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RESUMEN

Existen investigaciones que avalan el uso de agregado grueso reciclado obtenido de
demolicion como sustituto parcial del agregado grueso natural, sin embargo, estas se basan
en concretos de bajas resistencias, pues a mayor porcentaje de reemplazo se ve mermada su
trabajabilidad, ya que, al tener mortero adherido al agregado, este presenta una mayor
absorcion, sumado a esto existen diferencias en las propiedades mecénicas de los agregados
que afectan directamente en la resistencia final. Es asi que, para suplir estas deficiencias se
analizé la inclusion de humo de silice que ha demostrado incrementar las resistencias a
compresion del concreto y la adicion de aditivo superplastificante para mejorar la
trabajabilidad en disefios de mezcla f7c=210 kg/cm?y ’c=280 kg/cm? con porcentajes de

sustitucion de 25% y 50% de agregado grueso por agregado grueso reciclado de TMN 15”.

La presente investigacion, es de disefio experimental y evalud la resistencia a
compresion y traccion indirecta para f¢=210 kg/cm?y f°c=280 kg/cm?a los 7, 14 y 28 dias
de probetas de concreto de 20cm x 10cm, para la inclusion del humo de silice en
dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15%, también se utiliz6 el aditivo superplastificante en
dosificacion de 500ml por bolsa de cemento. Estas adiciones fueron para disefios de mezcla
con porcentajes de reemplazo de 0% 25% y 50% de agregado grueso reciclado. En total se
realizo 48 disefios de mezcla y el nimero de probetas requeridas tanto para el ensayo a
compresion como para el ensayo de traccion indirecta fue de 576 testigos de concreto,
también se realiz6 el ensayo de profundidad de carbonatacion mediante la medicion del Ph.
Ademas de ello, se incluye un andlisis costo-beneficio. De todos los resultados se concluye
lo siguiente: Para el diseilo de mezcla £c=210 kg/cm? la adicion de 10% de humo de silice,
aditivo superplastificante y un 50% de reemplazo de agregado grueso reciclado fue el disefio
optimo, debido a que alcanza la resistencia requerida cumpliendo con el slump. Para el
disefio de mezcla f°c=280 kg/cm?, la adicion de 10% de humo de silice, aditivo
superplastificante y un 25% de reemplazo de agregado grueso reciclado, es el disefio 6ptimo,
debido a que alcanza la resistencia requerida cumpliendo con el slump, lo que se traduce en
una trabajabilidad aceptable. La eleccion de los disenos dptimos se baso principalmente en
su resistencia a compresion, pues es la propiedad fisico-mecanica de mayor importancia para

Su uso.

Palabras clave: Agregado grueso reciclado, humo de silice, aditivo superplastificante.
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ABSTRACT

There are investigations that support the use of recycled coarse aggregate obtained
from demolition as a partial substitute for natural coarse aggregate, however, these are based
on low-strength concretes, since a higher replacement percentage reduces their workability,
since, by having mortar adhered to the aggregate, it presents a greater absorption, added to
this there are differences in the mechanical properties of the aggregates that directly affect
the final resistance. Thus, to make up for these deficiencies, the inclusion of silica fume was
analyzed, which has been shown to increase the compressive strength of concrete and the
addition of superplasticizer additive to improve workability in mix designs f’c=210 kg/cm?
and £ c=280 kg/cm? with replacement percentages of 25% and 50% of coarse aggregate by
TMN '5” recycled coarse aggregate.

This research is experimental design and evaluated the compressive and indirect
tensile strength for £’c=210 kg/cm? and f’c=280 kg/cm?at 7, 14 and 28 days of 20cm x 10cm
concrete samples, for the inclusion of silica fume in dosages of 0%, 5%, 10% and 15%, the
superplasticizer additive was also used in a dosage of 500ml per bag of cement. These
additions were for mix designs with replacement percentages of 0% 25% and 50% of
recycled coarse aggregate. In total, 48 mix designs were made and the number of test pieces
required for both the compression test and the indirect tensile test was 576 concrete samples,
The carbonation depth test was also carried out by measuring the Ph. In addition, a cost-

benefit analysis is included.

From all the results, the following is concluded: For the mix design fc=210 kg/cm?,
the addition of 10% silica fume, superplasticizer additive and 50% recycled coarse aggregate
replacement was the optimal design, since it achieves the required strength while meeting
the slump. For the mix design fc=280 kg/cm? the addition of 10% silica fume,
superplasticizer additive and 25% recycled coarse aggregate replacement is the optimal
design, since it achieves the required strength while meeting the slump, which translates into
acceptable workability. The choice of the optimal designs was based mainly on their
compressive strength, since it is the most important physical-mechanical property for their

use.

Key words: Recycled coarse aggregate, silica fume, superplasticizer additive.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la industria de la construcciéon implica mayores emisiones de
residuos so6lidos de demolicién que carecen de una adecuada gestion para su eliminacion,
siendo su paradero mas usual botaderos informales o para rellenos de terrenos con desniveles
pronunciados. Ante ello, una manera adecuada de gestion de dichos residuos es la
reutilizacion de estos como materiales de construccidon, esto se logra con un adecuado
procesamiento de estos. Ante este escenario existen investigaciones respaldando el uso de
agregado grueso reciclado obtenido de diversas demoliciones de concreto como pueden ser
pistas y veredas, dicho reemplazo tiene sus limitaciones puesto que a mayor porcentaje de
reemplazo las resistencias a compresion se ven disminuidas, de igual manera al tener
mortero impregnado en el agregado grueso reciclado ocasiona una mayor absorcion y por
ende le quita trabajabilidad a la mezcla de concreto (Caceres & Valencia, 2018). Debido a
esta situacion, la incorporacion de humo silice ha demostrado un incremento en las
resistencias del concreto al actuar como filler, de igual manera el aditivo superplastificante
mejora notablemente la trabajabilidad de la mezcla, la combinacién de estas dos adiciones
logra compensar las bajas resistencias y el menor asentamiento que se obtiene al usar
agregado grueso reciclado, esto nos lleva a nuestro objetivo principal planteado: Analizar la
influencia del humo de silice con aditivo plastificante en la resistencia a la compresion y
traccion del concreto de f7c=210 kg/cm? y f’¢c=280 kg/cm? con sustituciéon de agregado

reciclado.

El presente estudio estd articulado por 6 capitulos detalladamente expuestos a

continuacion:

e Capitulo I: Planteamiento del Problema, conformado por la problematica, la cual
aborda el diagnostico de residuos solidos de construccion y demolicion en el Pert y
especificamente en Arequipa, gestion de los residuos de construccion y demolicion,
ademds se comenta brevemente estudios relacionados con el uso de agregados
gruesos reciclados para la elaboracidén de concreto, objetivos general y especificos
enfocados en resolver la problemdtica planteada, justificacion, hipotesis,
operacionalizaciéon de las variables dependientes e independientes, alcances y

limitaciones a las cuales se rige la investigacion desarrollada.
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e Capitulo II: Fundamento Teorico, el capitulo comienza con los antecedentes
internacionales, nacionales y regionales, los cuales abordan el andlisis de los
diferentes porcentajes de reemplazos de agregados reciclados, pero sin la inclusion
de aditivo plastificante y humo de silice. A continuacidn, se presentan conceptos
teoricos referidos a los agregados, aditivos y al concreto con sus componentes,
ademas se presentan sus propiedades tanto en estado fresco como endurecido, de
igual manera se detalla el proceso de obtencion del agregado reciclado, para

finalmente definir el disefio de mezcla elegido.

e Capitulo III: Metodologia, el presente capitulo enmarca la investigacion en base al
disefio y nivel de esta, la técnica utilizada fue la observacion (logico inductivo)
teniendo como instrumentos la observacion presente y documental, finalmente, la
descripcion de la metodologia que explica el area de estudio, método de disefio del
concreto, técnicas y herramientas de recoleccion de datos y ensayos que seran

analizados en esta investigacion.

e Capitulo IV: Desarrollo, el capitulo abarca la caracterizacion de los materiales
utilizados, analizando propiedades fisico-mecanicas tanto del agregado fino, grueso
y reciclado. Al final del capitulo se muestra una tabla donde esta la totalidad de
disefios de mezcla para los disefios de mezclas f'c=210 kg/em?y f'c=280 kg/cm? (48

disefios de mezcla).

e Capitulo V: Resultados, se muestran resultados del concreto en estado fresco como
son el asentamiento, la temperatura y su rendimiento, en cuanto al concreto en estado
endurecido se muestran los resultados del ensayo compresion y traccion indirecta.
Determinando asi las dosificaciones Optimas para los disefios de mezclas f'c=210

kg/cm?y fc=280 kg/cm?
e (Capitulo VI: Analisis Costo — Beneficio
e Capitulo VII: Conclusiones, conclusiones de la investigacion realizada.

e Capitulo VIII: Recomendaciones, recomendaciones de la investigacion realizada.
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1. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

En los tultimos afios la industria de la construccion se ha desarrollado de manera
exponencial, siendo asi uno de los principales movimientos econdmicos que se da en el pais,
a la vez, esta actividad genera gran cantidad de contaminacién convirtiéndose en un
problema que tiene que ser gestionado por las autoridades. Torres (2016) menciona que las
actividades de construccion son responsables directa o indirectamente de una gran parte de
las emisiones de dioxido de carbono, estas emisiones tienen un impacto sobre la atmosfera
durante toda la etapa de construccion, es decir, desde la produccion de materiales hasta la

gestion de desechos de demolicion.

En el Pert, segtn el Ministerio del Ambiente (2008) el sector de vivienda y construccion
se ubica en el tercer lugar como mayor generador de residuos solidos no peligrosos, esto
sumado a que se realiza una inadecuada gestion de los residuos de demolicioén enviandolos
a botaderos, no solo implica una contaminacion visual, sino que se pierde el material
potencialmente reciclable, en el Diagnostico de Residuos Sélidos de la Construccion y
Demoliciones en el Pera realiz6 un estudio el cual abarco a 16 municipalidades de Lima y
40 municipalidades a nivel del pais (incluida Arequipa), en dicho estudio muestra que a nivel
provincial un 70% de estos, si recolectan residuos de construccion y demolicion, sin
embargo, solo el 15% de este es reutilizado como material de relleno para terrenos con
desniveles pronunciados, ademas, menciona que en el pais se generan aproximadamente 5
663 062 toneladas de Residuos Solidos de Construccion (RSC) al afio y Arequipa genera un
aproximado de 427 042 toneladas/afio de RSC, lo que representa el 7.54% del total y lo
convierte en la segunda regién con mayores emisiones de RSC, seguida de Lima con un total

de 2 098 562 toneladas/ano (37.06%).

Manrique (2020) concluye que en la ciudad de Arequipa se muestra un avance progresivo
y continuo en la economia medido mediante el Producto Bruto Interno (PBI) y reflejado en
la construccion de infraestructuras en Arequipa metropolitana, sin embargo este crecimiento
también conlleva a mayores cantidades de Residuos Solidos de Construccion y Demolicion
y que lamentablemente los profesionales responsables de las construcciones y demoliciones
no solo no tienen conocimiento de la normativa vigente para la gestion de dichos residuos
si no también que no se tiene una cultura de reutilizacion de los recursos, la mayoria opta
por la eliminacion permanente de los desechos y no por la recuperacion de los mismos
provocando asi que rios y quebradas se conviertan en botaderos ilegales y que nuestros

recursos naturales se vayan agotando afio a afio.
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Muiioz et al. (2021) sefiala que una forma adecuada de gestion para los residuos de
construccion y demolicion es la reutilizacion de estos como materiales de construccion
mediante el procesamiento de escombros, el reciclaje de estos desechos como agregados
presenta limitantes como su mayor absorciéon y menor rendimiento en comparacion de los
agregados naturales lo que provoca que se usen aditivos para poder asemejar las

caracteristicas de estos materiales a los de uno convencional.

A lo largo de estos ultimos afios se ha investigado la forma de reutilizar los residuos
solidos de demolicion, para poder usarlos como agregados en la elaboracién de concretos.
Sin embargo, segin Caceres y Valencia (2018) indican que los agregados reciclados
presentan una alta absorcion, lo que afecta negativamente en la resistencia final del concreto.
Por tanto, esta investigacion propone adicionar al agregado reciclado el humo de silice el
cual incrementa la resistencia a la compresion del concreto y aditivo super plastificante que
otorgard una mejora en sus propiedades fisicas del concreto, pues, ambas adiciones no se
habrian trabajado de manera conjunta anteriormente, por lo que se analizara su influencia en

la resistencia a la compresion y traccion del concreto de f¢=210 kg/cm?y f’c=280 kg/cm?.

2. PROBLEMA

2.1. Problema general

(Cuadl es la influencia del humo de silice con aditivo plastificante en la resistencia a la
compresion y traccién del concreto de f7c=210 kg/cm?y f7¢=280 kg/cm? con sustitucion de

agregado reciclado?

2.2. Problemas especificos
» ;Cudles son las propiedades fisico-mecanicas del humo de silice y aditivo
plastificante, para su correcta dosificacion en la elaboracion de concreto reciclado de

£2¢=210 kg/cm?y fc=280 kg/cm??
* Como se realiza los ensayos correspondientes para determinar las caracteristicas de
los materiales?

* /Coémo se realiza los ensayos del concreto en estado fresco?

* ;Como influye en el ensayo a compresion las proporciones de humo de silice de 0%,
5%, 10% y 15%, la adicién de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de
cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para concreto de f’c=210 kg/cm?
y 7¢=280 kg/cm??
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* /Coémo influye en el ensayo a traccion indirecta las proporciones de humo de silice de
0%, 5%, 10% y 15%, la adicion de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de
cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para concreto de f’c=210 kg/cm?
y 7c=280 kg/cm??

e ;Cudl es la influencia de los componentes adicionados en la resistencia a la

compresion y traccion del concreto £7¢=210 kg/cm?y £*¢=280 kg/cm??

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Analizar la influencia del humo de silice con aditivo plastificante en la resistencia a la
compresion y traccion del concreto de fc=210 kg/cm?y £c=280 kg/cm? con sustitucion de

agregado reciclado.

3.2. Objetivos especificos
* Analizar las propiedades fisico-mecanicas del humo de silice y aditivo plastificante,

para su correcta dosificacién en la elaboracion de concreto reciclado de f’c=210

kg/cm?y £2¢=280 kg/cm?.

* Realizar los ensayos correspondientes para determinar las caracteristicas de los

materiales.
* Realizar los ensayos del concreto en estado fresco.

* Realizar el ensayo a compresion con proporciones de humo de silice de 0%, 5%, 10%
y 15%, la adicion de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de cemento y de
agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para concreto de f’c=210 kg/cm2 y {’c=280
kg/cm?2.

* Realizar el ensayo a traccion indirecta con proporciones de humo de silice de 0%, 5%,
10% y 15%, la adicion de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de cemento
y de agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para concreto de f’c=210 kg/cm2 y
f’c=280 kg/cm?2.

* Identificar la influencia de los componentes adicionados en la resistencia a la

compresion y traccion del concreto f’¢=210 kg/cm?y £*¢=280 kg/cm?.
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3.3. Justificacion
3.3.1.Social

La contaminacién del medio ambiente es responsabilidad de todos, y su prevencion de
igual manera, una de las aportaciones de la ingenieria civil para esta problematica global es
la reduccion de extraccion de agregados de las canteras naturales mediante la reutilizacion
de residuos solidos de construccion, en Europa por ejemplo ya se tom6 mayor consciencia
del dafio ocasionado al medio ambiente y paises como Alemania luego de la segunda guerra
mundial son hoy en dia el pais con mayor produccion de agregados reciclados en Europa,
otros paises como Espafia cuentan con normas que regulan la utilizacion de estos materiales

en la elaboracion de hormigon (Martinéz et al., 2015).

Ante lo expuesto, la investigacion pretende colaborar con el mayor conocimiento de la
reutilizacion de agregados reciclados del pais puesto que si bien ya existe una normativa
para el uso de RSCD, esta se ve limitada debido a la insuficiente o nula cantidad de
investigaciones donde se evalué el comportamiento de concretos reciclados con el uso de

aditivos plastificantes y humo de silice.

3.3.2. Ambiental
Segun Manrique (2020) sefiala que, en relacion con el sector industrial, el sector
construccioén cuenta con menor numero de Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) y esto se
debe a su singular actividad, como solucion a este problema, se debe implementar nuevas y
mejores practicas. Segun El Comercio (2016) senala que s6lo el 30% de las municipalidades
provinciales del pais realiza una gestion de tratamiento y reaprovechamiento de los residuos
solidos, ademas el 25% de la basura recolectada en comunas no recibe un correcto

tratamiento residual.

La gestion de los residuos de construccion en la ciudad de Arequipa no es la adecuada,
esta situacion es preocupante ya que en Arequipa se genera un total de 427 042 toneladas
por afio de residuos de construccion, de este total se tiene que el 12% de los residuos que
llegan a los vertederos son hormigén, por lo tanto, se estaria generando aproximadamente
51.245 Tn/aio de escombro proveniente de las demoliciones de infraestructuras de concreto

en la ciudad de Arequipa (Ministerio del Ambiente, 2008).

A continuacion, se presenta los residuos s6lidos por distrito:
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Tabla 1
Produccion de Residuos Sélidos (Arequipa-Ciudad)
Distrito Poblacion E’rpducci()n Per, Gengraci(’)n !Egtimada §je
Cépita kg./hab./dia Residuos Solidos T/dia

Cercado Arequipa 57,212.00 1.12 63.80
Cerro Colorado 121,427.00 0.77 93.80
Cayma 84,818.00 0.68 57.70
Yanahuara 20,665.00 0.80 16.50
Alto Selva Alegre 78,261.00 0.89 69.80
Miraflores 52,325.00 0.89 46.74
Mariano Melgar 54,672.00 0.70 38.30
Paucarpata 130,013.00 0.59 76.20
Characato 5,851.00 0.22 1.30
Sabandia 3,927.00 0.59 2.30
J.L.B.y Rivero 77,583.00 1.16 90.00
Socabaya 69,612.00 0.50 34.60
Jacobo Hunter 47,969.00 0.65 31.20
Tiabaya 15,409.00 0.43 6.60
Sachaca 22,035.00 0.69 15.10
Uchumayo 1,044.00 0.69 7.60
Yura 19,434.00 0.56 10.90

Total 872,257.00 0.76 662.44

Nota. Residuos Solidos Producidos por los Distritos de Arequipa. Adaptado de “Estudio
de los Aspectos Econdémicos y Ambientales de la Gestion de Residuos Soélidos de
Actividades de Construccion y Demolicion de la Municipalidad Distrital de Miraflores” por

A. Hinojosa, 2016.

Por lo que, la razén principal de realizar esta investigacion es que en la ciudad no hay
una adecuada gestion para la eliminacion de estos residuos que contaminan por la emision

de dioxido de carbono y afectan visualmente la imagen de la ciudad.

Se debe tomar consciencia ya que estos son recursos no renovables y la eliminacion del
material de desecho debe realizarse de tal manera que su almacenamiento permita su
posterior reutilizacion por lo que se pretende reducir la cantidad de residuos de construccion
y mejorar sus propiedades con humo de silice y aditivo plastificante por lo que se disminuiria

la contaminacion ambiental y se aportaria a la reutilizacion y economia circular.

3.3.3.Econdmica
El sector construccion se encuentra dentro de las 5 principales industrias contribuyentes

al Producto Bruto Interno del pais, menciona que en el afo 2019 aporto 31.8 millones de

soles equivalente al 6% del PBI anual (CEMEX, 2020).
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El concreto es el segundo producto que més consume la humanidad después del agua,
debido a su propiedad moldeable en estado fresco y las capacidades de resistencia y
durabilidad que adquiere una vez endurecido lo convierte en uno de los materiales mas

indispensables en cualquier proyecto de construccion (ElDiario, 2019).

En vista del impacto de la industria de la construccion en la economia del pais y a la
importancia del concreto en los proyectos de edificacion, se ve la necesidad de reducir los

costos de produccion de concreto.

3.3.4.Tecnoldgica
La presente investigacion pretende aportar al conocimiento sobre la elaboracion de
concreto a partir de la adicion de agregado reciclado, humo de silice y aditivo plastificante,
debido a que los componentes anteriormente mencionados mejoran las propiedades
mecanicas del concreto trabajado de manera aislada, por lo tanto, se busca evaluar como

trabajaran de manera conjunta en los ensayos de compresion y traccion indirecta.

3.3.5.Politico institucional
La presente investigacion pretende generar un aporte de conocimiento sobre la adicién
humo de silice con aditivo plastificante en el concreto con sustitucion de agregado reciclado
otorgado hacia la universidad. De tal manera, servira de referencia para futuras

investigaciones realizadas por los alumnos de la Universidad Catdlica de Santa Maria.

3.3.6.Etica
La presente investigacion se realizdo bajo el recto cumplimiento de la normativa
correspondiente al tema y sera transparente sobre el uso de la informacion y su autoria.
También, se garantizard la autenticidad de la investigacion, se evitara la duplicacion de otros

estudios y se asegurard el compromiso con la gestion de la informacion.

