho valor y se vuelve a
realizar la prueba de Grubbs como se muestra en la Tabla A 326 en la cual ya no

hay valores atipicos.

Tabla A 325. Deteccidn de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién de RECO + SUST,

a/c=0.70, con 75% de Sustitucion, Cemento=327.32 kg/m3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm2 26.36 30.74
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.796 3.030
Coef. de variacion s/X (CV) % 10.60 9.86
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Geiit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 22.97 24.96
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.2137 1.9082
Gmin<Gerit - (No atipico) (Atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 29.55 33.18
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.1398 0.8047
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 326. Deteccion de Valores Atipicos Corregido de Resistencia a la Flexién de RECO +

SUST, a/c=0.70, con 75% de Sustitucion, 28 dias

Descripcién Unid 28 dias
Cantidad de datos (n) - 5
Media (X) kg/cm? 31.90
Desviacion estandar (s) kg/cm? 1.203
Coef. de variacion s/X (CV) % 3.77
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) 0.05
Valor significativo a/n (vs) 0.01000
grado de libertad n-2 (gl) 3
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) 4.5407
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tven2))70.5 1.6714
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 30.08
Gmin=(X-Xmin)/s 1.5110
Gmin<Gerit (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 33.18
Gmax=(Xmax-X)/s 1.0655
Gmax<Gerit (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

D 3.3. Resistencia a la flexién de concreto con agregado fino reciclado comercial

RECO

Tabla A 327. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 7 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2

h1 h2  h3 hp bl b2 b3 bp cm . Kglem
1 1540 15.55 15.45 15.47 15.60 15.45 15.45 15.50 45 2485 30.2
2 15.70 15.60 15.60 15.63 16.05 15.90 15.95 15.97 45 2915 33.6
3 15.35 1545 15.35 15.38 15.45 15.55 15.40 15.47 45 2350 28.9
4 15.25 15.25 15.20 15.23 15.35 15.55 15.40 1543 45 2290 28.8
5 15.30 15.50 15.30 15.37 16.05 15.90 15.85 15.93 45 2185 26.1
6 15.45 15.65 15.50 15.53 15.40 15.65 15.60 15.55 45 2585 31.0

Mr promedio (Kg/cm2) 29.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 328. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.60, Cemento=391.67 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.10 15.20 15.25 15.18 15.25 15.35 15.35 15.32 45 2660 33.9
15.35 15.25 15.30 15.30 15.45 15.25 15.50 15.40 45 2190 27.3
15.40 15.60 15.55 15.52 15.50 15.60 15.50 15.53 45 2495 30.0
15.20 15.40 15.25 15.28 16.10 15.85 15.90 15.95 45 2920 35.3
15.35 15.30 15.40 15.35 15.70 15.55 15.60 15.62 45 2885 35.3
15.45 15.55 15.60 15.53 15.75 15.60 15.80 15.72 45 2765 32.8

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 32.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 329. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion RECO, a/c=0.60,

Cemento=391.67 kg/m?3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 29.76 32.44
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.508 3.170
Coef. de variacion s/X (CV) % 8.43 9.77
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 26.13 27.34
Gmin=(X-Xmin)/s - 1.4473 1.6087
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 33.62 35.28
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.5361 0.8976
Gmax<Gurit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 330. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/m3, 7 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.25 15.30 15.40 15.32 15.60 15.80 15.75 15.72 45 2510 30.6
15.35 15.30 15.45 15.37 16.05 15.80 15.70 15.85 45 2250 27.1
15.10 15.35 15.30 15.25 15.75 15.55 15.60 15.63 45 2355 29.1
15.20 15.35 15.40 15.32 15.35 15.45 15.35 15.38 45 1995 24.9
15.15 15.45 15.30 15.30 15.60 15.40 15.55 15.52 45 1910 23.7
15.40 15.30 15.45 15.38 15.45 15.55 15.40 15.47 45 2355 29.0

OOl WN PR

Mr promedio (Kg/cm2) 27.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 331. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.65, Cemento=356.15 kg/ms3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2  h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.40 15.60 15.70 15.57 15.50 15.70 15.65 15.62 45 2685 31.9
15.25 15.20 15.35 15.27 15.30 15.45 15.40 15.38 45 2420 30.4
15.40 15.35 15.25 15.33 15.40 15.65 15.55 15.53 45 2355 29.0
15.20 15.25 15.40 15.28 15.40 15.60 15.70 15.57 45 2275 28.2
15.30 15.50 15.45 15.42 15.80 15.55 15.60 15.65 45 2185 26.4
15.40 15.45 1555 15.47 15.70 15.60 15.55 15.62 45 2895 34.9