3.4. Hipotesis general

Dado que existe un desconocimiento de la influencia de humo de silice con aditivo
plastificante en el comportamiento del concreto con sustitucion de agregado reciclado, es
probable que al adicionar humo de silice y aditivo plastificante en el concreto a diferentes
proporciones influya de manera positiva la resistencia a la compresion y traccion indirecta

del concreto para resistencias f’c=210 kg/cm?y *c=280 kg/cm?*
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3.5. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 2

Variables Independientes

Variables Independientes

Indicadores

Operacionalizacion de variables

Unidad de
medida

Instrumentos

Escala

Aditivo Plastificante

Humo de Silice

Propiedades del

agregado reciclado y

natural

Nivel de reemplazo del
agregado de concreto

reciclado

Ficha técnica del
fabricante

Dosificacion

Granulometria

Peso unitario
Peso especifico y
absorcion AG

Peso especifico y
absorcion AF

Contenido de
Humedad

Dosificacion

ml
%

%
kg/m3
g/cm3y %
g/cm3y %

%

%

NTP 400.012 (Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y

NTP 400.022 (Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa y absorcion para agregado fino)

NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para determinar
contenido de humedad total evaporable por secado)

Probeta milimetrada

Balanza Calibrada

global)

NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto
y peso unitario compactado)

NTP 400.021 (Método de ensayo normalizado para el peso especifico y
absorcion del agregado grueso)

Balanza calibrada

Cuantitativa
Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Nota. Operacionalizacion de Variables Independientes
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Tabla 3
Variable dependiente

Variables Dependientes ~ Dimensiones Indicadores Herramientas

Elaboracién y . - NTP 339.033 (Método de ensayo para la elaboracién y curado de
Adimensional e
Curado probetas cilindricas de concreto en obra)

Densidad y NTP 339.046 (Método de ensayo para determinar la densidad,

Propiedades del Rendimiento  9/6M3y M3 rendimiento del concreto)
conereto en estaclo NTP 339.035 (Métod I dicion del i del
fresco Asentamiento - .035 (Método para la medicion del asentamiento de
concreto con el cono de Abrams)
> NTP 339.184 (Método de ensayo normalizado para determinar la
Temperatura C
temperatura de mezclas de concreto)
Resistencia a la ka/cm? NTP 339.034 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
Compresion g de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas)
) Resistencia a la NTP 339.084 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
Propiedades del Traccion kg/cm2 de la resistencia a traccion simple, por compresién diametral de una
concreto en estado Indirecta probeta cilindricas)
endurecido  /
Determinacion
de la UNE 112011 (Determinacion de la profundidad de carbonatacion en
. Dk max . . .
profundidad de hormigones endurecidos y puestos en servicio)

carbonatacién

Nota. Operacionalizacion de Variables Dependientes
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3.6. Alcances y Limitaciones
3.6.1. Alcance
La investigacion pretende analizar la influencia del humo de silice con aditivo
plastificante en la resistencia a la compresion y traccion del concreto de f’c=210 kg/cm? y

2¢=280 kg/cm? con sustitucion de agregado reciclado.

Los agregados reciclados se obtendran de la trituracion de escombros de demolicion de
veredas del proyecto “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad Vehicular Y Peatonal
En Las Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres Distrito De
San Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno”. Después de haber
obtenido concreto demolido se procedera a triturar el escombro en la chancadora “Tesab

623CT” para obtener agregados reciclados de 1/2 " mediante el tamizado respectivo.

Es importante senalar que los agregados reciclados utilizados en la presente investigacion
no provienen de la ciudad de Arequipa, debido a que en dicha localidad no se encontro el
volumen suficiente de concreto demolido ni con la documentacion necesaria que avale su
trazabilidad y caracteristicas técnicas. Por tal motivo, los agregados reciclados empleados
fueron obtenidos en otra provincia, asegurando su adecuada caracterizacion y procedencia

para fines de la investigacion.

Para el uso de aditivos se utilizaran los producidos por la empresa Sika, tanto el aditivo
plastificante como el humo de silice. Ademas, para el disefio de mezcla del concreto
reciclado se usara el Método Modulo de Fineza de 1a Combinacion de los Agregados, ya que
es el método en el cual las caracteristicas del agregado grueso toman mayor relevancia al
momento de realizar el Disefio de Mezcla. Se realizara la sustitucion del agregado grueso en
niveles del 0%, 25% y 50% por el agregado reciclado proveniente de la trituracion de los
escombros de demolicion, para resistencia a la compresion de 210 kg/cm?y 280 kg/cm?. Se
evaluara para el concreto en estado fresco su rendimiento, asentamiento y temperatura. Para

el concreto endurecido se evaluara resistencia a la compresion y traccion indirecta.

Como se puede ver en la tabla 4 los antecedentes utilizan en su mayoria 3 probetas para
compresion y 3 probetas para traccion indirecta, de igual manera la rotura la hacen en su
gran mayoria a los 7, 14 y 28 dias, es por ello, que seran esos los parametros que se utilizaran
en la presente investigacion para el ensayo a compresion y a los 28 dias para el ensayo a
traccion indirecta. Lo que significa que tendremos un total de 48 disefios de mezcla 'y 576

probetas a ensayar.
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Tabla 4
Numeros de Ensayos Segun los Antecedentes

L . . . Probetas por Disefio  Edades de Rotura % de Reemplazo de % Humode . Ensayos a Ensayos a
Investigacion (Tesis y/o Articulo de Revision) de Mezcla (dias) AGR Silice % Plastificante Compresion Traccion Total ensayos
Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado usando cemento portland tipo 3 para compresiony 3 . 0%, 25%, 50%, i i
HS para cimentaciones, distrito La Molina, afio-2019 para traccién 3,7,14, 28 dias 75%, 100% 120 120 240
Evaluacion del disefio de concreto fc=175 kg/cm? utilizando agregados naturales 3 para compresion v 3
y reciclados para su aplicacion en elementos no estructurales” elaborada en la P presion'y 3,7, 28 dias 35% - - 9 - 9
S . . . para traccion
Universidad Nacional Federico Villareal
Propuesta de agregado reciclado para la elaboracién de concreto estructural con 1 L A0, 2r0s 200
f¢=280 kg/cm?2 en estructuras aporticadas en la ciudad de Lima para reducir la 3 para compre§[on e 7,14, 21, 28 dias P 6,25%,30%,40%, - - 180 180 360
Lo . para traccién 50%
contaminacion ambiental
Estudio de la Influencia del Tipo y Porcentaje de Reemplazo
de los Agregados Reciclados en las Propiedades del 3 para compresiony 3 . 0%, 25%, 50% i i
Concreto, Para Disefios de f’c 175, 210 y 280 kg/cm2, en la Ciudad para traccién 1 20T 100% 540 180 20
de Arequipa
Evaluacion de la mejora técnica y econémica del concreto f’c= 210 kg/cm?2 3 para compresiény 3 7 1428 dias i 0%, 9%, 10%, i 36 0 36
utilizando humo de silice, Lima — 2020 para traccion " 11%
Analisis Del Concreto Elaborado Con Agregado Reciclado Producto De La 0%. 8%. 9%
Demolicion De Veredas De Concreto Adicionado Con Humo De silice Frente A 9 para compresion 7, 14, 28 dias - ’100/; : - 108 - 108
Esfuerzos De Compresién Para El Reuso En Veredas En La Ciudad Del Cusco
Evaluacion Experimental del Uso de Microsilice para la Elaboracion de Concreto . ; 0%, 10%, 0 0
de Alta Resistencia 8 para compresion 28 dias - 15%, 20% 1% Y 1.5% 32 - 32
Aplicacién de Aditivo Microsilice, y Superplastificante Para el Disefio de 3 para compresiény 3 3 i 9%, 10%, 0 0 0
Mezclas de Concreto de Alto Desempefio para flexion 14 206§ 11% 1%, 1.3%, 1.5% 63 28 1
N - . . L - o A0k RO 0 0 0
Concreto de Alto Desempefio Utilizando Hormigon con Adicién de Microsilicey 3 para compresiony 3 28 dias i 0%, 4%, 6%, 0%,0.8%, 1.2%, 120 120 240

Superplastificante para traccion

8%

1.6%

Nota. NUmero de probetas ensayadas de los antecedentes de la investigacion
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Tabla 5
Proporciones para los Aditivos Segun los Antecedentes

% Optimo

% Optimo

Investigacion (Tesis y/o Articulo de Revision) Probetas por Disefio ~ Edades de Rotura % de Reemplazo de Reemolazo de % Humo de Humo de % % Optimo
g y de Mezcla (dias) AGR P Silice o Plastificante  Plastificante
AGR Silice
« . : 3 para compresiony 3 : 0%, 20%, 40%, i i i )
Desemperio del concreto permeable con agregados reciclados combinados para traccion 28 dias 60%, 80%
La influencia de los RCD en reemplazo de los agregados para la elaboracion de 3 para compresion y 3 i i <50% i i i )
concreto: Una revision literatura para traccién
Concreto elaborado con agregados de residuos de construccion y demolicion 3 para compresiény 3
. L, - - <50% - - - -
(RCD) reciclados para traccion
Mezcla de concreto con agregado grueso reciclado usando cemento portland tipo 3 para compresiony 3 3 7 14 28 dias 0%, 25%, 50%, 250 i i i )
HS para cimentaciones, distrito La Molina, afio-2019 para traccién pnlr iy 75%, 100%
Evaluacion del disefio de concreto f’c=175 kg/cm? utilizando agregados naturales 3 pateompreSiotiee
y reciclados para su aplicacion en elementos no estructurales” elaborada en la P Pre3igiey 3,7, 28 dias 35% 35% - - - -
e . ) . para traccion
Universidad Nacional Federico Villareal
Propuesta de agregado reciclado para la elaboracion de concreto estructural con » WA
£¢=280 kg/em?2 en estructuras aporticadas en la ciudad de Lima para reducirla > Paa COMPTESIONY'3 7 14y 159 98 gias ~ 0%:2570:30%,40%, 40% . . . -
Lo ; para traccion 50%
contaminacion ambiental
Estudio de la Influencia del Tipo y Porcentaje de Reemplazo
de los Agregados Reciclados en las Propiedades del 3 para compresiény 3 7 14 28 dias 0%, 25%, 50% <50% i i i )
Concreto, Para Disefios de f'c 175, 210 y 280 kg/cm2, en la Ciudad para traccion U 100%
de Arequipa
Evaluacion de la mejora técnica y economica del concreto fc= 210 kg/cm?2 3 para compresiony 3 7 14. 28 dias i 0%, 9%, 10%, 10% i )
utilizando humo de silice, Lima — 2020 para traccién 11" 11%
Anélisis Del Concreto Elaborado Con Agregado Reciclado Producto De La 0%. 8% 9%
Demolicion De Veredas De Concreto Adicionado Con Humo De silice Frente A 9 para compresion 7, 14, 28 dias - - ’100/; ! 8% - -
Esfuerzos De Compresion Para EI Reuso En Veredas En La Ciudad Del Cusco
o . L . 0 0 0
Evaluacién _Exper_lmental del Uso de Microsilice para la Elaboracion de Concreto 8 para compresion 28 dias p i 0%, 10%, 15%, 10% 1% Y 1.5% 15%
de Alta Resistencia 20%
L - L - - L 0 0
Aplicacion de Aditivo Microsilice, y Su~perplast|f|cante Para el Disefio de 3 para compresion y 3 7.14, 28 dias i i 9%, 10%, 11% 10% 1%, 1.3%, 15%
Mezclas de Concreto de Alto Desempefio para flexion 1.5%
Concreto de Alto Desempefio Utilizando Hormigén con Adicién de Microsilicey 3 para compresiony 3 28 dias i i 0%, 4%, 6%, 6% 0%,0.8%, 1.6%
Superplastificante para traccion 8% 0 1.2%, 1.6% 070
Estudio Sobre el Efecto del Humo de Silice Sobre las Propiedades Frescas y i i i i i 8-10% i )

Endurecidas del Concreto

Nota. Porcentaje De Adicién De Humo De Silice Y Aditivo Super Plastificante Segin Los Antecedentes De La Investigacion
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De la literatura revisada podemos observar que las recomendaciones para el reemplazo
de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado son de menos del 50% de
reemplazo y con la premisa de que, a mayor reemplazo, mas bajas son las resistencias a
compresion y traccion. De igual manera el humo de silice las recomendaciones sugieren su
adicién en el rango del 6-10% y para el aditivo superplastificante se considerard la
recomendacion de la ficha técnica de 500 ml por cada bolsa de cemento, lo que representa
aproximadamente el 1.4% del peso de la bolsa de cemento que encaja con las

recomendaciones dadas en los antecedentes.

Se realizara el ensayo de compresion a 216 probetas con variaciones en 0%, 5%, 10% y
15% de humo de silice, anadiendo 500ml de aditivo super plastificante por cada 42.5 kg de
cemento y se realizard el remplazo de 0%, 25% y 50% de agregado reciclado para el disefio
de concreto fc=210 kg/cm?, asi como 216 probetas para el disefio de concreto fc=280

kg/cm?.

Se realizara el ensayo de traccion indirecta a 72 probetas con variaciones en 0%, 5%,
10% y 15% de humo de silice, afiadiendo 500ml de aditivo super plastificante por cada 42.5
kg de cemento y se realizara el remplazo de 0%, 25% y 50% de agregado reciclado para el
disefio de concreto f'c=210 kg/cm?, asi como 72 probetas para el disefio de concreto fc=280

kg/cm?.

Se realizara el ensayo de determinacion de la profundidad de carbonatacion para los
disefios optimos tanto para f'c=210 kg/cm? y f'c=280 kg/cm? mediante la perforacion con
diamantina de vigas a los 28 dias de curado, posterior a ello, se expuso a la intemperie por

30 dias.

Se comparara los valores de los resultados de los ensayos y mediante un analisis costo —
beneficio se identificard las variaciones Optimas que otorguen mejores propiedades

mecanicas al concreto.

Se evaluara si el uso de agregado grueso reciclado, junto con humo de silice y aditivo
superplastificante, puede ser adecuado para su aplicacion en componentes estructurales y no

estructurales de baja a moderada exigencia, tales como:

* Infraestructura urbana menor: Veredas, sardineles, aceras y pavimentos destinados al

transito peatonal.

* Elementos estructurales de carga moderada: Columnas, vigas y placas aligeradas en

viviendas o edificios.
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* Cimentaciones superficiales: (zapatas corridas o aisladas) en estructuras livianas o de

moderada carga.

3.6.2. Limitaciones

La investigacion se encuentra delimitada en resistencias a la compresion fc=210 kg/cm?
y £2¢=280 kg/cm? debido a que con el uso del humo de silice y aditivo plastificante se busca
elaborar concretos de alta resistencia y que las resistencias propuestas son las mas usadas en
el pais. A la vez se encuentra delimitada en el uso de aditivo plastificante de la marca Sika
pues es la mas comercial en el medio y ya que la tesis es autofinanciada, no se cuenta con
los medios para poder comparar con otros aditivos plastificantes o superplastificantes de
otras marcas. De igual forma la investigacion se encuentra delimitada al uso de humo de
silice de la marca Sika ya que de igual manera es el mas comercial y en la ciudad de Arequipa
no es posible la elaboracion propia del humo de silice debido a que no se cuenta con la

facilidad de hornos con las temperaturas necesarias para la fabricacion del humo de silice.
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO
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1. Fundamento Tedrico
1.1. Antecedentes de la investigacion
1.1.1. Internacional
Segun Ulloa et al. (2018) en su articulo “Desempefio del concreto permeable con
agregados reciclados combinados” publicada en la revista SciELO en la ciudad de Bogota,
se concluye que el incremento de la cantidad de agregado reciclado derivé en un decaimiento
de la resistencia a la compresion puesto que el agregado reciclado mas 10% de agregado
fino evidencia resistencias mas bajas a la degradacién comparado con el agregado obtenido

de cantera.

Ademas, menciona que los agregados reciclados de ladrillo ceramico y los agregados
reciclados de concreto triturado son aptos para disefios de hormigoén permeable, debido a
que cumplen con los intervalos establecidos por el Comité ACI 522, 2010, cumpliendo con
la resistencia a compresion 5.79 MPa y flexion 2.14 MPa, adicionalmente presentan una

permeabilidad de 24,79 mm/s.

De acuerdo a los autores Muioz et al. (2021) en su articulo de revision mencionan que
una de las mejores opciones para poder combatir el exceso de contaminacion producida por
la industria de la construccion y sus residuos solidos de demolicion es la elaboracion de
concretos reciclados, sin embargo, el maximo reto es encontrar el nivel de remplazo
adecuado para que el concreto trabaje de manera adecuada, en el articulo se revisaron mas
de 50 documentos provenientes de copus, ScienceDirect y Scielo elaborados en los ultimos
5 afios, los cuales sintetizan que es poco eficaz el reemplazo total del agregado natural por
uno reciclado ya que mientras mayor sea el porcentaje de agregado proveniente de la
demoliciéon menores seran sus propiedades mecanicas del concreto, los autores también
concluyen que para que un concreto reciclado trabaje de forma adecuada el porcentaje de
remplazo no debe exceder el 50%, ademas, los concretos de dichos estudios fueron

elaborados sin ningiin compuesto adicional.
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Tabla 6
Resultados de las propiedades mecénicas

Resistencia a

% Optimo Resistencia a la compresién MPa.

Autor Residuo Utilizado % de remplazo experimental de Relacion la traccion
. . . MPa (28
Remplazo 7dias 14dias 28 dias dias)
0, 0, 0,
Neponruceno et al. (20 18)  Ladrillo Reciclado e 335/3/;50/0 y AGR 75% 0.43 38.9 NME 47.1 2.66
0, 0, 0, 0,
Suarez et al. (2017) Ladrillo Reciclado 20°%; 3)5//130880/0 WY AFR-AGR 35% 0.5 NME NME 43.4 2.52
Husseinetal., (2020) Concreto Reciclado 75% AFR-AGR 75% 0.35 NME NME 15 2.08
Puente et al. (2020) Concreto Reciclado 25%, 50% AFR 25% 0.33 NME NME 60.23 4.04
0, 0 0, 0,
Bidabadi et al. (2020) Concreto Reciclado 15%, 33?0880/0 L AFR-AGR 30% 0.45 NME NME 37.45 2.79
0, 0, 0,
Revilla et al. (2020) Concreto Reciclado 2y 51%(/)%’/075/0 y AFFR 50% NME 57.8 NME 61.5 NME
Salesa etal. (2017) Concreto Reciclado 100% AGR 100% 0.5 NME 54.2 62.1 NME
Sasanipou & Aslani (2020) Concreto Reciclado 100% AGR 100% 0.4 NME NME 52 NME
Jian & Wu (2021) Concreto Reciclado  50%, 70% y 100% AGR 50% 0.42 NME NME 43 NME
Raza et al. (2020) Concreto Reciclado 100% AGR 100% 0.5 195 NME 32 3
Laserna &Montero (2016) Concreto Reciclado  20%, 50% y 100% AGR 50% 0.5 38.2 NME 45.8 NME
1 10 0, 0, 0,
Silva et al. (20 16) Combinacionde  25%, 50%, 5%y App AGR 500 0.45 22 NME 34 2.71
Residuos 100%
Combinacion de 28%, 31%, 32%, 0
Saleem et al. (2021) Residuos 33.5%, 34%, y 34.5% AGR 34.50% NME NME NME 24 NME
1 10 0, 0, 0,
Bravo et al. (20 15) Combinacionde  10%, 25%, 50%,y g 50% NME  NME NME 31.1 3.4

Residuos

100%

NME= No Menciona en el Estudio

AFR= Agregado Fino Reciclado

AGR=Agregado Grueso Reciclado

Nota. Comparacion de Resultados de las Propiedades Mecanicas de Investigaciones de Concretos Reciclados. Adaptada de “La Influencia
de los RCD en Reemplazo de los Agregados Para la Elaboracion de Concreto: Una Revision Literatura” por Muifioz et al.,2021.
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1.1.2.Nacional
Cipriano (2019) en su tesis “Concreto Elaborado con Agregados de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) Reciclados” elaborado en la Universidad Nacional De
Ingenieria sefiala como parte de sus conclusiones que el agregado grueso tiene 12% mas de
superficie especifica, 21% menos de peso unitario suelto, 18% menos de peso unitario

compactado y 993% mas de absorcion que el agregado grueso natural.

Otra conclusion respecto a la resistencia a la compresion axial a los 28 dias es que esta
disminuye un 14% para la relacion cemento y agregado 1:3, un 27% para la relacién cemento
y agregado 1:4 y un 9% para la relacion cemento y agregado 1:5 con respecto a su concreto

patron.