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 30.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 332. Deteccién de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexién RECO, a/c=0.65,

Cemento=356.15 kg/m3

Descripcion Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 27.39 30.13
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.697 2.986
Coef. de variacion s/X (CV) % 9.85 9.91
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 23.66 26.43
Grmin=(X-Xmin)/s - 1.3820 1.2393
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 30.63 34.87
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.2028 1.5876
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 333. Resistencia a la Flexion de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 7 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
h1 h2  h3 hp bl b2 b3 bp cm . Kglem

15.40 15.20 15.15 15.25 15.70 15.50 15.45 1555 45 1720 214
15.45 15.25 15.30 15.33 15.45 15.40 15.55 15.47 45 2010 24.9
15.55 15.40 15.35 15.43 15.35 15.45 15.50 1543 45 2305 28.2
15.10 15.10 15.20 15.13 16.05 15.85 15.90 15.93 45 1995 24.6
15.35 15.15 15.15 15.22 15.35 15.50 15.60 15.48 45 2105 26.4
15.30 15.35 15.50 15.38 15.55 15.35 1540 1543 45 1940 23.9

o0k, WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 24.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A 334. Resistencia a la Flexién de Concreto con Agregados Fino Reciclado Comercial

RECO, a/c=0.70, Cemento=328.57 kg/m3, 28 dias.

altura (cm) Ancho (cm) L F.de Mr

N.° rotura 2
hi h2 h3 hp bl b2 b3 bp ©m . Kglem

15.60 15.40 15.55 15.52 15.70 15.60 15.60 15.63 45 2385 285
15.25 15.30 15.40 15.32 15.75 15.55 15.50 15.60 45 2540 31.2
15.70 15.50 15.55 15.58 15.55 15.60 15.60 15.58 45 2650 31.5
15.40 15.30 15.40 15.37 16.10 15.85 15.90 15.95 45 2195 26.2
15.25 15.35 15.40 15.33 15.50 15.40 15.60 15.50 45 2480 30.6
15.65 15.45 15.40 15.50 15.40 15.60 15.55 15.52 45 2580 31.1

o0k WNPR

Mr promedio (Kg/cm2) 29.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 335. Deteccion de Valores Atipicos de Resistencia a la Flexion RECO, a/c=0.70,

Cemento=328.57 kg/m?3

Descripcién Unid 7 dias 28 dias
Cantidad de datos (n) - 6 6
Media (X) kg/cm? 24.90 29.87
Desviacion estandar (s) kg/cm? 2.310 2.089
Coef. de variacion s/X (CV) % 9.28 6.99
Coef. de variacion max. (CVmax) % 16.00 16.00
Aceptabilidad CV<CVmax - (aceptable)  (aceptable)
Confianza al 95% (a = 0.05) - 0.05 0.05
Valor significativo a/n (vs) - 0.00833 0.00833
grado de libertad n-2 (gl) - 4 4
t-valor critico = INV.T(1-vs;gl) (tvc) - 3.9608 3.9608
Gerit = (n-1)*tve/(n*(gl+tve™2))10.5 - 1.8221 1.8221
Dato de valor minimo (Xmin) kg/cm? 21.40 26.23
Grmin=(X-Xmin)/s - 1.5161 1.7443
Gmin<Gerit - (No atipico) (No atipico)
Dato de valor maximo (Xmax) kg/cm? 28.22 3151
Gmax=(Xmax-X)/s - 1.4367 0.7836
Gmax<Gerit - (No atipico) (No atipico)

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E. Matriz de operacionalizacion

Lima Metropolitana en el costo del
concreto resultante?

(AFR) con el concreto de mediana
a baja resistencia usando
agregados naturales.

100%) de agregado fino reciclado
respecto al del de agregados
naturales.

reciclado comercial (AFCR) y
natural.