Segun Caycho y Espinoza (2019) en su tesis “Mezcla de concreto con agregado grueso
reciclado usando cemento portland tipo HS para cimentaciones, distrito la molina, afio-
2019” elaborada en la Universidad Ricardo Palma” en la ciudad de Lima, manifiesta que de
acuerdo a la dosificacion de los materiales usados por metro cubico se realizaron 3 disefios
con 25, 50 y 75% de agregado reciclado, obteniendo asi reducciones en el cemento de 22,
44 y 66 kg respectivamente, en el agregado fino de cantera reducciones de 48, 88, 123 kg
para los porcentajes antes mencionados; finalmente reducciones en el agua 11, 23, y 35
litros, en cuanto resistencias mecanicas, se realizaron dosificaciones de 25, 50, 75 y 100%
de A.G.R. en compresion se vio un incremento del 1% para la 1ra dosificacion, mientras que
para los 3 restantes hubo un decaimiento del 5, 11 y 16% respectivamente, para sus
resultados a la traccion, la 1ra hubo un aumente del 1%, las dos siguientes hubo una
reduccion del 10% y la tltima tuvo una reduccion del 16%. Para la flexion todas presentaron

una reduccion del 12, 9, 11 y 16% respectivamente.

Segun Erazo (2018) en su tesis “Evaluacion del disefio de concreto f’c=175 kg/cm?
utilizando agregados naturales y reciclados para su aplicacion en elementos no estructurales”
elaborada en la Universidad Nacional Federico Villareal” en la ciudad de Lima, manifiesta
que comparando los costos por metro cubico, se concluye que para el concreto con agregado
reciclado tiene un costo de S/194.81 (con IGV), mientras que para el convencional su costo
se eleva a S/211.08 (con IGV), lo que representa una diferencia porcentual del 8%, también
pudo evidenciar que el concreto con agregado reciclado sobrepasa con casi 40% la

resistencia requerida para elementos no estructurales a edades de 28 dias.
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Seglin Bazalar y Cadenillas (2019) en su tesis “Propuesta de agregado reciclado para la
elaboracion de concreto estructural con f’c=280 kg/cm2 en estructuras aporticadas en la
ciudad de Lima para reducir la contaminacion ambiental” elaborada en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas en la ciudad de Lima deduce que mediante el método ACI,
se hicieron 5 disefios de mezclas, uno de ellos con agregados obtenidos de cantera y los 4
restantes con dosificaciones del 25, 30, 40 y 50% de agregado de concreto reciclado.
Eligiéndose la dosificacion optima del 40% ya que la resistencia a la compresion supera en
2.91% a la del concreto convencional, a su vez, concluye que el limite para el reemplazo por
agregados reciclados es del 50%, ya que de ser mayor el porcentaje afectara directamente a

su resistencia a la compresion traccion y flexion.

Gamboa (2020) en su tesis “Evaluacion de la mejora técnica y econdémica del concreto
’c= 210 kg/cm?utilizando humo de silice, Lima — 2020 realizada en la Universidad Cesar
Vallejo concluye que al incorporar humo de silice en dosificaciones del 9%, 10% y 11%
presenta una mejoria en sus propiedades fisicas con respecto al concreto patron de f7¢c=210
kg/cm?, en la investigacion se menciona que para una dosificacion 9% se presentd una
mejora de 19.32% en su resistencia a la compresion y 3.17% en la resistencia a la flexion,
mientras que para para una dosificacion del 10% se ve un incremento positivo del 31.86%
para compresion y 4.76% para flexion, y finalmente para la dosificacion del 11% de humo
de silice se observa un incremento del 23.53% y 11.11% en resistencias a la compresion y
traccion respectivamente, también se resalta el incremento del costo de elaboracion en mas

del 50% con respecto al concreto patron de £c=210 kg/cm?.

1.1.3.Regional
Los resultados de Caceres y Valencia (2018) muestran que los concretos f’c=175, 210 y
280 kg/cm? elaborados con agregados reciclados tiene un decrecimiento de resistencia a la
compresion conforme va aumenta su f’c requerido. Para poder mejorar el disefio es
preferible usar reemplazos minimos de agregado reciclado, también se concluye que los
agregados reciclados de tamafio maximo %" muestran un mejor comportamiento que los de
tamafio maximo de '2”, a su vez recomienda obtener los agregados reciclados de concretos

de alta resistencia.
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Tabla 7
Matriz Resumen del Estado del Arte

Autor

item (Afio) Titulo de la Investigacion Objetivo Resultados y/o Conclusiones
« - Se analizo el efecto que produce la incorporacion de agregados reciclados, La incorporacion de agregados reciclados reduce la resistencia a la compresion del
Ulloa et al. Desempeno del concreto permeable ; . L . . T ; - . .
1 (2018) con acresados reciclados combinados” obtenidos de residuos de construccion y demolicion en Bogotd, sobre el concreto; sin embargo, los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones
giee comportamiento mecanico del concreto permeable. previas y se encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma ACI.
“La Influencia de los RCD en -Evaluar el uso de agregados reciclados en concreto como alternativa sostenible. -El reemplazo total de agregados naturales por reciclados reduce las propiedades
~ -Determinar el porcentaje éptimo de reemplazo de agregados naturales por cemp greg P prop
9 Mufiozet  Reemplazo de los Agregados Para la reciclados mecanicas del concreto.
al. (2021) Elaboracion de Concreto: Una Revision .. . = . : . -El porcentaje de reemplazo no debe superar el 50% para obtener buenos resultados.
. . -Sintetizar estudios sobre el impacto de los agregados reciclados en las . . . o -
Literatura . -Los concretos estudiados no incluian aditivos adicionales.
propiedades del concreto.
. . . .. -El agregado grueso reciclado tiene una superficie especifica un 12% mayor, un peso
« -Evaluar el uso de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion - 0 o 0 iy
L Concreto Elaborado con Agregados de L Y unitario suelto 21% menor, un peso unitario compactado 18% menor y una absorcion
Cipriano . L ...y demolicion (RCD) en la elaboracion de concreto. .
3 Residuos de Construccion y Demolicion . . . il 993% mayor que el agregado grueso natural.
(2019) -Analizar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto elaborado con estos

(RCD) Reciclados” X b ¥
agregados reciclados en comparacion con el concreto convencional.

“Mezcla de concreto con agregado -Evaluar el impacto de diferentes porcentajes de agregado reciclado (A.G.R.) en
Caychoy grueso reciclado usando cemento las propiedades mecanicas del concreto, especialmente en resistencia a la
4 Espinoza  portland tipo HS para cimentaciones, compresion, traccion y flexion.
(2019)  distrito la molina, afio-2019” elaborada -Analizar como la incorporacién de agregado reciclado afecta la dosificacion y la
en la Universidad Ricardo Palma” reduccion de materiales como cemento, agregado fino de cantera y agua.

“Evaluacion del disefio de concreto
f’c=175 kg/cm2 utilizando agregados  -Evaluar el costo de produccion del concreto con agregado reciclado en
Erazo  naturales y reciclados para su aplicacion comparacién con el concreto convencional.
(2018) en elementos no estructurales” -Analizar el desempefio mecéanico del concreto reciclado en relacion con los
elaborada en la Universidad Nacional  requisitos de resistencia para elementos no estructurales.
Federico Villareal”

“Propuesta de agregado reciclado para
Bazalary la elaboracion de concreto estructural
6  Cadenillas con °c=280 kg/cm?2 en estructuras
(2019) aporticadas en la ciudad de Lima para
reducir la contaminacion ambiental”

-Proponer el uso de agregados reciclados en la elaboracion de concreto
estructural con un f'c de 280 kg/cm?, en estructuras aporticadas.

-Evaluar la resistencia a la compresién de diferentes dosificaciones de agregados
reciclados y su impacto en el rendimiento del concreto estructural.

“Evaluacion de la mejora técnicay ~ -Evaluar la mejora técnica y econdmica del concreto de f'c= 210 kg/cm2 mediante

7 Gamboa econodmica del concreto f’c=210 la incorporacion de humo de silice.
(2020)  kg/cm2 utilizando humo de silice, Lima -Analizar el impacto de distintas dosificaciones de humo de silice en las
-2020” propiedades fisicas del concreto.
Estudio de la Influencia del Tipoy 51740 14 resistencia a la compresion de concretos f'c=175, 210 y 280 kg/cm?
s Porcentaje de Reemplazo de los .
aceresy Agregados Reciclados en las elaborados con agregados reciclados.
8 Valencia g -Determinar la influencia del tamafio de los agregados reciclados (%4 vs 12”)

Propiedades del Concreto, para Disefios
de f'c 175, 210 y 280 kg/cm?, en la
Ciudad de Arequipa"

(2018) sobre el desempefio del concreto.

-Evaluar el tipo de concreto reciclado que mejora la resistencia a la compresion.

-La resistencia a la compresion disminuye en un 14% para la relacion cemento:agregado
1:3, un 27% para 1:4 y un 9% para 1.5, en comparacion con el concreto patrén.
-Resistencia a la compresién aumento un 1% con el 25% de A.G.R., pero disminuyé en
un 5%, 11% y 16% a medida que aument6 el porcentaje de reciclado.

-La resistencia a la traccion mostré un comportamiento similar, con un aumento del 1%
para el 25% de A.G.R. y disminuciones del 10% y 16% para las mayores proporciones.
-En cuanto a flexion, todos los porcentajes mostraron una reduccion en la resistencia,
destacando disminuciones del 12% al 16% a medida que se aumentd el porcentaje de
reciclado.

-El costo del concreto con agregado reciclado es un 8% mas bajo que el concreto
convencional, con un precio de S/194.81 (con IGV) frente a S/211.08 (con IGV) para el
convencional.

-El concreto reciclado supera en casi un 40% la resistencia requerida para elementos no
estructurales a los 28 dias, lo que evidencia que puede ser una opcion eficiente y
econdmica para su uso en estos elementos.

-La dosificacion éptima de agregado reciclado es del 40%, ya que mejora la resistencia a
la compresion en 2.91% en comparacién con el concreto convencional.

-El limite maximo recomendado para el reemplazo con agregado reciclado es 50%, ya
que cualquier porcentaje superior afecta negativamente la resistencia a la compresion,
traccion y flexion.

-La incorporacién de humo de silice en porcentajes de 9%, 10% y 11% mejora la
resistencia a la compresion y flexién del concreto.

-Para la dosificacién de 11%, se obtiene un aumento significativo en la resistencia a la
compresion (23.53%) y traccion (11.11%), pero con un aumento del 50% en el costo de
produccion con respecto al concreto patrén.

-La resistencia a la compresion disminuye a medida que aumenta el f'c requerido en los
concretos elaborados con agregados reciclados.

-Para mejorar el desempefio, se recomienda utilizar reemplazos minimos de agregado
reciclado.

-Los agregados reciclados de tamafio maximo de % muestran un mejor comportamiento
que los de /2.

Nota. Matriz del Estado de Arte (Internacional, Nacional y Regional).

22



~v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE %‘é’a CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2. Bases tedricas

2.1. Concreto

Es un material que resulta de la mezcla de agregados los cuales son rocas trituradas como
la grava y la arena, material aglomerante como el cemento y agua, en algunas oportunidades
con aditivos los cuales se encargan de mejorar las propiedades de la mezcla; durante su etapa
fresca, la mezcla se presenta caracteristicas plasticas, es decir puede ser moldeable con
facilidad. Una vez endurecido adquiere propiedades mecanicas resistentes de un cuerpo
solido, es por ello que es el material mas usado en la industria de la construccion (Torre,

2004).

2.1.1.Componentes
2.1.1.1. Agregado Grueso
Se define como agregado grueso al material granular de dimensiones superiores a los
4.75 mm equivalente a la malla N° 4, este puede tener una desintegracion mecanica o natural

hasta alcanzar su tamafio final (Instituto Nacional de Calidad, 2008).

2.1.1.2. Agregado Fino
Segun Torre (2004) sefiala que el agregado fino es aquel material inorganico de origen
artificial o natural cuyas dimensiones son menores al tamiz 3/8” pero superiores al de la

malla N° 200.

2.1.1.3. Cemento Portland
El cemento portland se obtiene al pulverizarse el clinker en adicion con sulfato de calcio
o sus derivados, el cual es un conglomerante hidraulico, es decir, permite mediante la adicion
de agua combinar componentes y adherirlos en un conjunto, una vez culminada su pérdida

de plasticidad y endurecimiento presenta estabilidad y resistencia (CEMEX, 2019).
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2.1.1.4. Agua
Abanto (2009) Menciona que el agua es un material indispensable para la elaboracion de
concreto, ya que actua como lubricante haciendo que el concreto sea mas trabajable, el agua
a usarse debe estar libre de 4acidos, materias orgéanicas y aceites, debe ser un agua libre de
olor y sabor, de preferencia se puede usar agua de consumo humano. Las sustancias
presentes en el agua a usarse en la elaboracion de concreto deben estar por debajo de los

siguientes valores:

Tabla 8
Valores Maximos Admisibles de Sustancias en Agua

Valor Maximo Admisible

Sustancias Disueltas i 7 -
(ppm=particulas por millon)

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. Mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Nota: Valores maximos de sustancias solubles en agua para elaboracion
del concreto. Adaptado de “Tecnologia del Concreto” por F. Abanto, 2009.
2.1.2.Propiedades del Concreto en Estado Fresco
2.1.2.1. Asentamiento del concreto
El asentamiento mide la fluidez del concreto en su estado fresco para poder ser mezclado,
maniobrado, trasladado y vaciado sin que pierda su uniformidad; la gradacion, textura y
forma de los agregados, asi como los aditivos usados en la elaboracion del concreto,

muestran gran influencia en la trabajabilidad del concreto (Torre, 2004).

2.1.2.2. Temperatura
El control de la temperatura del concreto en estado fresco es importante para garantizar
que no afecte en el fraguado acelerado de la mezcla, ya que altas temperaturas producen una
rapida hidratacion del cemento, la temperatura del concreto depende del aporte caldrico de
cada uno de sus componentes, dicha temperatura incide directamente en el asentamiento y
el contenido de aire, las temperaturas del concreto deben oscilar entre 10° y 29°C (Sanchez,

2001).
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2.1.2.3. Densidad y Rendimiento del Concreto
La densidad del concreto es la relacion entre su masa y su volumen, mientras que el
rendimiento del concreto es el volumen de concreto producido a partir de una mezcla con

cantidades conocidas de los materiales. (INACAL, 2008)

2.1.3.Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
2.1.3.1. Resistencia a la Compresién
Se entiende como resistencia a la compresion a la capacidad del concreto ya fraguado a
soportar cargas que tienden a reducir el volumen de la muestra sobre un area determinada
sin que esta se agriete o llegue a su falla, la mezcla alcanza su maxima resistencia a los 28
dias, la resistencia a la compresion actua de manera directamente proporcional sobra la

mayoria de las propiedades del concreto en estado endurecido (Abanto, 2009).

2.1.3.2. Resistencia a la Traccion

La resistencia a la traccion es la oposicion que muestra el concreto a fallar frente a fuerzas
que intentan expandir su volumen, la resistencia a la traccion es menor al médulo de rotura
y a la resistencia a la compresion del concreto, su uso principal en el calculo estructural de
elementos es para obtener el esfuerzo cortante del concreto y la longitud de desarrollo del
acero de refuerzo en elementos de concreto armado; el método indirecto para calcular la
resistencia a la traccion consiste en aplicar cargas de compresion en el largo del cilindro de
concreto a una velocidad controlada hasta provocar su falla (Instituto Nacional de Calidad,

2017).

2.1.3.3. Profundidad de Carbonatacion
La carbonatacion del concreto es uno de los principales factores de la disminucion de
durabilidad de concreto, este fendémeno se produce debido a la interaccion de dioxido de
carbono (CO2) presente en el ambiente con el hidréxido de calcio (Ca(OH)2) del concreto,
derivando en una disminucion de la alcalinidad del concreto. El objetivo principal de esta
medida es determinar si la carbonatacion ha alcanzado la armadura, lo que permitira evaluar

si ha causado o contribuido al desarrollo de la corrosion en caso de que esta haya ocurrido.
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La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los concretos se basa en la
determinacion de la reduccion de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la cual puede
ponerse de manifiesto mediante un indicador de pH, que la hace visible por cambios de
coloracion: toma color rojo-purpura para valores de pH superiores a 9,5 (concreto no
carbonatado) y se vuelve incolora en valores inferiores a 8 (concreto carbonatado). Para
valores entre 8 y 9,5 toma tonalidades entre rosa y rojo-purpura. (Asociacion Espafiola de

Normalizacién y Certificacion, 2011)

2.1.4. Agregados
2.1.4.1. Caracteristicas del Agregado
Debido a que el concreto este compuesto aproximadamente por tres cuartas partes de
agregados es por ello por lo que es importante la caracterizacion y eleccion de los materiales,
pues estos presentan gran influencia en la resistencia y durabilidad final de la mezcla de

concreto (Torre, 2004).

Para poder caracterizar los agregados que se utilizan en el presente trabajo de

investigacion se presenta la Tabla 6.

Tabla 9
Caracteristicas de los Agregados
Agregado Tipo Procedencia Tamafio
Agregado Grueso Natural Angular Cantera Natural 1/2”
Agregado Fino Arena Gruesa  Cantera Natural -
. Trituracion de "
Agregado Grueso Reciclado Angular Escombros 1/2

Nota. Caracteristicas de los Agregados a Emplearse en la Elaboracion del Concreto

Reciclado.
2.1.4.1.1. Analisis Granulometrico

Con el presente ensayo se pretende precisar la distribucion del tamafio de las particulas
en el agregado grueso y fino, esto se realiza mediante el tamizado de una muestra seca la
cual va pasando por una serie de tamices con aberturas ordenadas de forma decreciente, se
desea que la distribucion de particulas sea uniforme ya que con esta caracteristica se asegura
una correcta distribucion de los agregados en la elaboracion del concreto y estas deben
cumplir con limites granulométricos determinados en la Norma Técnica Peruana 400.037,
los resultados se expresan en una curva granulométrica donde se presenta el porcentaje de

pasante vs la abertura del tamiz en mm (Instituto Nacional de Calidad, 2001).
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2.1.4.1.2. Contenido de Humedad
El contenido de humedad en los agregados fino y grueso se refiere a la cantidad de agua
evaporable presente tanto en la superficie de las particulas y al agua ubicada en los vacios
internos del agregado, es una caracteristica del agregado de gran interés para poder
determinar las cantidades de materiales para la elaboracién de concretos, el contenido de
humedad se expresa en porcentaje y se compara el peso de la muestra en su estado original

y su peso una vez la muestra haya pasado por un proceso de secado en horno (Instituto

Nacional de Calidad, 2013).

2.1.4.1.3. Peso Unitario Suelto y Compactado
Esta propiedad simboliza el peso del agregado contenido en un volumen determinado y
es de gran utilidad sobre todo para poder compatibilizar y expresar cantidades de masa en
volumen para nuestro disefio de mezcla, el ensayo normalizado este dado por la Norma
Técnica Peruana 400.017 donde también indica el procedimiento para el calculo del

porcentaje de vacios entre las particulas de los agregados (Torre, 2004).

2.1.4.1.4. Peso Especifico y Absorcion

La propiedades de densidad, densidad relativa (peso especifico) y absorcion de los
agregados gruesos y finos estan dados por las Normas Técnicas Peruanas 400.021 y 400.022
respectivamente, la densidad se entiende como la masa contenida en una unidad de volumen
del agregado, mientras que la densidad relativa se refiere a la conexion entre la densidad del
material con la densidad del agua a temperatura conocida y a su vez, la absorcion se define
como la capacidad retener agua en los vacios de aire del agregado; segun el estado del
agregado se puede obtener tanto para la densidad promedio como la densidad relativa,
densidades en estado seca al horno (OD), saturada superficialmente seca (SSD) y densidades
aparentes. La absorcion es un valor que al igual que el contenido de humedad influye en la
determinacion de cantidades de materiales para la elaboracion del concreto (Instituto

Nacional de Calidad, 2018).
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2.2. Disefio de Mezcla
2.2.1.Método Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados
Este método para el disefio de mezclas de concreto propuesto por Stanton Walker nace
de cuestionamientos al método elaborado por el comité 211 del ACI, el proceso propuesto
por el ACI calcula el contenido de agregado fino mediante la diferencia de la suma de
volumenes absolutos del agregado grueso, cemento, agua y aire en relacion a la unidad; la
disyuntiva se presenta debido a que, sin importar la resistencia deseada, mientras se
mantenga el mddulo de fineza del agregado fino y el tamafio méximo nominal del agregado
grueso contantes, el contenido de agregado grueso no variara, el procedimiento de S. Walker
busca que las caracteristicas granulométricas tanto del agregado fino y grueso tomen
injerencia en el disefio de mezcla; el porcentaje de los agregados dependera de su modulo
de fineza de cada uno de los aridos y de la combinacion de agregados que da las mejores
condiciones de trabajabilidad (Rivva, 1992).
Tabla 10

Maodulo de Fineza de la Combinacion de Agregados
Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados para

TMN contenidos de cemento en sacos/m3
5 6 7 8 9

3/8 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2 4.38 4.46 454 461 4.69
3/4 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
1 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49

11/2 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
2 5.78 5.86 5.94 6.01 5.09
3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota. Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados para contenidos de
cemento en sacos/m3. Adaptado de “Standard practice for selecting proportions for
normal, heavyweight, and mass concrete” por ACI Committee 211, 2002.

Para determinar los porcentajes del agregado fino y grueso el ACI Committee 211, (2002)

brinda las siguientes formulas:

mg — mca

rf_mg—mf (1)

Donde:
* rf:Porcentaje de agregado fino en relacion a volumenes absolutos.
* mg: Modulo de Fineza del Agregado Grueso.

* mf:Modulo de Fineza del Agregado Fino.
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* mca: Modulo de Fineza de la Combinacién de Agregados.

Segun el autor, el método de combinacion de agregados usa el siguiente proceso para la

elaboracion del disefio de mezclas:

* Determinar la Resistencia Requerida (Tabla 6).

* Seleccion Tamano Maximo Nominal del Agregado Grueso.

* Seleccion de asentamiento requerido (Tabla 7).

¢ Determinacion del Contenido de Aire (Tabla 8).

¢ Determinacion del Volumen de Agua (Tabla 9).

* Relacion Agua / cemento (Tabla 10).

* Contenido de Cemento.

¢ (Calculo del volumen absoluto de los agregados.

¢ Determinacion del Médulo de Fineza de la Combinacion de Agregados (Tabla 11).
* Determinacién de los porcentajes y volumenes absolutos del agregado grueso y fino.
* Calculo de pesos de los componentes en estado seco.

* Correccion por humedad y absorcion.

* Presentacion de Pesos de los Componentes en Estado Hamedo.

Tabla 11
Resistencia Requerida
f'c especificada F'cr (kg/cm2)
<210 F’cr=c+70
210-350 F’er=f"c+84
>350 F’cr=f"c+98

Nota. Resistencia Requerida. Adaptado de “Standard practice for selecting

proportions for normal, heavyweight, and mass concrete” por ACI Committee 211,
2002.
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Tabla 12
Asentamiento de Concreto Segln Tipo de Estructuras
Slump (minimo-

Tipo de Estructuras

maximo)
Zapata y muros de contencion reforzado 1-3
Cimentaciones simples y calzaduras 1-3
Vigas y muros armados 1-4
Columnas 2-4
Muros y pavimentos 1-3
Concreto cicl6peo 1-2

Nota. Asentamiento de Disefio. Adaptado de “Standard practice for selecting proportions
for normal, heavyweight, and mass concrete” por ACI Committee 211, 2002.

Tabla 13
Porcentaje de Aire Atrapado
TMN del Agregado

Aire Atrapado %

Grueso
3/8 3
1/2 25
3/4 2
1 15
11/2 1
2 0.5
3 0.3
4 0.2

Nota. Aire atrapado segun el TMN del agregado grueso. Adaptado de “Standard practice
for selecting proportions for normal, heavyweight, and mass concrete” por AClI Committee

211, 2002.

Tabla 14
Volumen de Agua por Metro Cubico de Concreto
Agua en It/m3, para TMN agregados y consistencia indicada

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 -

Nota. Agua en It/m3, para TMN agregados y consistencia indicada. Adaptado de

“Standard practice for selecting proportions for normal, heavyweight, and mass concrete”
por ACI Committee 211, 2002.
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Tabla 15
Relacion Agua / Cemento

Relacion agua / cemento en peso

fc kgfem2 Sin Aire Incorporado Con Aire Incorporado

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

Nota. Relacion Agua/Cemento. Adaptado de “Standard practice for selecting proportions
for normal, heavyweight, and mass concrete” por ACI Committee 211, 2002.

2.3. Concreto Reciclado

El Instituto Nacional de Calidad (1999) define como concreto reciclado a la combinacion
de agua, cemento y agregados cuya procedencia sea producto de la trituracion de residuos
de la demolicion de estructuras simples o reforzadas, dichos fragmentos deberan ser
triturados hasta alcanzar dimensiones similares a los agregados naturales, a su vez indica
que el concreto reciclado puede contener en su totalidad o de forma parcial agregados

reciclados.

2.3.1.Residuos Solidos de Construccion y Demolicion
El Ministerio del Ambiente (2000) menciona que producto de la demoliciéon de
infraestructuras se genera escombro al cual lo denomina residuo solido de Construccion,
estos se pueden clasificar en peligroso y no peligroso, entendiéndose como peligroso aquel

que su gestion y/o tratamiento involucre un riesgo alto a la salud de las personas.

El Ministerio del Ambiente (2008) muestra la descomposicion porcentual de los
componentes de escombros de Residuos Solidos de Construccion que se derivan a los

botaderos de la ciudad de Lima, obteniendo escombros separados en:
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Tabla 16
Composicion Porcentual de los Componentes de Escombros
Material Porcentaje (%)
Ladrillos y otros ceramicos 54.00
Hormigon 12.00
Piedra 5.00
Arena, grava y otros aridos 4.00
Madera 4.00
Vidrio 0.50
Plasticos 1.50
Metales 2.50
Asfalto 5.00
Yeso 0.20
Papel 0.30
Basura 7.00
Otros 4.00

Nota. Composicion Porcentual de los Componentes de Escombros. Adaptada de
“Diagnostico de Residuos Solidos de la Construccion y Demoliciones en el Per(” por
Ministerio del Ambiente, 2008.

2.3.2.Clasificacion y Manejo de Residuos de Construccion y Demolicion
De acuerdo con Muifioz et al. (2021) indica que, por la gran cantidad de botaderos ilegales,
se desarrollaron dos grandes tecnologias con el fin de reutilizar el material de escombro
proveniente de la demolicidn, la primera tecnologia es la Recuperacion en Seco avanzada
(ADR), la cual tiene como proposito triturar bloques de escombro hasta obtener particulas
gruesas (12 a 4 mm), finas (4-0.25 mm) y ultrafinas (<0.25 mm), la segunda es un Sistema
de clasificacion de aire de calefaccion (HAS), el cual usa aire caliente para poder clasificar

las particulas finas de las ultrafinas.

El Instituto Nacional de Calidad (1999) presenta un cuadro donde menciona la
clasificacion, asi como también las opciones de manejo de los residuos como se muestra en
la Figura 1, en dicha tabla se puede apreciar que la norma categoriza al concreto de
demoliciéon como reciclable; también especifica que las fracciones obtenidas deben ser
tratadas para obtener materiales secundarios que permitan su reciclaje, ademas brinda un
esquema de las opciones de aprovechamiento de residuos de construccion como se ve en la

Figura 2.
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Tabla 17
Clasificacion y Opciones de Manejo de Residuos de la Construccion

Excedentes de Remocién Excedentes de Obra

Escombros

Cementos y aglomerantes, retazos de

Reutilizables Agregados, piedras ;
greg P fierro
. . ! Alambres, piedras, productos
Tierras con contenido organico o
ceramicos.
Reciclables Boloneria Concreto sobrante

Cascote de ladrillo

Para Disposicion

Final Materiales Contaminados, otros Materiales Contaminados, otros

Productos ceramicos, piedras

Mezcla asfaltica de demolicidn

Concreto de demolicion

Material no bituminoso de demolicidn de carreteras
Material de demolicion no clasificado

Mezcla de ladrillo con mortero

Escombros Contaminados

Nota. Clasificacion y Opciones de Manejo de Residuos de la Actividad de la construccion. Adaptada de “NTP 400.050 Manejo de Residuos

de la Actividad de la Construccion. Generalidades” por Instituto Nacional de Calidad, 1999.
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Tabla 18

Opciones de aprovechamiento de Residuos de la Construccién

Material no Bituminoso de

Materiales de Demolicion

Excedentes de

Mezcla Asfaltica de Demolicion Demolicién de Carreteras Concreto de Demolicion no Clasificados Remocién
PNTP 400.051 PNTP 400.052 PNTP 400.053 PNTP 400.054 PNTP 400.055
. - Bases y subbases granuladas
. Carpetas Tratamiento asfaltico e .
Procedencia S . no Losas de Concreto Edificaciones, carreteras, canales Suelos a remover
Asfalticas superficial .
tratadas de pavimentos
Procesos de Obtencion de Levantamiento ., Levantamiento / Demolicion L, )
: . Fresado Remocioén / fresado . Demolicién Levantamiento
Fracciones de los Residuos [fresado fresado selectiva
Proces_o de Obtenuo_n de - Chancado Chancado Chancado / seleccién Chanca_Qo/ Chancado / seleccién -
Materiales Secundarios seleccion

Material Secundario
Obtenido

Granulado de Asfalto

Granulado no Bituminoso de
Carreteras

Granulado de Concreto

Granulado no clasificado

Usos

Nivel de Recomendacién

Tipo |

Tipo I

Tipo 11

Carpeta Asféltica
Losas de Concreto
Morteros

Concreto

Ladrillos

Bases sin Aglomerante
Sub-base

Capa Sub-rasante
Rellenos no portantes
Taludes contra ruido
Rellenos Sanitarios

W W NN DN

W W WkEFrrPFEPEFEPEPDNDNDI

=

W W WNDNDNDNDPEFE -

N P

W w w N

L

Usos:

Niveles de Recomendacién

Tipo I: Opciones con uso de aglomerantes (cemento y asfalto).
Tipo Il: Opciones sin necesidad de aglomerantes con mayor exigencia técnica.

Tipo 111: Opciones sin necesidad de aglomerantes con minima exigencia técnica.
1: Uso 6ptimo bajo el criterio de uso de materiales con la opcion de mayor exigencia técnica

posible.

2: Uso posible asumiendo pérdida en el potencial de reciclaje de la obra realizada con este material secundario.

3: Opcién menos recomendable.

Nota. Opciones de aprovechamiento de Residuos de la Actividad de la Construccion. Adaptado de “NTP 400.050 Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion. Generalidades” por Instituto Nacional de

Calidad, 1999.
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Segun el Instituto Nacional de Calidad (1999) en esta tabla se observa que la
procedencia de concreto de demolicion puede venir de losas de concreto, edificaciones,
carreteras, canales; en cuanto al proceso de obtencion de las fracciones de residuos se da
por levantamiento o demolicion selectiva; en cuanto al proceso de obtencion de materiales

secundarios (agregado grueso) se da por chancado/seleccion.

Ademas, el autor respecto al nivel de recomendacion califica el uso para concreto como
1, el cual significa un uso 6ptimo bajo el criterio de uso de materiales con la opcion de

mayor exigencia técnica posible.

2.3.3.Proceso de Obtencion de Agregados Reciclados
El Instituto Nacional de Calidad (1999) sefiala que para la obtencion de Optimos
agregados reciclados es importante que previo a la demolicion de las estructuras
seleccionadas se escoja y separe todo aquel material que pueda contaminar la muestra como
vidrios, ceramicos, etc. Ademas, presenta los siguientes diagramas de flujo del proceso de
obtencion de agregados reciclados y del tratamiento posterior.

Figura 1
Diagrama de Flujo para la obtencion de granulado de concreto

Materiales
contaminados o no
aptos para reciclaje
Demolicién

Disposicién final Concreto de
demolicion
‘Disposicion
C F > ( Temporal o
 — «_ Final
reciclaje

Tratamiento

Nota. Diagrama de Flujo para la obtencion de Agregados reciclados para concreto de
demolicion. Adaptado de “NTP 400.053 Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion.
Reciclaje de Concreto de Demolicion” por Instituto Nacional de Calidad, 1999.

Donde, segun el autor:
* Estructura: Puede ser de concreto simple o concreto armado.

* Demolicion: Mediante demoliciéon manual o mecanica (Previamente se seleccionan los

materiales no aptos para reciclaje).
* Planta de reciclaje: Se establece un control por inspeccion ocular de ingreso y de salida.

* Tratamiento: trituracion, separacion de partes metalicas y clasificacion mediante

granulometria.
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* Almacenamiento temporal: Se debe almacenar de ser posible de acuerdo con su

procedencia y uso posterior.

Figura 2

Diagrama de Flujo de un Posible Tratamiento de Concreto de Demolicion

Control de
»| Ingreso

R

=

rechazado

Reducciéon de
Tamarfio

R

Clasificacion

Nota. Diagrama de Flujo de un Posible Tratamiento de Concreto de Demolicion.
Adaptado de “NTP 400.053 Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion.
Reciclaje de Concreto de Demolicion” por Instituto Nacional de Calidad, 1999.

2.3.4. Trituradora de Impacto

Nedeljkovic et al. (2021) menciona que la obtencion de agregados reciclados producto

de demoliciones se puede realizar mediante técnicas de reciclaje, entre las mas usadas se

tiene:

¢ Triturado de mandibula (mecanica).

* Trituradora de impacto (mecanica).

¢ Trituradora de rotor (mecanica).

* Recuperacion en seco avanzada (mecanica y térmica).

El autor también apunta que el tratamiento mecanico ayuda a la separacion y reduccion

de tamafios de particulas, mientras que el tratamiento térmico se concentra en la separacion

de la pasta de mortero del agregado pétreo.

Ademas, menciona que la trituracion es un proceso el cual se puede realizar las veces

que sea necesario, pero no es lo mas recomendable, ya que con este método no se logra

separar las particulas de cemento impregnadas en el agregado y que a su vez al realizar un

mayor numero de trituraciones provoca el aumento de particulas ultrafinas las cuales

afectan a la trabajabilidad y pueden retrasar el proceso de fraguado del concreto reciclado.
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Segun Universidad Politécnica de Valencia (2013) indica que las trituradoras de impacto
proporcionan curvas mejor graduadas en relacion con las chancadoras de mandibulas, asi
como buen factor de forma, el proceso de triturado se da de la siguiente manera: El material
a procesar cae a la camara de trituracion a través de un chute como guia y es chancado por
la accién de impacto que puede ser: por barras de choque (elementos percutores, fijas y de
seccion rectangular) o martillo (coleccion de martillos de percusion situados a lo largo de

varios ejes) hasta que pasa la abertura con el tamafo preseleccionado.

2.3.5.Uso del granulado de concreto como agregado
El Instituto Nacional de Calidad (1999) sefiala que los ensayos que se han de realizar

para hallar la competencia del granulado dependeran del diseno del producto final, por lo
que dichos ensayos se realizaran sobre el producto final por el consumidor antes de que sea
utilizado en obra, si es el productor quien decide realizar los ensayos, debera realizarlos
por lote y se debe indicar la fecha de realizacion del ensayo, asi como la edad del producto,
ademas, resalta que es importante la procedencia del concreto de demolicion para el uso
del granulado de concreto y la tabla a continuacion muestra los usos posibles de acuerdo
con la procedencia:

Tabla 19

Granulado de concreto en funcion del uso previsto
Procedencia

Concretos
Estructurales

Concretos de mediana y (Columnas, placas y

Usos baja resist_encia Lo_sas de cimientos de
(Veredas, pisos de Pavimentos e
viviendas) edificios, puentes,
concretos
especiales)
Pavimentos de Trafico
ligero - v v
Ciclovias v v v
Losas Deportivas v v v
Veredas v v v
Patios v v v
Cimientos v v v
Concreto Simple masivo v v v
Rellenos no Portantes v v v

Nota. Procedencia del Granulado de concreto en funcidn del uso previsto. Adaptado de “NTP
400.053 Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion. Reciclaje de Concreto de
Demolicion” por Instituto Nacional de Calidad, 1999.

2.4. Aditivos
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2.4.1.Humo de Silice
El humo de silice o microsilice es un “silice muy fino y no cristalino” de colores grises,
suele definirse como una “super puzolana” por las propiedades que proporciona al
cemento, se trata de un mineral compuesto de didxido de silicio amorfo y ultrafino, que
resulta del proceso de obtencion de ferrosilicio o silicatos, involucrando la reduccioén en

horno de arco eléctrico a temperaturas superiores a 2000°C (Allauca et al., 2009).

2.4.1.1. Caracteristicas y Propiedades

El humo de Silice al ser particulas tan finas, estas actiian llenando los espacios vacios
en la pasta, haciendo que el concreto mejore sus propiedades adherentes, creando mayor
compacidad a la vez que brinda mas fluidez a la mezcla, ademas, ayuda a reducir la
exudacion de agua en la superficie y reduce la permeabilidad del concreto y esto ultimo
conlleva a incrementar su durabilidad, en cuanto a la resistencia del concreto, se han
obtenido aumentos considerables desde 20% al 50%, obteniendo mayores beneficios con
el uso de plastificantes, la dosificacion del humo de silice varia 5 y 15% del peso del
cemento, a su vez ,otra propiedad que resulto de la adicion de humo de silice al concreto
es el incremento de la resistencia al ataque de sulfatos y cloruros, donde se observé que
reduce casi hasta eliminar una probable reaccion alcali silice, esto significa una mayor

durabilidad del concreto en condiciones de bajas temperaturas (Allauca et al., 2009).

2.4.1.2. Proceso de Obtencion
La Asociacion de Humo de Silice (2005) bajo la filosofia “reducir, reutilizar, reparar y
mejorar la eficiencia en el uso de recursos” muestra un esquema del proceso de obtencion
que se presenta a continuacion:
Figura 3
Produccion de Microsilice
PRODUCCION DE MICROSILICE

v

MATERIA PRIMA
Carbon, Coque, Astillas de Madera, Cuarzo

Se produce HORNO DE FUNDICION
Silicio Metdlico Temperatura de 2000° C

los gases desprendidos

FILTRO

Pasan o través de un proceso de filttado

Se produce Microsilice

Nota. Esquema de produccion de Microsilice. Adaptada de “Manual de Usuario de Humo de
Silice” por Silica Fume Association, 2005.
De igual manera brinda el proceso de recoleccion del humo de silice:
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Figura 4
Proceso de recoleccién de Microsilice

Nota. Esquema del proceso de recoleccion de Microsilice, A: Horno de arco  eléctrico.
B: Chimenea. C: Precolector. D: Ventilador. E: Filtro de bolsa de aire. Adaptada de
“Manual de Usuario de Humo de Silice” por Silica Fume Association, 2005.

2.4.2. Aditivo Plastificante
2.4.2.1. Definicion
Como describe Sika Pert (2021) al aditivo plastificante, es un aditivo en estado liquido,
que se usa durante el mezclado de los materiales para concretos y morteros, su principal
funcién es recubrir las particulas de cemento impidiendo su friccion y volviendo a la
mezcla més fluida y trabajable, reduciendo la cantidad de agua necesaria y mejorando sus
propiedades mecénicas, dicho aditivo resulta de la mezcla de lignosulfonatos y polimeros
orgénicos que muestra una apariencia marroén oscura, dependiendo de su dosificacion se

puede utilizar como un aditivo plastificante o superplastificante.

2.4.2.2. Caracteristicas y Propiedades

En cuanto a sus propiedades fisicas, es decir las propiedades del concreto en estado
fresco se muestra que el principal beneficio del uso de aditivo plastificante esta dado en el
asentamiento ya que puede llegar a ser hasta de 8 pulgadas, lo que se interpreta como una
mezcla mas fluida, consistente y trabajable, sin tener que variar la relacion a/c la cual es
perjudicial para sus propiedades mecanicas, en tanto a sus propiedades mecanicas se
observa que el aditivo plastificante ayuda a obtener mayores resistencias en sus primeros
7 dias en comparacion de un concreto elaborado convencionalmente, de igual manera,
encontramos que la resistencia a la flexion o traccion muestran mejores resultados

(Rodriguez, 2020).
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1. DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es experimental segiin Hernandez et al. (2014) en su libro
“Metodologia de la Investigacién” menciona que los disefios experimentales de acepcion
particular son aquellos donde existen cambios de una o mas variables dependientes, esto

debido al manejo de una o mas de una variable independiente.

También, se tiene que segun Zapatero (2010) en su libro “Fundamentos de Investigacion
para estudiantes de Ingenieria” menciona que el método logico Inductivo es un
razonamiento mediante el cual se da conclusiones generalizadas a partir de la observacion,
este puede ser completo cuando se logra observar todo el objeto de estudio o incompleto

de ser el caso contrario.

Ademas, segiin Hernandez et al. (2014) menciona que el enfoque cuantitativo utiliza la

estadistica para poder recolectar datos con el fin de demostrar hipotesis planteadas.

2. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
Etapa 1

* Revision bibliografica del humo de silice

* Revision bibliografica del aditivo plastificante

* Revision bibliografica del uso de material de demolicién
Etapa 2

* Recoleccion de concreto proveniente de una demolicion

* Preseleccion manual de impurezas en el concreto demolido

* Trituracion del material (Trituradora de impacto)

* Seleccion del agregado grueso reciclado para ensayos

* Adquisicion de los componentes convencionales del concreto

* Obtencion del aditivo plastificante Sika

* Obtencion del humo de silice Sika

* Caracterizacion de los materiales

* Determinar proporciones a usar de humo de silice y aditivo plastificante
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Etapa 3

¢ Elaboracion de disefio de mezcla a través de la adicion del 0%, 5%, 10% y 15% de humo
de silice, 0 ml y 500 ml de aditivo plastificante y 0%, 25% y 50% de agregado reciclado

para una resistencia de f'c=210 kg/cm?2.