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACION DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONE S INDICADORES | Tipo de Investigacion:
i > T _ Peso Unitario Suelto Kg/m3 Experimental
(Es factible, en cuanto a propiedades Emsemal;assd?r:o?)?:;cgs foi s utilizadén de agregado fino Peso Unitario Compactado Kg/m3 Cuantitativa
ﬁslco—mecéhicas y costo de concreto mediana a baja resistencia para teO i AR S POTCORI X Peso Esyecu’ﬁco Kgm3 Nivel de Investigacion
resultante, el reemplazo del agregado  |relaciones aguaicemento de 0.60 diatiios de susiucion (0%, |Wi1)Agregado o eckiado Absorcion % Descriptivo
fino natural por agregado fino reciclado |0.65 y 0.70 utilizando agregado 25%, 50%, 75% y 100%) influira  (comercial (AFRC) y agregados  |Contenido de Humedad % ) Enfoque de Investigacion
comercial de |azona central de Lima  |fino reciclado (AFR), como Wi peopledades fsjciny | [RNaee R0y o) brstobaipiohi adimensional | Cuantitativo )
Metropolitana? alternativa de material de mecanicas del concreto de Maxima compacidad de agregados |% Disefio de Investigacion:
constriccion. mediana a baja resistencia %AFRC en mezcia de concreto % Experimental
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES Con cfz:::";i sefiado con
t};);g :;emigg;gztg‘:?:ggﬁs 1) Las propiedades fisicas del Zeoigig:el:\acrilg sg;z,a agregados naturales y
1) ¢Cuadl sera el efecto del uso de racco ililsands Doitenlales do concreto en estado fresco VD1) Propiedades fisicas del Tloroo de Fricusds Minutos agregado fino reciclado
agregado fino reciclado comercial de la sustitucion (25%050% 7;% variardn utilizando porcentajes de [concreto en estado fresco, i d:cidn g % comercial (AFCR),
zona central de Lima Metropolitana en 130%) e redéa do [sustitucién (25%, 50%, 75% y  |utlizando agregado fino oo S % Muestra:
las propiedades fisicas del concreto (AFR) cem%nt% Portland tipo | 100%) de agregado fino reciclado|reciclado comercial (AFCR) y Concreto fresco de cada uno
fresco resultante? oo reg eclo al del concretg a't! S respecto al del de agregados natural de los 18 tipos, probetas y
0% d zFR P naturales vigas
( 2 - ). Fuentes de Informacion:
DD O a0e% o 235 Bropicces macincs oo s watraiae
2) ¢Cual sera el efecto del uso de endurecido utilizando porcentaies del concreto en estado VD2) Propiedades mecanicas  |Resistencia a la compresidn Kglcm2 mtenjauonale;. estudios
agregado fino reciclado comercial de la de sustitucion (25% 5%% 75%{ endurecido variaran utilizando del concreto en estado cientificos, tesis
zona central de Lima Metropolitana en 100%) de agrega do.ﬂno r'e 3 clago porcentajes de sustitucion (25%, |endurecido, utilizando agregado |Resistencia a I3 traccidn Kgicm2 Muestreo: :
1as propiedades mecanicas del concreto (AFR) cemge m% Portiand tipo | 50%, 75% y 100%) de agregado |fino reciclado comercial (AFCR) y No probabilistico, por
endurecido resultante? y pol, fino reciclado respecto al del de  |[natural. Resistencia a la flexion Kgicm2 conveniencia
con respecto al del concreto patrén
(0% de gFR) P agregados naturales.
3) Realizar un estudio comparativo =
3) ¢Cudl serd el efecto de reemplazar  |de costos del concreto de 3;5;;:;;%%?;::&;?%?"”3 VD3) Costos de concreto,
agregado fino natural por agregado fino |mediana a baja resistencia i 4
reciclado comercial de 1a zona central de jusando agregado fino reciclado sushitucion (25%, 50%, 75% y utilizando agregado fino Costo Unitario Soles

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F. Fichas técnicas

(i
o CONSTRUCCIONES
1 4

PRODUCTO Agregado G / Arena gruesa

CARACTERISTICAS Agregado Ecoldgico Grueso. Obtenido por la trituracidn artificial
de material reciclado (gravas, concreto). Muy importante para la
elaboracidn del concreto . Ideal para la construccion

PESO Saco de 33 Kg /A pedido por metro cihico (m°)

COLOR Marron

USOY APLICACIONES Ideal como agregado para solados, falsas zapatas, sobrecimientos,
falso piso, entrepisos, veredas, muros de contencion,
mejoramiento de sub base, mejoramiento de base y pavimentos,
entre oiros

TIPO Aridos a granel
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FICHA TECNICA
CEMENTO
SOL

DESCRIPCION: APLICACIOMES:

= Construccionas en general v de gran
enwvergadura cuando no 58 requieren

Tipo I, Cemento Portland de uso general.