¢ Elaboracion de disefio de mezcla a través de la adicion del 0%, 5% y 20% de humo de
silice, 0 ml y 500 ml de aditivo plastificante y 0%, 25% y 50% de agregado reciclado

para una resistencia de f'c=280 kg/cm?2.

* Realizar segiin la NTP 339.033 (M¢todo de ensayo para la elaboracion y curado de

probetas cilindricas de concreto en obra)

¢ Realizar segun la NTP 339.046 (Método de ensayo para determinar la densidad,

rendimiento del concreto)

* Realizar segiin la NTP 339.035 (M¢étodo para la medicion del asentamiento del concreto

con el cono de Abrams)

* Realizar segiin la NTP 339.184 (Método de ensayo normalizado para determinar la

temperatura de mezclas de concreto)
Etapa 4

¢ Realizar segiin la NTP 339.034 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas) para una

resistencia: f'c =210 kg/cm2

¢ Realizar segtin la NTP 339.034 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas) para una

resistencia: f'c =280 kg/cm2

* Realizar segun la NTP 339.084 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a traccion simple del concreto, por compresion diametral de una probeta

cilindrica) para una resistencia: f'c =210 kg/cm?2

* Realizar segin la NTP 339.084 (Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a traccion simple del concreto, por compresion diametral de una probeta

cilindrica) para una resistencia: f'c = 280 kg/cm?2

¢ Realizar segin UNE 112011 (Determinacioén de la profundidad de carbonatacion en

hormigones endurecidos y puestos en servicio)
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Etapa 05
* Realizar una interpretacion y andlisis estadistico con los resultados obtenidos
* Realizar una comparativa con los resultados obtenidos

* Analizar la influencia del humo de silice y aditivo plastificante en el concreto con

sustitucion de agregado reciclado

* Seleccionar el pardmetro Optimo de proporciones de humo de silice y aditivo

plastificante en el concreto mediante un analisis costo — beneficio.
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Figura 5

Mapa de Procesos del Procedimiento de la Investigacion

ETAPA L
RIVISION BIBLIOGRAFICA
®  Uso de material de
demolicidn como agregado
par concrelos,
Humo de silice

Aditivo plastificante

ETAPA2
OBTENCION DE COMPONENTES

®  Recoleccidn de concreto proveniente de
una demolicién

®  Preseleccion manual de impurezas en el
concreto demolido

®  Trituracién del material (Trituradora de

impacto)

®  Seleccion del agregado grueso reciclado
para ensayos

*  Adquisicion de los componentes
convencionales del concreto

®  Obtencion del aditivo plastificante Sika
®  Obtencidn del humo de silice Sika

ETAPA 4

ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO
Método de ensayo para la elaboracion y
curado de probetas cilindricas de concreto en
obra
Método de ensayo para determinar Ly
densidad, rendimiento del concreto
Método para la medicion del asentamiento del
concreto con el cono de Abrams.
Método de ensayo normalizado para
determinar la temperatura de mezclas de
concrelo

ETAPAZ
DISEROQ DE MEZCLA

Elaboracion de disefio de mezcla a través de la
adicion del 0%, 5%. 10% y 15% de humo de
silice, 0 ml y 500 ml de aditivo plastificante y
0%, 25% y 50% de agregado reciclado para
una resistencia de fie=210 kg/em®.
Elahoracién de disefio de mezcla a través de la
adicion del 0%, 5% v 20% de humo de silice,
0 ml ¥ 500 ml de aditivo plastificante y 0%,
25% y 5074 de agregado reciclado para una
resistencia de Me=280 kg/em”.

.

ETAPA S

ENSAY0DS AL CONCRETO ENDURECIDO
Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la
compresion del conereto en muestras
cilindricas para una resistencia: e = 210 kg/
o=
Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la
compresitn del conereto en muestras
cilindricas para una resistencia: e = 280 kg/
-
Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a traceion
simple del concreto, por compresion diametral
de una probeta cilindrica para una resistencia:
Fe=210 ks,;’cll:l2
Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a traccion
simple del concreto, por compresion diametral
de una probeta cilindrica para una resistencia:
o =280 kg/cm®
Determinacian de la profundidad de
carbonatacion en hormigones endurecidos v
puestos en servicio

ETAPA 6
ANALISIS E INTERPRETACION

Realizar una interpretacion y analisis
estadistico con los resultados obtenidos
Realizar una comparativa con los resultados
obtenidos

Analizar la influencia del humo de silice ¥
aditivo plastificante en el concreto con
sustitucion de agregado reciclado
Seleccionar el parimetro dptimo de
proporciones de humao de silice ¥ aditiva
plastificante en el concreto mediante un
anilisis costo — beneficio:

Nota. Mapa De Procesos Propuesto Para EI Procedimiento De La Investigacion
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3. Ubicacion espacial temporal
3.1. Campo de verificacion
Los ensayos correspondientes referentes a la parte experimental se realizaron en los

laboratorios de concreto de la Universidad Catolica de Santa Maria.

Figura 6
Laboratorio de Arquitectura e Ingenierias Civil y del Ambiente - UCSM
S 4
MACOSERS.A.C < . Grau Logistica Express
J
Inocentes . Sociedad eléctricade  CIDASA
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Nota. Ubicacion del Laboratorio de Arquitectura e Ingenierias Civil y del Ambiente —
UCSM. Adaptada de Google Maps, 2024.

3.2. Area de estudio

La ubicacion del area de estudio sera de las demoliciones ubicadas en el jiron Alpamayo
y el jiron Ubinas de la obra “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad Vehicular Y
Peatonal de Las Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres

Distrito De San Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.
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Figura 7
Ubicacion del jiron Alpamayo y el jiron Ubinas
/ 3 “*b N .. 7 RIS

Nota. “Mejoramlento Del SerV101o De Transnablhdad Vehlcular Y Peatonal de Las
Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres Distrito De San
Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.

Como parte del proyecto “Creacion De Infraestructura Para El Servicio De Esparcimiento
Y Actividades Protocolares En La Sede Administrativa De La Municipalidad Distrital De
San Miguel, Distrito De San Miguel -Provincia De San Romén - Departamento De Puno”
con CUI 2452318 de la gestion anterior de la Municipalidad de San Miguel (2019-2022) se
realiz6 la construccion de veredas alrededor de la Municipalidad de San Miguel (Av. Triunfo,
Jr. Alpamayo). Actualmente en la actual gestion (2023-2026) se viene desarrollando el
proyecto “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad Vehicular Y Peatonal de Las
Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres Distrito De San
Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno” con CUI 2493929. Este
proyecto actual cuenta con partidas de demolicion de veredas debido a la variacion en las

dimensiones entre las nuevas veredas propuestas y las veredas existentes.
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Figura 8
Resumen de Metrados
Massspdded - oW A Dpy, o
San- L ’

Miguel ) RESUMEN DE METRADOS R

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN LAS
PIP: URBANIZACIONES PUEBLO JOVEN LA REVOLUCION Y SAN MARTIN DE PORRES DISTRITO DE SAN
MIGUEL - PROVINCIA DE SAN ROMAN - DEPARTAMENTO DE PUNO

FECHA: JULIO DEL 2022

Partida Descripcion tnd  row

01.09.00 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

01.09.01 ETAPA PRELIMINAR

01.09.01.01 REUNION DE CONCERTACION Und [1.00

1.10.00. ETAPA DE CONSTRUCCION

01.10.01 MANTENIMIENTO DE VIAS ALTERNAS M 61945

111 NIVELADO DE BUZONES

01.11.01. NIVELADO DE BUZONES UND  |44.00

01.11.02 TAPA DE BUZONES UND  |44.00

01.12.00 'PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD , o

01.12.01 DISENO DE MEZCLA UND |2.00

01.12.02 PRUEBAS Y ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD PARA CONCRETO UND |s4.00

01.12.03 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO UND  |24.00

01.12.04 ENSAYO DENSIDAD DE CAMPO UND |60.00

02.00.00 CONSTRUCCION DE VEREDAS SARDINEL Y RAMPAS

020100  |OBRAS PRELIMINARES

020101  |TRAZO. NIVELES Y REPLANTEO M2  |13.16082

M2 81280 |

ACARREO DE MATERIAL DE DEMOLICIONES Dpro=30M M3 [727.23
ELIMINACION DE DEMOLICIONES m3 72723

020300 |MOVIMIENTO DE TIERRAS

020301 |CORTE EN MATERIAL SUELTO M3 |as3s92

020302 |ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE M3 |s27588

020303 |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE M3 |s.27588

020304  JRELLENO Y COMPACTADO DEL MATERIAL DE PRESTAMO E=0.10 M3 1.20184

020400 |VEREDAS

020401  |VEREDAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 |137838

wamsne  IVEREDASY RAMPAS: CONCRETO FC=175KG/CM2 E=10cM.AcAaBIeM | . L. ... ..

Nota. “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad Vehicular Y Peatonal de Las
Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres Distrito De San
Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.

La resistencia a la compresion del concreto demolido es de 175 kg/cm?, esto se puede
comprobar en el presupuesto de obra y ensayos de calidad del expediente técnico del
proyecto “Creacion De Infraestructura Para El Servicio De Esparcimiento Y Actividades

Protocolares En La Sede Administrativa De La Municipalidad Distrital De San Miguel,

Distrito De San Miguel -Provincia De San Roman - Departamento De Puno™.
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Figura 9
Presupuesto de Obra

Iter ] Descripcion I Undt I Maotra |Precio 8/ an s/
a0

01 TRATAMIENTO OE PISOS ¥ PAVIMENTOS 39813725,
01.01 OBRAS PROVISIONALES ] 546878
010101 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3 60:2 40m and 1.00 650,87 65087
010102 AMACEN, CASE TA GUARDIANIA ¥ OF ICINA DE OBRA e 100 230,06 716.96
01.01.00 CERCO PERIME TRICO PROVISIONAL DURANTE OBRA - 270,00 0.5 286800
010104 ENERGIA ELECTRICA PARA LA DBRA - 3 100 4e0 00 460 00!
01,0108 AGUA PARA LA OBRA mes 300 140,00 42000
01.01.00 NSTALACION DE S8 M4 PARA PERSONAL et 1,00 656,00 65000
01 02 SEGURIDAD ¥ SALUD 200000
01 20Y SENALIZACION DE SEGURIDAD YO DESVIO DE TRAFICO EN OBRA - 3 100 700.00° 700,00
01 0202 ELABORACION E IWPLEMENTACION DE PLAN DE SEGULFIDAD Y SALUD P 100 2300 00 2300.00/
01 & OBRAS PRELIMINARES | 2000634,
01 0201 UNPIEZA MCIAL DEL TERRENO 2 428132 1.98 s 81
01 63 .02 TRAZO Y REPLANTEG INICAL =z 425132 .72 73227
010303 TRAZO Y REPLANTED DURANTE LA EJECUCION DE O8RA m2 251,32 1,10 4678 48,
01.04 MOVIMIENTO DE TIERRAS 50925, 78
01 04 01 DEMOUICION DE VEREDA EXISTENTE CON EQUIPO - 860,16 842 aRn
01.04.02 CORTE DE MATERIAL SUELTO CON EQUIFD 3 725,60 4.80 3480 88
010403 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO ) 1560,12 35,76 5850500
01.04 04 NVELACION ¥ COMPACTADO CON EQUIPO PESADO ~2 4268 95 2.10 B4 40
01 04 08 CARGUIO ¥ ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE ~) 888 4% 1040 7180 09
01.08 VEREDAS | 17407.23,
01 05.01 NVELACION Y COMPACTADO CON EQUIPO LIVIANO "2 2207 2.7 01 81
M OERADO cepan

o B A 5 2201 26,43 586031
01.0505 JUNTA ASFALTICA - 49 60 497 248 51
01,0506 PINTURA ESMALTE DE TRAFICO EN SARDINELES m2 55,52 13,46 747,30
0106 RAMPAS 105890
010801 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 3 13,20 11.% “wan
01.06.02 CONCRETO fc=175 kglom2 ACABADO BRURADO ns 4% 209.08 B11,56)
0107 PISOS « PLAZA 220037 47
010701 SARDINEL A NIVEL DE PISO | 13957.97
01070101 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO -2 02458 11,% 202,31
01070102  CONCRETO fo=175 hgkm2 =3 17,01 21558 AT55 66

Nota. “Creacion De Infraestructura Para El Servicio De Esparcimiento Y Actividades
Protocolares En La Sede Administrativa De La Municipalidad Distrital De San Miguel,
Distrito De San Miguel -Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

Figura 10
Prueba de Resistencia a la Compresion de Veredas
PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO N1 339,034

wsa VN AR S AL ST AT IA PADA By SR DE FRBARIA NI ¢ ACTIS T ST ROT T i,
SN ADVIESTRATIVA DE LA VUIPCPALOAD DISTRIAL DE SANV ORL SONRTVAN 1%
VOCATON INSTIRAD SAN WOUE L, PROVISICIA SAN ROMAN REGON FLNO (=g LN ) L LAY
SO AN NG RESOCNTE DE CORA g RO wac-
LEVNeD VAROS fes|ogert 12009302
ona 15 0C DCOMBRE D 2000
v wo 3 fecma EDAD L L="11 LECTURA ARLA  RESSTENCA fc RESSTENCLA
CSTRUCTURA NOLDEO  (eay)  ROTURA  DWAL (KM (em)  Pokmd  figem) (%)
.
L ronony (0% awiae @ vwi2am0 2096 V6T W7 140 19
: : . .
2 O oy MO0 o0 4 iv2oe 256 WBT 1 w0
3 O o oMY eyiae0 40 12 26 1T WS i )
0 " ek ; :
B e owmaso  ®  wwname 2559 W67 M8 W0 16
SARDNAL : : v : .
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sl
’ LADO MUNCIO 2n e 15122020 | WMTE |, 1T 195 s "3
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LAS MUESTRAS OF TLSNCOS OE CONCATTO HAN 500
LAS PIUCEA REALZADAS EN PRESENCIA DL SOUCITANTE

Nota. “Creacion De Infraestructura Para El Servicio De Esparcimiento Y Actividades
Protocolares En La Sede Administrativa De La Municipalidad Distrital De San Miguel,
Distrito De San Miguel -Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.
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Figura 11
__Recoleccion de Escombro de Veredas Demolidas

<

Nota. “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad Vehicular Y Peatonal de Las
Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucion Y San Martin De Porres Distrito De San
Miguel - Provincia De San Roman - Departamento De Puno”.

Los escombros obtenidos de veredas de concreto simple con f’c= 175 kg/cm? seran
triturados por medio de la trituradora de impacto “Rotocrusher Tesab 623CT”. Cada porcion
sera triturada y tamizada para obtener tamafo de agregado 2 una vez realizado el proceso
de tamizado se procedera al lavado del agregado y mezclar uniformemente para finalmente

empaquetar.

De acuerdo con la ficha técnica, la chancadora Tesab 623CT cuenta con un motor
Caterpillar C9 de 275 Hp (205 kw) con una unidad trituradora de impacto de servicio pesado
con un rotor de 1100 mm (42”’) de didmetro y una trayectoria adicional de trituracion y
moldeado, a su vez cuenta con una tasa de produccion de hasta 150 Tn/h. Esta chancadora
puede trabajar de forma independiente o integrase facilmente en las operaciones de

trituracion y cribado existentes (TESAB - Crusher Product Range, 2023).

Se considera un 10% de desperdicio de agregados reciclados, por lo que se considerara
una cantidad aproximada de 2-3 m? de escombros para poder analizar la influencia del humo
de silice con aditivo plastificante en la resistencia a la compresion y traccion del concreto
de f°c=210 kg/cm® y f’c=280 kg/cm? elaborandose 432 probetas para ensayos a la

compresion y 144 probetas para ensayos a la traccion.
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4. DISENO DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacion se esta tomando el disefio de mezcla de concreto reciclado
£2¢=210 kg/cm?y fc=280 kg/cm?’con humo de silice y aditivo plastificante, realizado con el
M¢étodo Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados en la ciudad de Arequipa.
Ademas, se considera la mezcla de concreto elaborado con agregado natural y niveles de
remplazo del 0%, 25% y 50% de agregados de demolicidn, utilizando humo de silice en

dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 15% y aditivo plastificante marca Sika.

Para los ensayos de compresion las probetas se elaboraron segiin la norma NTP 339.033
de altura de 20 cm y un didmetro de 10 cm y se ensayaran a la edad de 7, 14 y 28 dias. Para
los ensayos a traccion indirecta se realizaran probetas segin la norma NTP 339.084 de 10cm
de diametro por 20 cm de altura y se ensayaran a la edad de 28 dias. Para los ensayos de
determinacion de la profundidad de carbonatacion segun UNE 112011 se realizara el vaciado
de 4 vigas de 15cm x 15¢m x 75¢m (disefios patrones y disefios optimos para £*c=210 kg/cm?
y £¢=280 kg/cm?) para mediante perforacion con diamantina extraer 12 probetas de 2 x

15cm de altura.

De tal forma, a través de sus distintas proporciones se verificO como varian sus
propiedades y encontrar un balance Optimo en las proporciones de cada componente

buscando una mejora de su resistencia a la compresion y traccion.

4.1. Método de disefio del concreto
4.1.1.Método Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados
La eleccion del disefio de mezclas del Moédulo de Fineza de la Combinacion de los
Agregados se da, debido a que este método busca que las caracteristicas granulométricas
tanto del agregado fino y grueso intervengan en el disefio de mezcla para brindar mejores
condiciones de trabajabilidad. Esto resulta importante dado que lo que se pretende
reemplazar parcialmente es el agregado grueso natural por el agregado grueso reciclado

obtenido de la trituracion.

Se evaluara el desempefio del humo de silice en proporciones de 0%, 5%, 10% y 15%,
de aditivo plastificante en proporciones de 0 ml y 500 ml y de agregado reciclado en niveles
de remplazo de 0%, 25% y 50% para concreto de concreto de f’c=210 kg/cm?y f’c=280
kg/cm?. A continuacion, se presenta la codificacion que se tendra para los disefios de

mezclas.
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Tabla 20
Codificacion de disefos de mezcla

Sin Aditivo Plastificante

Con Aditivo Plastificante

ggﬁﬁzgs Humo de Silice Humo de Silice

0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
%‘ 0% 210-R0O-SP-  210-R0-SP- 210-R0-SP- 210-R0-SP-  210-RO-CP- 210-RO-CP-  210-RO-CP- 210-R0O-CP-
r\‘; HSO HS5 HS10 HS15 HSO HS5 HS10 HS15
g 2506 210-R25-SP- 210-R25-SP- 210-R25-SP- 210-R25-SP-  210-R25- 210-R25-CP- 210-R25-CP-  210-R25-CP-
N HSO0 HS5 HS10 HS15 CP-HSO HS5 HS10 HS15
I 50% 210-R50-SP- 210-R50-SP- 210-R50-SP- 210-R50-SP-  210-R50-  210-R50-CP- 210-R50-CP-  210-R50-CP-
et HSO0 HS5 HS10 HS15 CP-HSO HS5 HS10 HS15
%‘ 0% 280-R0O-SP-  280-R0-SP- 280-R0-SP- 280-R0-SP-  280-R0O-CP- 280-R0O-CP-  280-R0O-CP- 280-R0O-CP-
% HSO HS5 HS10 HS15 HSO0 HS5 HS10 HS15
é 2506 280-R25-SP- 280-R25-SP-  280-R25-SP- 280-R25-SP-  280-R25-  280-R25-CP- 280-R25-CP-  280-R25-CP-
Q HSO HS5 HS10 HS15 CP-HSO0 HS5 HS10 HS15
I 50% 280-R50-SP- 280-R50-SP- 280-R50-SP- 280-R50-SP-  280-R50-  280-R50-CP- 280-R50-CP-  280-R50-CP-
it HSO0 HS5 HS10 HS15 CP-HSO HS5 HS10 HS15

Nota. Codificacion de disefio de mezclas.
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4.2. Tipos de ensayos
4.2.1.Ensayos en estado fresco

* Elaboracion y Curado; Densidad y Rendimiento; Asentamiento y Temperatura

4.2.2.Ensayos en estado endurecido.

* Resistencia a la Compresion (432 probetas de concreto para f¢c=210 kg/cm? y
7c=280 kg/cm?)

* Resistencia a la Traccion Indirecta (144 probetas de concreto para f’c=210 kg/cm?2
y £¢=280 kg/cm?2)

* Determinacion de la profundidad de carbonatacion (12 testigos de concreto para
f°c=210 kg/cm2 y £°c=280 kg/cm?2)

4.2.3.Cuadro de ensayo

Tabla 21
Especimenes para ensayos a compresion de resistencia f'c=210 kglcm?

Concreto para resistencia
de 210kg/cm2 con
aditivo plastificante

% de Reemplazo de Agregado Reciclado

(V]

g 0% 25% 50%

E” 7 14 28 7 14 28 7 14 28

S AR dias dias dias dias dias dias dias dias dias

‘E 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

‘—‘Z' Humo de 5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

@) silice 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

g 15% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

[a

% Total 108

©  Concreto para resistencia % de Reemplazo de Agregado Reciclado

S de 210kg/cm2 sin aditivo 0 P greg

= plastificante

2 0% 25% 50%

D

s 7 14 28 7 14 28 7 14 28

s EDADES dias dias dias difas dias dias dias dias dias

3 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

[«B]

-?é Humo de 5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

o silice 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
15% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Total 108

Nota. Niimero necesario de probetas por disefio de mezcla para ensayos a compresion de
f’c =210 kg/cm?
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Tabla 22
Especimenes para ensayos a compresion de resistencia f"c=280 kg/cm?

Concreto para resistencia
de 280kg/cm2 con
aditivo plastificante

% de Reemplazo de Agregado Reciclado

g 0% 25% 50%
L 7 14 28 7 14 28 7 14 28
g EDADES dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Q 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
S Humode 5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
% silice 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
E 15% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
o Total 108
[a
>
3
< Concreto para resistencia % de Reemplazo de Agregado Reciclado
S de 280kg/em2 sin aditivo ° P gred
@ plastificante
) 0% 25% 50%
@©
b 7 14 28 7 14 28 7 14 28
g EDARES dias dias dias dias dias dias dias dias dias
g 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
g Humo de 5% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
silice 10% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
15% 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Total 108

Nota. Numero necesario de probetas por disefio de mezcla para ensayos a compresion de
’c =280 kg/cm?
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Tabla 23

Especimenes para ensayos a traccion de resistencia f'c=210 kg/cm?
% Concreto para resistencia % de Reempla_zo de Agregado
20 de 210kg/cm2 con Reciclado
é aditivo plastificante
= 0% 25% 50%
N EDADES 28 dias 28 dias 28 dias
L 0% 3 3 3
ﬁ Humo de 5% 3 3 3
é silice 10% 3 3 3
2 15% 3 3 3
& Total 36
5
O
O Concreto para resistencia % de Reemplazo de Agregado
;5 de 210kg/cm2 con Reciclado
= aditivo plastificante
hy 0% 25% 50%
g EDADES 28dias  28dias 28 dias
5 0% 3 3 3
g Humo de 5% 3 3 3
8 silice 10% 3 3 3
S 15% 3 3 3
=~
= Total 36

Nota. Nimero necesario de probetas por disefio de mezcla para ensayos a Traccion de f°c
=210 kg/ecm2
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Tabla 24
Especimenes para ensayos a traccion de resistencia f'c=280 kg/cm?
% Concreto para resistencia % de Reemplazo de Agregado
20 de 210kg/cm2 con Reciclado
j aditivo plastificante
* 0% 25% 50%
N EDADES 28 dias 28 dias 28 dias
L 0% 3 3 3
= Humo de 5% 3 3 3
é silice 10% 3 3 3
A 15% 3 3 3
& Total 36
8
@)
O Concreto para resistencia % de Reemplazo de Agregado
§ de 210kg/cm2 con Reciclado
H P e
- aditivo plastificante
Ay 0% 25% 50%
g EDADES 28 dias 28 dias 28 dias
5 0% 3 3 3
g Humo de 5% 3 3 3
8 silice 10% 3 3 3
S 15% 3 3 3
=~
A~ Total 36

Nota. Numero necesario de probetas por disefio de mezcla para ensayos a Traccion de
f’c =280 kg/cm?2

Tabla 25
Resumen de Especimenes para Ensayos al Concreto Endurecido
Ensayo a la Ensayo a la Profundidad de
compresion Traccion Indirecta  carbonatacion
f'c =210
kglcm? 216 2 6
f'c =280
TOTAL 432 144 12 588

Nota. Resumen de Numero de Especimenes Necesarios para ensayos de Compresion y
Traccion para resistencias de f’c =210 kg/cm2 y ¢ = 280 kg/cm?2
5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La presente investigacion utilizo la técnica de observacion, la cual, se trabajé mediante

los siguientes instrumentos:
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5.1. Observacién presente

La presente investigacion utilizé el instrumento de observacion presente para corroborar
un Optima recopilacion y procesamiento de los materiales utilizados en los ensayos, asi
mismo, para verificar el correcto desarrollo de la parte experimental realizada en laboratorio,
como lo fue: Ensayos a los agregados, ensayos de concreto en estado fresco y ensayos del

concreto en estado endurecido.

5.2. Observacion documental
Para esta investigacion las fuentes de recoleccion de datos abarcan tesis, articulos de
revistas, informes, paginas web anteriormente mencionadas en el marco tedrico. Por ellos

las fuentes son del tipo secundarias.

La informacion del estado del arte consta de 9 tesis y 4 articulos internacionales,
nacionales y regionales, las cuales fundamentan esta investigacion y permiten tener un mejor

panorama y una mejor alternativa de solucion.

Para el proceso de analisis y célculo se debe de tomar en cuenta lo que sefiala la norma

técnica peruana en cuanto a los agregados para el disefio de la mezcla de concreto:
* NTP 400.012 (Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global)

* NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y peso unitario

compactado)

e NTP 400.021 (Método de ensayo normalizado para el peso especifico y absorcion del

agregado grueso)

e NTP 400.022 (Método de ensayo normalizado para la densidad, densidad relativa y

absorcion para agregado fino)

* NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para determinar contenido de humedad

total evaporable por secado)
En cuanto a los ensayos al concreto en estado fresco se tiene:

e NTP 339.033 (Método de ensayo para la elaboracion y curado de probetas cilindricas de

concreto en obra)
e NTP 339.046 (Método de ensayo para determinar la densidad, rendimiento del concreto)

e NTP 339.035 (Método para la medicién del asentamiento del concreto con el cono de

Abrams)
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* NTP 339.184 (Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas

de concreto)
En cuanto a los ensayos al concreto en estado endurecido se tiene:

e NTP 339.034 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a

la compresion del concreto en muestras cilindricas)

* NTP 339.084 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a

traccion simple, por compresion diametral de una probeta cilindricas).

e UNE 112011 (determinaciéon de la profundidad de carbonatacion en hormigones

endurecidos y puestos en servicio)

También se hard el uso de software para poder recopilar y hacer el procesamiento de

datos:

¢ Microsoft Excel 2024.
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CAPITULO IV
DESARROLLO
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Luego de una revision literaria por los repositorios de algunas universidades que
elaboraron concreto con adiciones de micro silice y/o superplastificante se pudo analizar e
inferir cudl serd su comportamiento con diferentes dosificaciones, cabe resaltar que no se

trabaj6 las 3 variables juntas (agregado reciclado, humo de silice y superplastificante).

Seglin Valencia (2018) en su tesis “Analisis Del Concreto Elaborado Con Agregado
Reciclado Producto De La Demolicion De Veredas De Concreto Adicionado Con Humo De
silice Frente A Esfuerzos De Compresion Para El Reuso En Veredas En La Ciudad Del
Cusco” utilizé el tamafio méximo nominal de su agregado grueso reciclado de 17, el
porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado fue de
50%, también incluy6 las dosificaciones de microsilice en 8, 9 y 10% y presenta los

siguientes resultados en cuanto a su resistencia a la compresion se refiere:

Figura 12
Comprension del Concreto con Agregados Reciclados y Microsilice

RESISTENCIAA LA
COMPRESION

== C” Patron === C"+C" reciclado+ 8% microsilice

=== C"+(" reciclado+ 9% microsilice C"+C® reciclado+10% microsilice

EDAD (DIAS)

Nota. Comparacion grafica de las resistencias a compresion alcanzadas de los 4 diferentes
disefios de mezcla. Adaptado de “Analisis Del Concreto Elaborado Con Agregado Reciclado
Producto De La Demolicion De Veredas De Concreto Adicionado Con Humo De silice
Frente A Esfuerzos De Compresion Para El Reuso En Veredas En La Ciudad Del Cusco”
por Valencia, 2018.
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Como se puede ver, a mayor cantidad de micro silice que se afiada, las resistencias iran
ascendiendo, sin embargo, el microsilice al ser un material muy fino reduce el asentamiento,
lo que probablemente se solucionaria con un aditivo superplastificante, pero que en esta tesis
no lo utiliza. Como conclusiones en esta investigacion precisa que el porcentaje 6ptimo de
inclusion microsilice es 8% del peso del cemento, con esta dosificaron llega a resistencias

muy similares a la de un concreto patron elaborado sin agregado reciclado.

En la tesis: “Evaluacion Experimental del Uso de Microsilice para la Elaboracion de
Concreto de Alta Resistencia” hecha por Vega (2019), reemplaza el cemento por micro silice
en dosificaciones de 10, 15 y 20%, sin embargo, tuvo que incluir un superplastificante para
poder elaborar su concreto debido a que el microsilice al ser un material muy fino secaba al

concreto y no lograba mezclarse todo el cemento.

Ademas, brinda su manera mas optima de mezclar los materiales, siendo de la siguiente
manera: agregado grueso, agua, agregado fino, cemento, agua, superplastificante,
microsilice y agua. (el agua se agrega parcialmente hasta llegar a su cantidad final). El autor
sefiala que es importante dejar mezclar por 3 minutos antes de agregar el microsilice para
poder generar la pasta de cemento. Finalmente concluye que su porcentaje optimo de
reemplazo de cemento por micro silice es de 10%, con esta dosificacion llega a resultados
de resistencia similares a los de un concreto patron. También comprobd que al aumentar la
dosificacion de superplastificante y reducir la relacion agua/cemento no se obtienen mejores

resistencias a la compresion.

De igual manera se revisé tesis donde con microsilice y aditivo plastificante pretenden
obtener concretos de alta resistencia, como es en el caso de la tesis: “Aplicacion de Aditivo
Microsilice, y Superplastificante Para el Disefio de Mezclas de Concreto de Alto
Desempefio” hecha por Anicama (2020) donde la resistencia compresion de su concreto
patroén con relacion agua/cemento=0.38 es 500 kg/cm?, es asi que varia la dosificacion de
aditivo superplastificante en 0, 1, 1.3 y 1.5%, y el microsilice varia en 0, 9, 10 y 11%

obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 13
Comprensién del Concreto con Aditivo Superplastificante y Microsilice
Disefio de v de 7 dias 14 dias 28 dias
mezcla superplastificante
0% 383.03 42473 460.6
. 1%, 401.66 445.13 480.93
Relacion -
alc=0.38 1.3% 410.63 459.1 486.3
1.5% 423.6 457.73 493.13
H =1 0,
Disefio de o de 7 dias 14 dias 28 dias
mezcla microsilice
0% 350.8 4123 457.03
9% 386.16 439.76 4799
Relacion
470.43 470.6
2/c=0.38 10% 508.6
11% 383.83 459.56 474 .36

Nota. Comparacion de las resistencias a compresion alcanzadas de los diferentes disefios
de mezcla. Adaptado de “Aplicacion de Aditivo Microsilice, y Superplastificante Para el
Disefio de Mezclas de Concreto de Alto Desempefio” por Anicama, 2020.

Nuevamente es evidente que la cantidad de humo de silice incorporado es directamente

proporcional con el incremento de la resistencia a compresion. La tesis concluye con su
dosificacion Optima para concreto con relacion agua/cemento igual a 0.38, 1.5% de
superplastificante y 10% de microsilice (ambos son porcentajes del peso de cemento)

obteniendo un slump de 5 y peso unitario de 2376 kg/cm?.

En Huancayo, Garcia (2018) en su tesis “Concreto de Alto Desempefio Utilizando
Hormigén con Adicioén de Microsilice y Superplastificante” analiza y concluye que el disefio
optimo es emplear la relacion agua/cemento igual a 0.3 con 1.6% de aditivo
superplastificante y 6% de micro silice llegando a unas resistencias a la compresion
promedio de 794 kg/cm?y un asentamiento de 5. De igual manera afirma que a medida que
se incremente los porcentajes de microsilice, el concreto en estado endurecido mejorara su

resistencia tanto a compresion y compresion diametral.
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Iman, et al. (2018) en su articulo: “Estudio Sobre el Efecto del Humo de Silice Sobre las
Propiedades Frescas y Endurecidas del Concreto” afirman que el porcentaje de optimizacion
de reemplazo de humo de silice estd en el rango de 8 -10% para el ensayo a compresion y
en el rango de 12 — 15% para los ensayos de traccion indirecta y flexion. Sin embargo,
sefialan que, a mayor porcentaje de reemplazo, el valor de la trabajabilidad presenta una

tendencia decreciente.

A continuacién, se presenta una tabla resumen con las diversas dosificaciones optimas

que se obtuvieron de las tesis y articulos de revision previamente descritos.

agregados finos.

Tabla 26
Resultados de las tesis y articulos de revision

Tesis y Articulos de Revision

Variables Valencia Vega Anicama Garcia Iman, et al.
(2018) (2019) (2020) (2018) (2018)
Humo de Silice 8% 10% 10% 6% 8-10%
Plastificante N 5 1.50% 1.60% -

Nota. Resumen de las dosificaciones dptimas de humo de silice y/o aditivo plastificante
obtenidas de tesis y articulos de revision.

Con toda esta revision literaria se definid nuestras dosificaciones de microsilice en 0, 5, 10
15% 1 utili d iclad t t bsorcid
y 0, y al utilizar agregado grueso reciclado y que este, presenta una mayor absorcion
respecto al agregado grueso natural, se utilizara el aditivo sikaCem en su dosificacion de

superplastificante de 500ml por cada bolsa de cemento de 42.5kg.

1. CEMENTO PORTLAND TIPO IP
El cemento utilizado es el “Cemento Portland Tipo IP de la marca Yura” en su
presentacion de 42.5 kg. Este cemento es el resultado de la mezcla en un molino industrial

de Clinker, puzolana natural de origen volcanico de alta radiactividad y yeso.

Su fabricacion se da bajo sistemas de gestion ambiental (ISO 14001) y de calidad (ISO
9001), lo que garantiza sus propiedades de resistencia ¢ impermeabilidad y también que
pueda resistir la accion del intemperismo, ataques quimicos (aguas saladas, sulfatadas,

acidas) y abrasion. (Cemento YURA, 2023)
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Figura 14
Bolsa de 42.5 kg de Cemento Portland Yura Tipo IP

Nota. Imagen referencial de bolsa de cemento YURA. Adaptado de “Ficha Técnica Yura
IP" por Cemento YURA, 2023.

La Norma Técnica Peruana 334.090 brinda los requisitos quimicos y fisicos que debe
tener el cemento Portland tipo IP, por lo cual, en la en la figura 3 se puede apreciar la ficha
técnica del cemento Portland Yura IP la cual brinda detalladamente las caracteristicas

técnicas de dicho cemento con su valor maximo y minimo permitido por la norma.

Figura 15
Caracteristicas técnicas "Cemento Portland Yura Tipo IP"

Requisitos
Mofma Técnica Peruana 334.090:2020 y
REQUISITOS Norma Americana ASTM C595/C595M-20 CEMENTO YURA
REQUISITOS QuiMICOS UNIDAD CEMENTO TIPD IP MULTI-PROPOSITO TIPO IP
Oxido de magnesio (Mg0O) U méaximo 6.0 15a30
Tridxido de azufre (S@) U maximao &.0 1.5a3.0
Pérdida de ignicién % maxima 5.0 15a40
Densidad gfcm? - 2/0ac2h8
Contraccidn / Expansion en Autoclave % -0.20 a 0.80 -0.09 a 0.05
Tiempo de fraguado inicial Vicat minutos 45 a 420 140 a 260
Contenido de aire % madximo 12 JaBg
I dias kof/cm® minimo 133 150a 210
7 dias kgffcm?® minimo 204 2l0a 240
28 dias kagffem® minimo 255 290 a 360
Expansion a 6 meses para alta resistencla a sulfatos % maximo 0,05 <0.05
Expansion a 12 meses para alta resistencia a sulfatos Y maximo 0.10 <007

Nota. Ficha Técnica de Cemento Portland Yura Tipo IP. Adaptado de “Ficha Técnica
Yura IP" por Cemento YURA, 2023.
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2. AGUA
El agua para el disefio de mezclas fue obtenida del laboratorio de Arquitectura e

Ingenierias Civil y del Ambiente de la Universidad Catolica Santa Maria

Figura 16
Ubicacion del Laboratorio FAIC
—v AC Y vll-—
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Nota. Ubicacion del Laboratorio de Arquitectura e Ingenierias Civil y del Ambiente —
UCSM. Adaptada de Google Maps, 2024.

Segun el INACAL (2019) en la Norma Técnica Peruana 339.088 titulada “Concreto.
Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento Portland. Requisitos”
indica que se permite el uso de agua potable como agua de mezcla en el concreto sin la
realizacion de ensayos para determinar su conformidad de acuerdo a los parametros que

establece.

3. ADITIVO PLASTIFICANTE

El aditivo plastificante actua directamente sobre el cemento, en la etapa de mezclado sus
particulas se encuentran oscilando lo que provoca roces lo cual no permite mezclas con gran
trabajabilidad, los lignosulfonatos y polimeros orgénicos recubren las particulas de cemento
y controlan la friccion ddndonos concretos fluidos (Asociacion Nacional de Fabricantes de

Aditivos para Hormigén y Mortero, 2016)

Generalmente se usa este aditivo en la elaboracion del concreto para aumentar la
trabajabilidad de la mezcla, reducir el uso de agua sin perjudicar las propiedades mecanicas
del concreto en estado endurecido y aumentar la resistencia a la compresion del concreto

elaborado.

El aditivo SikaCem plastificante utilizado en la investigacion, tiene una apariencia

marrén oscura y es de consistencia liquida, para su dosificacion su ficha técnica indica que
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se use 250mL por cada bolsa de cemento de 42.5 kg en caso se desee usar el producto como
un aditivo plastificante y 500mL si se requiere su uso como super plastificante. (Sika

Informaciones Técnicas, 2021)

Figura 17
Aditivo Plastificante “SikaCem Plastificante”
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Nota. Imagen Referencial de SikaCem Plastificante. Adaptado de
"Ficha Técnica Sikacem Plastificante” por "Sika", 2023.
4. HUMO DE SILICE

El Humo de Silice o micro silice se trata de un material puzolédnico producto de la
reduccion de cuarzo con carbon en hornos de arco eléctricos con temperaturas mayores a los
2000°C. Debido a su extremada finura, generalmente superior a la del cemento, permite una
mejor distribucion de las particulas en la elaboracién de mezclas de concreto mejorando su

resistencia y durabilidad. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., 2011)

Sika Fume es un producto en polvo de apariencia gris, se usa en la elaboracion de
concretos de alta resistencia y su dosificacion es de 2% a 10% del peso del cemento (Sika
Informaciones Técnicas, 2019).

Figura 18
Humo de Silice “Sika Fume"

Nota. Imagen referencial Sika Fume. Adaptado de "Ficha Técnica Sika Fume" por "Sika",
2023.

5. AGREGADO GRUESO
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El agregado grueso utilizado es proveniente de la cantera La Poderosa ubicada en el
distrito de Uchumayo en la ciudad de Arequipa a 30 minutos de la Universidad Catdlica de

Santa Maria.

Figura 19
Ubicacion de cantera La Poderosa
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Nota. Ubicacion Referencial de Cantera La Poderosa. Adaptado de "Google Maps", 2023.

El origen geoldgico de la cantera La Poderosa es de depodsitos Aluviales, estan
constituidos por fragmentos angulosos a redondeados de rocas plutdnicas, volcanicas, y
sedimentarias de tamafio variable, provenientes de afloramientos rocosos muy fracturados

(Vargas & Peralta, 2020).

5.1. Granulometria
* Norma: NTP 400.012 (Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global)

* Muestra: la cantidad minima de agregado grueso depende del TMN (Tamafio Maximo

Nominal) siendo para agregado grueso de 2 la muestra minima 2 kg.

* Tamices: Se usaron los tamices con abertura 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", N°4 y

N°8. Ordenados de forma decreciente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

N % ‘ UNIVERSIDAD
%& CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Figura 20
Granulometria del Agregado Grueso de la Cantera “La Poderosa”

T

Nota. Tamices Normados para Ensayo de Granulometria.

Se puede observar del ensayo de granulometria que el tamafio maximo nominal del
agregado de la cantera la poderosa es de 1/2", también se muestra que esta dentro de los

limites granulométricos del huso ASTM N° 7.

Tabla 27
Granulometria agregado grueso
Tamiz Reptsrs'l? - % Retenido \p | HUSO 7
N° mm (gn) %Parcial %Acumulado Lim. Inf.  Lim. Sup.
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.8
11/2" 37.5 0 0 0 100
1" 25.4 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0 100 100 100
1/2" 12.7 231 7.43 7.43 92.57 90 100
3/8" 9.52 1087 34.96 42.39 57.61 40 70
1/4" 6.35 1071 34.44 76.83 23.17
N°4 4.75 539.3 17.34 94.17 5.83 0 15
N°8 2.36 157.8 5.07 99.25 0.75 0 5
N°10 2 0 0 99.25 0.75
N°16 1.18 0 0 99.25 0.75
N°30 0.6 0 0 99.25 0.75
N°50 0.3 0 0 99.25 0.75
N°100 0.15 0 0 99.25 0.75
N°200 0.07 0 0 99.25 0.75
FONDO 12 0.4 99.6

Nota. Tabla Del Ensayo De Granulometria Del Agregado Grueso Natural De 1/2".