BENEFICIOS: caracteristicas especiales o no especifique

" Acelerado desarrollo de resistencias niciales.

+ Optima trobojobilidod.

otro tipo de cemento.

* Preparacion de concretos para cimientos,

sobrecimientos, zapatas, vigos, columnas y

techodo.
- Permite menor tiempo de desencofrado.
- Excelente desarrollo de resistencias en

shotorete. FORMATO DE DISTRIBUCION:

- Excelente permanencia del slump. * Bolsos de 425 kg 03 pli
{02 de popel + 01 film plasticol.
CARACTERISTICAS TECNICAS: ) )
> Granel: A despocharse en camionas

- Cumple con lo Norma Técnico Peruana bombonas y big bags.

NTP - 334,009 y la Morma Tecnica Americana
AETH C-150.

REQUISITOS MECANICOS:
COMPARACION RESISTEMCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 WS, CEMENTO SOL

500
L00
300
200 @ NTP-334.009 / ASTM C-150
100 I @ CEMENTOSCL®
.
Kog/cm!® 3 dias 1 dias 28 dias

* Wolores referencioles
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PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

REQUISITOS NTP-

RAMETR UNIDAD CEM
PA 0 ENTOSOL  334.009/ ASTM C-150
Conténido de aire % T Mdxirmo 12
Expansicn outoclave L 0.9 Mdaima 0.80
Superficie sspecifica ma kg 323 Minirme 240
Densidad afem? 313 Mo sspecifica
RESISTEMCIA A LA COMPRESIGN
Resistencia a la compresian a 3 dias kg/lem: 303 Minifme 122
Resistencia a la compresian a 7 dias kgfem? 382 Minirre 194
Resistencia a la compresian o 28 dias kgfems 449 Minirma 285 (*)
TIEMPO DE FRAGUADC
Fraguade Vicat inicial min 129 46 a 375
COMPOSICION GUIMICA
kgl % 2.9 Mdxime 4.0
03 L] 2 Mdxime 3.5
Pérdida al fusegao L 2.2 Bdxima 3.5
Regidus insclulole L ng hdxirme 1.5
FASES MINERALOGICAS
C25 % 12 Mo especifica
o35 % 55 Mo especifica
C3a % 10 Mo especifica
CLAF % 10 Mo especifica

{*) Requisito opcional

RECOMENDACIONES
GENERALES

DOSIFICACION: MANIPULACION: ALMACEMAMIENTO:

- Utilizar ogua, arena y piedra
libre de impurezaos.

* Respetar la relocion aguo-ce-
mento (afc)a fin de obtener
un buen desarrallo de resis-
tencias, trobajobilidad v
performance del cemento.

- Para desarrollar la resistencia a lo
compresion del concreto y evitar
grietas, se necesita curar por lo
menos durante 7 dios.

- S5e debe manipular el cemento
en ambientes ventilodos.

* Usar la vestimentao y epp
odecuados: casco, protectones
para los ojos, guantes y botos.

- El contocto con la humedad o
con el polvo de cemento sin
proteccion puede causar
irritacion o dafio en la piel.

- Los bolsas con cemento deben

ser almacenadas en recintos
secos, protegidos da lo
internperie, lluvia y humedad.

- Los bolsos deben ser colocodos

sobre porihuelos de modera
secd, en areas niveladas y
estables. Posterioremente
cubrirlas con mantas de plastico.

- Apilar como maxima 10 bolsas de

cemento y evitar tiempos
prolongodos de almocenamiento.

> @ unAcem

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

Bach: Carlos Anthony Vladimir Sanchez Chuchon 317



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO F. FICHAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

MasterEase 3900

MASTER®
> BUILDERS

Aditivo superplastificante/reductor de agua de alto rango para produccion de
concretos de baja viscosidad y reologia mejorada con un buen mantenimiento de

consistencia.

DESCRIPCION

MasterEase 3900 es un aditivoe superplastificante de
ultima generacion. basado en la nueva tecnologia de
polimeros exclusiva de Master Builders Solutions,
especialmente disefiado para la produccién de concretos
de baja viscosidad incluso con reducidos contenidos de
agua debido a su innovadora formulacién que permite
una adsorcion retardada de las particulas de cemento
obteniendo una hidratacion mucho mas eficiente.

USOS RECOMENDADOS

Disefiado para mejorar la reologia y con ello su
trabajabilidad, bombeabilidad y la puesta en obra del
concreto fabricado. Permite la fabricacion de concretos
de elevada fluidez y de alta resistencia, con un buen
mantenimiento de consistencia.

MasterEase 38900 cumple con las especificaciones de la
clasificacion tipo F seglin la ASTM C494.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

+ Gran poder reductor de agua.

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

+ Aumenta las resistencias iniciales vy finales del
concreto

+ Buen mantenimiento de consistencia para cubrir los
tiempos de transporte, sin retraso de fraguado.

+ Facilita el bombeo y reduce el tiempo de aplicacién y

compactacion

+« Dota al concretode un excelente
comportamiento reolégico.con reducida viscosidad y
i m A e A AL A o

RECOMENDACIONES DE USO

MasterEase 3900 se afiade al concreto durante su
amasado, con la ultima parte del agua de mezcla. Debe
mezclarse un tiempo suficiente para garantizar la
complete homogeneizacidn del aditivo en toda la masa.

MasterEase 3900 es compatible con los plastificantes y
retardantes de la gama MasterPozzolith, MasterPolyheed
y MasterSet de MBS.

MasterEase 3900 puede ser afadido directamente al
camidn mezclador, para restablecer concretos que hayan
perdido consistencia. En este caso, se debe asegurar la
plena compatibilidad entre aditivos antes de la aplicacion.
No es recomendable afadir el aditivo antes del agua de
amasado, sobre el cemento y los agregados.

Dosificacion:

El rango de dosificacidn recomendado para MasterEase
3900 es de 650 ml a 1500 ml por 100 kg de cemento en
funcion del tipo de materiales y tipo de concreto a
fabricar, dependiendo del uso esto puede variar por la
naturaleza de los agregados y condiciones insitu.

Dosificaciones diferentes a las recomendadas son
posibles con ensayos previos que justifiquen su buen
desempeno.

CONSIDERACIONES

Si el MasterEase 3900 se congela, llévese a una
temperatura de +20°C o mas, y agitese hasta que esté
completamente reconstituido. No use aire comprimido
para agitarlo.

DATOS TECNICOS

Aspecto:
Color:

Liquido
Marron

ALMACENAMIENTO

MasterEase 3900 tiene una vida Otil de 12 meses como
minimo. Dependiendo de las condiciones de
almacenamiento, la vida Utilpuede ser mayor.
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MASTER®
» BUILDERS

MasterEase 3900

Aditivo hiperplastificante/reductor de agua de alto rango para la produccion
especialmente de concreto proyectado y concretos bombeados y reologia mejorada
con un buen mantenimiento de consistencia en el tiempo.

PRESENTACION
MasterEase 3900 se suministra en tambores de 208 L,

tangues de 1000 L y a granel.

SEGURIDAD

Lea, entienda y siga la informacién contenida en la Hoja
Datos de Seguridad {SDS) y de la etigueta del producto
antes de usar. La SDS puede obtenerse solicitando a su
representante de ventas de Master® Builders Solutions.
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ANEXO G. Panel de fotos

Figura A 36. Ingreso del agregado fino reciclado comercial al Laboratorio N°1 de Ensayo de
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Figura A 37. Almacenamiento de agregados para concreto de investigacién en la Tolva N°04
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Figura A 38. Procedimiento de obtencién de Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Natural
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Figura A 40. Procedimiento de obtencion del contenido de humedad de agregados
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Figura A 42. Ensayo de Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino

Figura A 43. Procedimiento para obtencion de la Maxima Compacidad de la Combinacion de

Agregado Grueso Natural y Agregado Fino Reciclado Comercial
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Figura A 44. Procedimiento para obtencion de la Maxima Compacidad de la Combinacién de

Agregado Grueso Natural y Agregado Fino Natural
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Figura A 46. Consistencia, medicion de Slump ce concreto fresco
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Figura A 48. Equipo para Ensayo de contenido de aire en el concreto fresco

Figura A 49. Vaciado de probetas y vigas
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Figura A 50. Probetas y vigas para ensayos de concreto endurecido de un disefio
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Figura A 51. Colocacion de cal a la poza de curado
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Figura A 52. Ensayo a Traccion por compresion diametral
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