El ensayo de granulometria brinda un valor importante para nuestro disefio de mezcla
como es el mddulo de fineza, este valor adimensional es de 6.28, dato muy relevante para el

disefio de Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados.
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Figura 21
Curva granulométrica de agregado grueso
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Nota. Curva Granulométrica y Limites del HUSO 7.

5.2. Peso unitario suelto
* Norma: NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y

peso unitario compactado)

* Muestra: el tamafo de la muestra sera aproximadamente de 125% a 200% la cantidad
requerida para llenar el recipiente

Figura 22
Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso >

R

Nota. Enrasado de muestra de agregado grueso.para peso unitario suelto.
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Tabla 28
Peso unitario suelto del agregado grueso
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 19.25 18.961 18.994
Peso del recipiente (kg) T 4.841 4.841 4.841
Peso Unitario Suelto (kg/m3) MS/(S 1532.083  1501.314  1504.823
Peso Unitario Suelto (kg/m3) Promedio 1512.74

Nota. Peso Unitario Suelto Del Agregado Grueso Natural De 1/2"

5.3. Peso unitario compactado

e Norma: NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y

peso unitario compactado)

* Muestra: el tamafio de la muestra serd aproximadamente de 125% a 200% la cantidad

requerida para llenar el recipiente

Figura 23
Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso
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Nota. Muestra de agregado grueso para ensayo de peso unitario compactado.

Tabla 29
Peso unitario compactado del agregado grueso
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 19.961 19.997 19.984
Peso del recipiente (kg) T 4.841 4.841 4.841
Peso Unitario Compactado (kg/m3) MS/(S 1607.64 1611467  1610.113
Peso Unitario Compactado (kg/m3)  Promedio 1609.74

Nota. Peso Unitario Compactado Del Agregado Grueso Natural De 1/2".
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5.4. Peso especifico y absorcion
* Norma: NTP 400.022 (Método de ensayo normalizado para la densidad, densidad

relativa y absorcion para agregado fino)
* Muestra: Cantera “La Poderosa”

Figura 24
Ensayo de peso especifico y absorcion del ag

regadi?rueso

Tabla 30
Peso especifico y absorcion del agregado grueso
Muestra N1 N2 N3 Promedio
Peso especifico de masa (Pem) 2.66 2.65 2.7 2.67
Peso especifico de masa saturado y superficialmente seco (PeSSS) 2.69 2.68 2.73 2.7
Peso especifico aparente (gravedad especifica) (Pea) 273 273 277 274
Absorcion 101 103 1 1.01

Nota. Peso Especifico Y Absorcién Del Agregado Grueso Natural De 1/2"

5.5. Contenido de humedad
e Norma: NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para determinar contenido de

humedad total evaporable por secado)

* Muestra: la cantidad minima de agregado grueso depende del TMN (Tamafio Maximo

Nominal) siendo para agregado grueso de /2" la muestra minima 2 kg.
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Figura 25
Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso

Nota. Muestra seca al horno de agregado grueso.

Tabla 31
Contenido de humedad del agregado grueso
Contenido de Humedad Agregado Grueso

N° De Ensayo 1 2 3

Recipiente N° HG-1 HG-2 HG-3
Masa de recipiente + Masa muestra himeda (gr) A 3744 3795 3784
Masa de recipiente + Masa muestra Seca (gr) B 3738.89 3788.84 3778.74
Masa de recipiente (gr) C 1037 990 995
Masa del Agua (gr) D=A-B 5.11 6.16 5.26
Masa muestra seca sin tara (gr) E=B-C 2701.89 2798.84 2783.74
% Contenido de Humedad (D/E) *100 0.19 0.22 0.19
% Contenido de Humedad Promedio 0.2

Nota. Contenido De Humedad Del Agregado Grueso Natural De 1/2"

5.6. Resistencia a la degradacion por abrasion e impacto
e Norma: NTP 400.019 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e

impacto en la maquina de Los Angeles)

* Muestra: Skg de agregado grueso de SUPERMIX de TMN 2" de las cuales 2.5kg que
pasen el tamiz de %4 y queden retenidos en el tamiz de 2 y 2.5 kg que pasen el tamiz

de 2" y que queden retenidos en el tamiz de 3/8”.
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Figura 26
Ensayo de abrasion en Ia maquina de Los Angeles

Nota. Peso De La Muestra Tipo B.

Tabla 32 \
Abrasién del agregado grueso natural en la maquina de Los Angeles
Muestra N1 N2 N3

Masa de Muestra Retenida en malla 3/8" () 2500 2500 2500
Masa de Muestra Retenida en malla 1/2" (g) 2500 2500 2500
Masa de Muestra Limpia y Seca al Horno (g) 5000 5000 5000
Masa de Muestra Triturada, Limpia y Seca al Horno (g) 4225 4206 4217
% de Desgaste 155 15.88 15.66
% de Desgaste Promedio 15.68

Nota. Datos Obtenidos Del Ensayo De Abrasion

6. AGREGADO FINO
El agregado fino utilizado es arena gruesa proveniente de la cantera La Poderosa ubicada
en el distrito de Uchumayo en la ciudad de Arequipa a 30 minutos de la Universidad Catolica

de Santa Maria.
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Figura 27
Ubiggcién de cantera La Poderosa
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Nota. Ubicacion Referencial de Cantera La Poderosa. Adaptado de "Google Maps", 2023.
“El origen geologico de la cantera La Poderosa es de depositos Aluviales, estan
constituidos por fragmentos angulosos a redondeados de rocas plutonicas, volcanicas, y
sedimentarias de tamafio variable, provenientes de afloramientos rocosos muy

fracturados” (Vargas & Peralta, 2020, p. 60)

6.1. Granulometria
El ensayo de Granulometria se encuentra normado por la Norma Técnica Peruana “NTP
400.012:2021 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino y grueso. Método

de ensayo. 4a Edicion”.

Para el presente ensayo se necesita una cantidad minima de 300 g de agregado fino seco.
El cual recorrera los tamices N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4, 3/8”, 3/4”, 1/2”, 17y 1
1/2". (Instituto Nacional de Calidad, 2001).
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Figura 28

Agregado Fino Cantera La Poderosa

Nota. Tamices Normados para Ehsayo de Granulometria.
Tabla 33
Granulometria agregado fino

Tamiz Peso % Retenido
Retenido %Pasa : .
N° mm (ar) %Parcial %Acumulado LV Lim.
Inf. Sup.
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 3750 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 3.70 0.70 0.70 99.30 95 100
N°8 2.36 74.40 14.02 14.71 85.29 80 100
N°10 2.00 55.10 10.38 25.09 7491
N°16 1.18 68.50 12.91 38.00 62.00 50 85
N°30 0.60 121.30 22.85 60.85 39.15 25 60
N°50 0.30 102.60 19.33 80.18 19.82 5 30
N°100 0.15 78.30 14.75 94.93 5.07 0 10
N°200 0.07 21.60 4.07 99.00 1.00 0 0
FONDO 5.30 1.00 100.00
Peso Total (gr) 530.80

Nota. Tabla del ensayo de granulometria del agregado fino.
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Figura 29
Curva granulométrica de agregado fino
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Nota. Curva Granulométrica y Limites Granulométricos

6.2. Peso unitario suelto
El ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino se encuentra normado por la Norma
Técnica Peruana “NTP 400.017:2020 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la

masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados”.

El ensayo consta de rellenar el recipiente de medida con una pala o cuchara hasta rebosar,
descargando el agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2") por encima de la parte

superior del recipiente. El agregado sobrante se elimina con una regla.

El resultado es la division de la masa del agrado fino entre el volumen del recipiente

(INACAL, 2020).

Figura 30
Ensayo de peso unitario sugl\to del ag

Nota. Enrasado de la muestra para ensayo de peso unitario suelto del agregado fino.
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Tabla 34
Peso unitario suelto del agregado fino
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 6.187 6.134 6.19
Peso del recipiente (kg) T 1.612 1.612 1.612
Peso Unitario Suelto (kg/m3) MS/(S 1609.345  1590.784  1610.401
Peso Unitario Suelto (kg/m3) Promedio 1603.51

Nota. Peso unitario suelto del agregado fino.

6.3. Peso unitario compactado

El ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino se encuentra normado por la
Norma Técnica Peruana “NTP 400.017:2020 AGREGADOS. Método de ensayo para
determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los

agregados”.

El ensayo consta de rellenar el recipiente de medida en 3 capas apisonandola con 25

golpes por cada capa.

El resultado es la division de la masa del agrado fino entre el volumen del recipiente

(INACAL, 2020).

Figura 31
Ensayo de peso u 'tarig compactado del agregado fino

w

Nota. Peso de la muestra y recipiente para ensayo de péso unitario compactado del
agregado fino.
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Tabla 35
Peso unitario compactado del agregado fino
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 6.807 6.854 6.87
Peso del recipiente (kg) T 1.612 1.612 1.612
Peso Unitario Compactado (kg/m3) MS/(S 1827.321 1843976  1849.604
Peso Unitario Compactado (kg/m3)  Promedio 1840.3

Nota. Peso unitario compactado del agregado fino
6.4. Peso especifico y absorcion

El ensayo de Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino se encuentra normado por
la Norma Técnica Peruana “NTP 400.022:2021 AGREGADOS. Determinacion de la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino. Método de ensayo. 4a
Edicion”.

Una muestra de agregado es retirada en agua por 24 h + 4 h para esencialmente llenar los
poros. Luego es retirada del agua, el agua superficial de las particulas es secada y se
determina la masa. Posteriormente, la muestra (o una parte de ella) se coloca en un
recipiente graduado y el volumen de la muestra se determina por el método gravimétrico o
volumétrico. Finalmente, la muestra es secada en horno y la masa se determina de nuevo.
Usando los valores de la masa obtenidos y mediante las formulas de este método de ensayo,
es posible calcular la densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y la absorcion.
(INACAL, 2021)

Figura 32
Ensayo de peso especifii absorcion del agregado

fino

Nota. Peso de muestra y recipiente de ensayo de peso especifico y absorcion del agregado
fino.
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Tabla 36
Peso especifico y absorcion del agregado fino
Muestra N1 N2 N3 Promedio
Peso especifico de masa (Pem) 251 255 254 254
Peso especifico de masa saturado y superficialmente seco (PeSSS) 2.54 2.58 2.57 2.56
Peso especifico aparente (gravedad especifica) (Pea) 258 2.62 2.61 2.6
Absorcién 105 1 102 1.02

Nota. Peso especifico y absorcion del agregado fino

6.5. Contenido de humedad
El ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino se encuentra normado por la
Norma Técnica Peruana “NTP 339.185:2021 AGREGADOS. Determinacién del contenido

de humedad total evaporable de agregados por secado. Método de ensayo. 3a Edicion”.

El ensayo consta de pesar la muestra, para posteriormente secarla al horno y mediante la
diferencia de pesos se determina el porcentaje de agua contenido en las particulas del

agregado. (INACAL, 2021)

Figura 33
Ensayo de contenido dg humedad del agregado fino

Nota. Peso superficialmente seco para ensayo de contenido de humedad del agregado
fino.
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Tabla 37
Contenido de humedad del agregado fino
Contenido de Humedad Agregado Fino

N° De Ensayo 1 2 3

Recipiente N° HF-1 HF-2 HF-3
Masa de recipiente + Masa muestra humeda (gr) A 632.74 622 6225
Masa de recipiente + Masa muestra Seca (gr) B 631.94 621.01 621.75
Masa de recipiente (gr) C 1335 1255 120
Masa del Agua (gr) D=A-B 08 099 0.75
Masa muestra seca sin tara (gr) E=B-C 498.44 49551 501.75
% Contenido de Humedad (*EiloEo) 0.16 0.2 0.15
% Contenido de Humedad Promedio 0.17

Nota. Contenido De Humedad Del Agregado Fino.

7. AGREGADO GRUESO RECICLADO

Como parte de un proyecto de la gestion anterior (2019-2022) se hizo veredas alrededor
de la Municipalidad de San Miguel — Departamento de Puno (Av. Triunfo, Jr. Alpamayo).
Actualmente en la actual gestion (2023-2026) han sido demolidas algunas zonas de las
mencionadas veredas. El motivo de dicha partida de demolicion es: la variacion en las
dimensiones de las veredas nuevas con las veredas de la anterior gestion, lo que ocasionaba
que las cunetas antiguas no empalmen de manera adecuada con el trazo de las cunetas del
nuevo proyecto.

Figura 34
Ubicacidn de la demolicion
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Nota. Ubicacion referencial de Av. Triunfo y Jr. Alpamayo Adaptado de "Google Maps",
2023.
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Una vez realiza la recoleccion de escombros de la demolicion de dichas veredas,
(especificamente las que estan ubicadas en el jiron Alpamayo y el jiron Ubinas para lo cual
adjuntamos fotos de la recoleccion de escombros) se procede a triturarlas en la chancadora
y finalmente tamizarla para obtener agregado grueso reciclado de 2"

Figura 35
Demolzczon de veredas ‘c=175 kg/cm2

‘Q’;A\/jl‘ .
Nota. Acopio de Escombro. Adaptado de “Mejoramiento Del Servicio De Transitabilidad

Vehicular Y Peatonal En Las Urbanizaciones Pueblo Joven La Revolucién Y San Martin De Porres
Distrito De San Miguel - Provincia De San Romén - Departamento De Puno”, 2023.

7.1. Granulometria

e Norma: NTP 400.012 (Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global)

* Muestra: agregado grueso reciclado de 2 obtenido de la trituracion de la chancadora

TESAB 623CT

Figura 36
Agregado grueso Reciclado

Nota. Tamices Utilizados Para Ensayos De Granulometria Del Agregado Grueso
Reciclado.
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Se hizo el ensayo de granulometria para 3 muestras representativas del agregado grueso
reciclado obteniendo modulos de fineza de 6.23, 6.23 y 6.07, dando como Mddulo de fineza

promedio de 6.18.

Tabla 38
Granulometria Agregado Grueso Reciclado
Tamiz Peso % Retenido HUSO 7
Retenido %Pasa . .
N° mm (ar) %Parcial %Acumulado I]'m' Lim.
nf. Sup.
3" 76.20
21/2" 63.50
2" 50.80
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.10 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1/2" 12.70 176.00 6.12 6.12 93.88 90 100
3/8" 9.52 828.00 28.77 34.89 65.11 40 70
1/4" 6.35 1284.00 44.61 79.50 20.50
N°4 4.75 379.00 13.17 92.67 7.33 0 15
N°8 2.36 186.00 6.46 99.13 0.87 0 5
N°10 2.00 0.00 0.00 99.13 0.87
N°16 1.18 0.00 0.00 99.13 0.87
N°30 0.60 0.00 0.00 99.13 0.87
N°50 0.30 0.00 0.00 99.13 0.87
N°100 0.15 0.00 0.00 99.13 0.87
N°200 0.07 0.00 0.00 99.13 0.87
FONDO 25.00 0.90 100.00

Peso Total (gr) 2878.00

Nota. Tabla de Resultados del Ensayo de Granulometria al Agregado Reciclado

La curva granulométrica del agregado grueso reciclado cumple del rango del HUSO 7.
Este agregado tiene un modulo de fineza de 6.18, esto implica que tiene agregados de tamafio

mas grandes que los del agregado grueso natural.
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Figura 37
Curva granulométrica de agregado grueso Reciclado
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Nota. Curva Granulométrica Y Limites Segun EIl HUSO 7.

7.2. Peso unitario suelto
* Norma: NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y

peso unitario compactado)

* Muestra: agregado grueso reciclado de '4” obtenido de la trituracion de la chancadora

TESAB 623CT

Figura 38
Ensayo de peso unitario s

uelto del agregado }rgesoﬂRgciclado

£24

sl s =
Nota. Peso de la Muestra Seca del Agregado Reciclado.
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Tabla 39
Peso unitario suelto del agregado grueso reciclado
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 16590 16.343  16.496
Peso del recipiente (kg) T 4.841 4.841 4.841
M=(G-
Peso Unitario Suelto (kg/m3) TV 1249.217 1222.955 1239.222
Peso Unitario Suelto (kg/m3) Promedio 1237.13

Nota. Resultados del Ensayo del PUS del Agregado Grueso Reciclado.

Comparado los resultados del agregado grueso de SUPERMIX, tenemos que el agregado

grueso reciclado presenta un peso unitario suelto 16% menor.

7.3. Peso unitario compactado

e Norma: NTP 400.017 (Método de ensayo para determinar el peso unitario suelto y

peso unitario compactado)

* Muestra: agregado grueso reciclado de 2" obtenido de la trituracion de la chancadora
TESAB 623CT

Figura 39

Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso
reciclado

Nota. Muestra Seca para el Ensayo de PUC del A_gregado Grueso Reciclado.
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Tabla 40
Peso unitario compactado del agregado grueso reciclado
Muestra N1 N2 N3
Peso del recipiente + contenido (kg) G 17.291 17598 17431
Peso del recipiente (kg) T 4.841 4.841 4.841
M=(G-
Peso Unitario Compactado (kg/m3) TV 1323.751 1356.393 1338.637
Peso Unitario Compactado (kg/m3)  Promedio 1339.59

Nota. Resultados del Ensayo del PUS del Agregado Grueso Reciclado.
Comparado los resultados del agregado grueso de SUPERMIX, tenemos que el agregado

grueso reciclado presenta un peso unitario compactado 16.4 % menos.

7.4. Peso especifico y absorcién

* Norma: NTP 400.022 (Método de ensayo normalizado para la densidad, densidad

relativa y absorcion para agregado fino)

* Muestra: agregado grueso reciclado de %2 obtenido de la trituracion de la chancadora
TESAB 623CT

Figura 40

Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso
Reciclado

Nota. Secado Superficial de la Muestra.
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Tabla 41
Peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado
Muestra N1 N2 N3 Promedio
Peso especifico de masa (Pem) 226 2.27 228 227
Peso especifico de masa saturado y superficialmente seco (PeSSS) 2.41 2.41 242 241
Peso especifico aparente (gravedad especifica) (Pea) 2.65 2.65 265 2.65
Absorcién 6.56 6.23 6.06 6.29

Nota. Resultados del Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

El agregado grueso reciclado presenta una absorcion 3.6 veces mas que el del agregado

grueso de SUPERMIX.

7.5. Contenido de humedad
* Norma: NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para determinar contenido de

humedad total evaporable por secado)

* Muestra: agregado grueso reciclado de 2" obtenido de la trituracion de la chancadora
TESAB 623CT

Figura 41
Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso Reciclado

Nota. Muestras Secas al Horno.
Tabla 42
Contenido de humedad del agregado grueso reciclado
Contenido de Humedad Agregado Grueso

N° De Ensayo 1 2 3

Recipiente N° P39 P40 P41
Masa de recipiente + Masa muestra humeda (gr) A 3155 3199 3250
Masa de recipiente + Masa muestra Seca (gr) B 3033 3073 3120
Masa de recipiente (gr) C 155 199 250
Masa del Agua (gr) D=A-B 122 126 130
Masa muestra seca sin tara (gr) E=B-C 2878 2874 2870
% Contenido de Humedad i[ilc)lzc)) 424 438 4.53
% Contenido de Humedad Promedio 4.38

Nota. Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Reciclado.
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El agregado grueso reciclado presenta un contenido de humedad 16 veces mas que el del

agregado grueso de SUPERMIX.

7.6. Resistencia a la degradacion por abrasion e impacto
e Norma: NTP 400.019 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e

impacto en la maquina de Los Angeles)

* Muestra: Skg de agregado grueso reciclado de TMN %2 obtenido de la trituracion de
la chancadora TESAB 623CT de las cuales 2.5 kg que pasen el tamiz de %" y queden
retenidos en el tamiz de 2" y 2.5 kg que pasen el tamiz de /2" y que queden retenidos
en el tamiz de 3/8”.

Figura 42 )
Ensayo de abrasion en la maquina de Los Angeles

Nota. Muestra Seca y Trituré;ia por la aquina de Los Angeles

Tabla 43 )
Abrasién del agregado grueso reciclado en la maquina de Los Angeles
Muestra N1 N2 N3

Masa de Muestra Retenida en malla 3/8" (g) 2500.00 2500.00 2500.00
Masa de Muestra Retenida en malla 1/2" (g) 2500.00 2500.00 2500.00
Masa de Muestra Limpia y Seca al Horno (g) 5000.00 5000.00 5000.00
Masa de Muestra Triturada, Limpia y Seca al Horno (g) 3358.60 3386.00 3489.00
% de Desgaste 32.83 3228 30.22
% de Desgaste Promedio 31.78

Nota. Resultados del Ensayo de Abrasion del Agregado Reciclado.
El agregado grueso reciclado presenta un desgaste por la maquina de los Angeles 2 veces

mas que el del agregado grueso de SUPERMIX.
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8. DISENO DE MEZCLA
8.1. Método Modulo de Fineza de la Combinacién de Agregados
Una vez definida con las propiedades de los componentes (agregados, cemento, agua y

aditivos), se precisaron las condiciones de disefio.

Tabla 44
Resumen de las Propiedades de los Componentes

L . Aditivo
Descripcion Und. Ag.Fino Ag. Grueso Cemento Agua Plastificante
TMN pulg - 1/2 - - -
Médulo de Finura - 2.9 6.33 - - -
Peso Unitario Suelto kg/m3  1603.51 1512.74 - - -
E‘;ﬁ?};&'gf kg/m3 18403  1609.74 i i -
Peso Especifico kg/m3 2.6 2.74 2850 1000 1200
Contenido de Humedad % 0.17 0.2 - - -
Porcentaje de Absorcion % 1.02 1.01 - - -

Nota. Propiedades de los componentes necesarios para el Disefio de Mezcla
Se realizaron los 48 disefios de mezcla que se muestran en la tabla 14, mostrandose a
continuacion el disefio de f’¢=210 kg/cm? con 0% de remplazo de agregado grueso, 0% de
adicion de humo de silice y sin aditivo plastificante, codificado como 210-R0-SP-HSO.
Tabla 45
Condiciones de Disefio para f'c=210 kg/cm?
Descripcion Und.

Resistencia a la Compresion Especificada (f'c) kg/cm2 210
Resistencia a la Compresion Requerida (F'cr)  kg/cm2 294

TMN pulg 1/2
Aire Atrapado % 2.5
Volumen de Agua Lts 216
alc - 0.56
MFC - 4.7

Nota. Condiciones de Disefio para f'c=210 kg/cm?

Tabla 46
Volumenes Absolutos de Agregados (Disefio de Mezcla 210-R0-SP-HS0)
Descripcién Und.

Volumen de Agregados m3 0.38
Porcentaje de Agregado Fino % 47.58
Porcentaje de Agregado Grueso % 52.42
Volumen de Ag. Fino m3 0.3
Volumen de Ag. Grueso m3 0.33

Nota. Volimenes Absolutos de los Agregados para Disefio de Mezcla 210-R0-SP-HS0
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Finalmente, se realiz6 la dosificacion adecuada por metro cubico de concreto en estado

seco y humedo de los materiales.

Tabla 47
Proporciones por Método de Fineza — Disefio de Mezcla 210-R0-SP-HS0
. Peso L Peso
Material Und. Seco/m3 Correccion Hum/m3

Cemento kg 386.82 - 386.82
Agua Its 216 13.79 229.79
Agregado Grueso kg 893.64 1.002 895.43
Agregado Fino kg 770.39 1.0017 7717
Aire % 2.5 - 2.5
Plastificante Its 0 - 0

Nota. Diseno de Mezcla 210-R0-SP-HSO
8.2. Resumen de Disefios de Mezcla
A continuacion, se muestra las proporciones de los materiales a usarse para la elaboracion

de 1 m3 de concreto con las diferentes combinaciones propuestas para la investigacion.
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Tabla 48
Resumen de Proporciones para Disefios de Mezclas f'c=210 kg/cm?
Pesos de Agregados Himedos por m3 para f°¢c=210 kg/cm?2

Ag Ag Ag Humo

item Disefio Ce(nlger;to Grueso Reciclado Fino 'A(‘E?)a Plas?r:‘]lsante de Silice
Y Ky Ko (Ko (Kg)
D1 210-R0-SP-HSO 386.82  895.43 0 7717 229.79 0 0
D2 210-R25-SP-HSO 386.82 671.57 223.86 771.7 229.79 0 0
D3 210-R50-SP-HS0 386.82  447.71 44771 7717 229.79 0 0
D4 210-R0-SP-HS5 386.82  895.43 0 7717 229.79 0 19.34
D5 210-R25-SP-HS5 386.82 671.57 223.86 7717 229.79 0 19.34
D6 210-R50-SP-HS5 386.82  447.71 44771 7717 229.79 0 19.34
D7 210-R0-SP-HS10 386.82  895.43 0 7717  229.79 0 38.68
D8 210-R25-SP-HS10  386.82  671.57 22386 7717 229.79 0 38.68
D9 210-R50-SP-HS10  386.82  447.71 44771 7717 229.79 0 38.68
D10 210-R0-SP-HS15 386.82 895.43 0 7717 229.79 0 58.02
D11 210-R25-SP-HS15  386.82  671.57 223.86 7717 229.79 0 58.02
D12 210-R50-SP-HS15  386.82  447.71 44771 7717 229.79 0 58.02
D13 210-R0O-CP-HSO 386.82  895.43 0 771.7 229.79 4550.82 0
D14 210-R25-CP-HS0 386.82 671.57 22386 7717 229.79 4550.82 0
D15 210-R50-CP-HS0 386.82  447.71 44771 7717 229.79 4550.82 0
D16 210-R0O-CP-HS5 386.82  895.43 0 7717 229.79 4550.82 19.34

D17 210-R25-CP-HS5 386.82  671.57 223.86  771.7 229.79 4550.82 19.34
D18 210-R50-CP-HS5 386.82  447.71 44771 7717 229.79 4550.82 19.34
D19 210-R0-CP-HS10 386.82  895.43 0 7717 229.79 4550.82 38.68
D20 210-R25-CP-HS10  386.82 671.57 223.86 771.7 229.79 4550.82 38.68
D21 210-R50-CP-HS10  386.82  447.71 44771 7717 229.79 4550.82 38.68
D22 210-R0-CP-HS15 386.82  895.43 0 7717 229.79 4550.82 58.02
D23 210-R25-CP-HS15  386.82  671.57 223.86  771.7 229.79 4550.82 58.02
D24 210-R50-CP-HS15  386.82  447.71 44771 7717 229.79 4550.82 58.02

Nota. Disefios de Mezclas f'c=210 kg/cm?
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Tabla 49
Resumen de Proporciones para Disefios de Mezclas f'c=280 kg/cm?
Pesos de Agregados Haumedos por m3 para f°¢=280 kg/cm?2

Ag Ag Ag . Humo
item Disefio Ce(rlr(le? 0 Grueso Reciclado Fino A(?tl;a Plasz::‘]llc;ante Sicli iece
P ke ko) (ko) Q)
D25 280-R0O-SP-HSO 463.52  925.56 0 673.05 229.19 0 0
D26 280-R25-SP-HSO 463.52 694.17 23139 673.05 229.19 0 0
D27 280-R50-SP-HSO 463.52  462.78  462.78 673.05 229.19 0 0
D28 280-R0O-SP-HS5 463.52  925.56 0 673.05 229.19 0 23.18
D29 280-R25-SP-HS5 463.52 694.17  231.39 673.05 229.19 0 23.18
D30 280-R50-SP-HS5 463.52 46278  462.78 673.05 229.19 0 23.18
D31 280-R0O-SP-HS10 463.52  925.56 0 673.05 229.19 0 46.35
D32 280-R25-SP-HS10  463.52 694.17 23139 673.05 229.19 0 46.35
D33 280-R50-SP-HS10 46352 462.78  462.78 673.05 229.19 0 46.35
D34 280-R0O-SP-HS15 463.52  925.56 0 673.05 229.19 0 69.53
D35 280-R25-SP-HS15  463.52 694.17 23139 673.05 229.19 0 69.53
D36 280-R50-SP-HS15  463.52  462.78  462.78 673.05 229.19 0 69.53
D37 280-R0-CP-HSO 463.52  925.56 0 673.05 229.19  5453.17 0
D38 280-R25-CP-HSO 463.52 694.17 23139 673.05 229.19  5453.17 0
D39 280-R50-CP-HSO 463.52  462.78  462.78 673.05 229.19  5453.17 0
D40 280-R0O-CP-HS5 463.52  925.56 0 673.05 229.19  5453.17 23.18

D41 280-R25-CP-HS5 463.52  694.17 23139 673.05 229.19 5453.17 23.18
D42 280-R50-CP-HS5 463.52  462.78  462.78 673.05 229.19 5453.17 23.18
D43 280-R0-CP-HS10 463.52  925.56 0 673.05 229.19 5453.17 46.35
D44 280-R25-CP-HS10  463.52  694.17 23139 673.05 229.19 5453.17 46.35
D45 280-R50-CP-HS10  463.52 462.78  462.78 673.05 229.19 5453.17 46.35
D46 280-R0-CP-HS15 463.52  925.56 0 673.05 229.19 5453.17 69.53
D47 280-R25-CP-HS15 463.52  694.17 23139 673.05 229.19 5453.17 69.53
D48 280-R50-CP-HS15  463.52 462.78  462.78 673.05 229.19 5453.17 69.53

Nota. Disefios de Mezclas f'c=280 kg/cm?
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CAPITULO V
RESULTADOS
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1. ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO
1.1. Asentamiento de Concreto
Se realiz6 la prueba de trabajabilidad del concreto a cada disefio de mezcla, teniendo

como trabajabilidad de disefio entre 3”- 4”.

Figura 43
Ensayo de Asentamiento de Concretgg

Nota. Toma de datos del asentamiento del disefio patron D1.
Este es un ensayo significativo ya que una buena trabajabilidad permite que al momento

de vaciar elementos estructurales no se presenten defectos como las cangrejeras.
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1.1.1. Asentamiento f¢=210 kg/cm2

Tabla 50
Resultados de Asentamiento f'c=210 kg/cm2

DISENO CODIGO ASENTAMIENTO

(PULG)
D1 210-R0O-SP-HS0 4.00
D2  210-R25-SP-HSO 3.70
D3 210-R50-SP-HSO 3.30
D4 210-R0O-SP-HS5 3.40
D5  210-R25-SP-HS5 2.00
D6  210-R50-SP-HS5 1.50
D7  210-R0-SP-HS10 2.30
D8  210-R25-SP-HS10 1.50
D9  210-R50-SP-HS10 1.30
D10  210-R0-SP-HS15 0.50
D11  210-R25-SP-HS15 0.30
D12  210-R50-SP-HS15 0.00
D13 210-RO-CP-HSO 8.50
D14  210-R25-CP-HSO 8.00
D15  210-R50-CP-HSO 7.00
D16  210-R0O-CP-HS5 8.30
D17  210-R25-CP-HS5 7.00
D18  210-R50-CP-HS5 6.80
D19  210-R0-CP-HS10 6.00
D20  210-R25-CP-HS10 5.50
D21  210-R50-CP-HS10 3.50
D22  210-R0-CP-HS15 5.00
D23  210-R25-CP-HS15 4.00
D24  210-R50-CP-HS15 3.40

Nota. Resultados de trabajabilidad del disefio f’c=210 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.

Se observa que el remplazo de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado
afecta en el asentamiento de la mezcla reduciendo su trabajabilidad en 21.7% y 40.8% para

remplazos del 25% y 50% respecto al disefio patron.
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Figura 44
Comparacion de Resultados de Asentamiento f'c=210 kg/cm2
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Nota. Comparativa de trabajabilidad del disefio f°c=210 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.

La influencia del aditivo plastificante en la trabajabilidad es positiva ya que mejora esta

propiedad en 70.6% respecto al disefio sin aditivo.

En cambio, el uso del humo de silice reduce la trabajabilidad en 38.5%, 54.2% y 93.1%
con dosificaciones del 5%, 10% y 15%.
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1.1.2. Asentamiento f¢=280 kg/cm2

Tabla 51
Resultados de Asentamiento f'c=280 kg/cm2

ASENTAMIENTO

DISENO CODIGO (PULG)
D25 280-R0-SP-HSO 4
D26 280-R25-SP-HS0 4
D27 280-R50-SP-HS0 35
D28 280-R0-SP-HS5 3.8
D29 280-R25-SP-HS5 35
D30 280-R50-SP-HS5 3.1
D31 280-R0-SP-HS10 2.5

D32 280-R25-SP-HS10
D33 280-R50-SP-HS10
D34 280-R0-SP-HS15 0.5
D35 280-R25-SP-HS15
D36 280-R50-SP-HS15

D37 280-R0-CP-HSO

D38 280-R25-CP-HSO 8.5
D39 280-R50-CP-HS0O 5
D40 280-R0-CP-HS5 7.5
D41 280-R25-CP-HS5 6
D42 280-R50-CP-HS5 4.5
D43 280-R0O-CP-HS10 6
D44 280-R25-CP-HS10 35
D45 280-R50-CP-HS10 2.5
D46 280-R0O-CP-HS15 2.9
D47 280-R25-CP-HS15 1.5
D48 280-R50-CP-HS15 0

Nota. Resultados de trabajabilidad del disefio f’¢=280 kg/cm2 para las diferentes adiciones y
niveles de remplazo.
Se observa que el remplazo de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado

afecta en el asentamiento de la mezcla reduciendo su trabajabilidad en 30.42% y 54.21%

para remplazos del 25% y 50% respecto al disefio patron.
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Figura 45
Comparacion de Resultados de Asentamiento f'c=280 kg/cm2
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Nota. Comparativa de trabajabilidad del disefio f’c=280 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.

La influencia del aditivo plastificante en la trabajabilidad es positiva ya que mejora esta

propiedad en 54.96% respecto al disefio sin aditivo.

En cambio, el uso del humo de silice reduce la trabajabilidad en 9.64%, 52.98% y 95.83%
con dosificaciones del 5%, 10% y 15%

1.2. Temperatura

Mediante el uso del termdometro digital se determino la temperatura del concreto.

Figura 46
Temperatura del Concreto

Nota. Temperatura del disefio patron D1.
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1.2.1. Temperatura f’c=210 kg/cm2

Tabla 52
Resultados de Temperatura f'c=210 kg/cm2

DISENO CODIGO TEMP%%?TURA
D1 210-R0O-SP-HSO 19.1
D2 210-R25-SP-HS0 20.2
D3 210-R50-SP-HSO 20.1
D4 210-R0O-SP-HS5 20.4
D5 210-R25-SP-HS5 20.5
D6 210-R50-SP-HS5 20.5
D7 210-R0O-SP-HS10 21.6
D8 210-R25-SP-HS10 21.3
D9 210-R50-SP-HS10 215
D10 210-R0O-SP-HS15 18.8
D11 210-R25-SP-HS15 18.7
D12 210-R50-SP-HS15 19.5
D13 210-R0O-CP-HSO 18
D14 210-R25-CP-HSO 18.7
D15 210-R50-CP-HSO 19.9
D16 210-R0-CP-HS5 20.7
D17 210-R25-CP-HS5 20.1
D18 210-R50-CP-HS5 20.8
D19 210-RO-CP-HS10 21.3
D20 210-R25-CP-HS10 20.1
D21 210-R50-CP-HS10 20.9
D22 210-R0O-CP-HS15 18.8
D23 210-R25-CP-HS15 19.3
D24 210-R50-CP-HS15 20.6

Nota. Resultados de Temperatura del diseno f’c=210 kg/cm?2 para
las diferentes adiciones y niveles de remplazo.

Se observa que para las diferentes adiciones y niveles de remplazo las temperaturas varian
entre 18 °C y 21.6 °C, sin embargo, no se nota grandes variaciones que marquen alguna

tendencia.
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Figura 47
Comparacion de Resultados de Temperatura f"c=210 kg/cm?2
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Nota. Comparativa de Temperatura del disefio f’c=210 kg/cm?2 para las diferentes adiciones
y niveles de reemplazo.
1.2.2. Temperatura f’c=280 kg/cm2

Tabla 53
Comparacion de Resultados de Temperatura f"c=280 kg/cm?2

DISERIO CODIGO TEMPE%’?TURA
D25 280-R0-SP-HS0 243
D26 280-R25-SP-HS0 24.00
D27 280-R50-SP-HS0 21.70
D28 280-R0-SP-HS5 22.80
D29 280-R25-SP-HS5 22.90
D30 280-R50-SP-HS5 22.90
D31 280-R0-SP-HS10 22.80
D32 280-R25-SP-HS10 22.80
D33 280-R50-SP-HS10 22.90
D34 280-R0-SP-HS15 23.10
D35 280-R25-SP-HS15 22.80
D36 280-R50-SP-HS15 22.90
D37 280-R0-CP-HS0 22.90
D38 280-R25-CP-HS0 20.90
D39 280-R50-CP-HS0 2150
D40 280-R0-CP-HS5 22.00
D41 280-R25-CP-HS5 2250
D42 280-R50-CP-HS5 22.20
D43 280-R0-CP-HS10 22.80
D44 280-R25-CP-HS10 21.80
D45 280-R50-CP-HS10 22.60
D46 280-R0-CP-HS15 22.90
D47 280-R25-CP-HS15 23.60
D48 280-R50-CP-HS15 22.90

Nota. Resultados de Temperatura del disefio f’c=280 kg/cm?2 para las diferentes adiciones
y niveles de remplazo.
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Se observa que para las diferentes adiciones y niveles de remplazo las temperaturas varian
entre 20.9 °C y 24.3 °C, sin embargo, no se nota grandes variaciones que marquen alguna

tendencia.

Figura 48
Comparacion de Resultados de Temperatura f"c=280 kg/cm?2
Temperatura f'c=280 kg/cm?2
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Nota. Comparativa de Temperatura del disefio f’c=280 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.
1.3. Rendimiento del Concreto

Se ensay0 el rendimiento del concreto para compararlo con el rendimiento teérico de 2.4

Tn/m3.

Figura 49
Rendimiento del Concreto

[ARESS ¢ .
Nota. Rendimiento de Concreto del disefio patron D1.

A continuacién, se muestra los resultados de los ensayos de concreto en estado fresco
realizados para concreto con resistencia f’c =210 kg/cm2 con las diferentes adiciones y

niveles de remplazo del agregado reciclado.
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1.3.1.Rendimiento f’¢=210 kg/cm2

Tabla 54
Resultados de Rendimiento f’c=210 kg/cm2

RENDIMIENTO (kg/m3)

. Peso de
DISENO CODIGO olla + Peso de Vol. De  Rendimiento
Muestra  olla(kg)  Olla(m3) (kg/m3)
(k)
D1 210-R0-SP-HS0 8.098 1.66 2.78 2.32
D2 210-R25-SP-HS0 8.065 1.66 2.78 2.3
D3 210-R50-SP-HSO0 8.026 1.66 2.78 2.29
D4 210-R0O-SP-HS5 8.021 1.66 2.78 2.29
D5 210-R25-SP-HS5 7.978 1.66 2.78 2.27
D6 210-R50-SP-HS5 7.91 1.66 2.78 2.25
D7 210-R0-SP-HS10 7.998 1.66 2.78 2.28
D8 210-R25-SP-HS10 7.92 1.66 2.78 2.25
D9 210-R50-SP-HS10 7.867 1.66 2.78 2.23
D10 210-R0-SP-HS15 7.916 1.66 2.78 2.25
D11 210-R25-SP-HS15 7.833 1.66 2.78 2.22
D12 210-R50-SP-HS15 7.782 1.66 2.78 2.2
D13 210-R0-CP-HSO0 8.33 1.66 2.78 2.4
D14 210-R25-CP-HS0 8.135 1.66 2.78 2.33
D15 210-R50-CP-HS0 8.03 1.66 2.78 2.29
D16 210-R0-CP-HS5 8.219 1.66 2.78 2.36
D17 210-R25-CP-HS5 8.039 1.66 2.78 2.29
D18 210-R50-CP-HS5 8.007 1.66 2.78 2.28
D19 210-R0-CP-HS10 8.19 1.66 2.78 2.35
D20 210-R25-CP-HS10  8.006 1.66 2.78 2.28
D21 210-R50-CP-HS10  7.973 1.66 2.78 2.27
D22 210-R0-CP-HS15 8.088 1.66 2.78 2.31
D23 210-R25-CP-HS15  7.948 1.66 2.78 2.26
D24 210-R50-CP-HS15  7.902 1.66 2.78 2.25

Nota. Rendimiento del disefio f’c=210 kg/cm2 para las diferentes adiciones y niveles de
remplazo.
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Se ve que el rendimiento del concreto muestra relacion con el asentamiento de los disefios
con los diferentes niveles de remplazo y adiciones, se muestra una mejora de 1.9% con el
uso del aditivo super plastificante.

Figura 50
Comparacion de Resultados de Rendimiento f"c=210 kg/cm2
Rendimiento f'c=210 kg/cm?
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Nota. Comparativa de Rendimiento del disefio f’c=210 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.
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1.3.2.Rendimiento f’¢=280 kg/cm2

Tabla 55
Resultados de Rendimiento f'c=280 kg/cm?2

RENDIMIENTO (kg/m3)

N Peso de
DISENO CODIGO olla + Pesode  Vol.De Rendimiento
Muestra  olla(kg)  Olla(m3) (kg/m3)
(kg)
D25 280-R0-SP-HSO 8.201 1.66 2.78 2.35
D26 280-R25-SP-HS0 8.173 1.66 2.78 2.34
D27 280-R50-SP-HS0 8.074 1.66 2.78 2.31
D28 280-R0-SP-HS5 8.133 1.66 2.78 2.33
D29 280-R25-SP-HS5 8.106 1.66 2.78 2.32
D30 280-R50-SP-HS5 7.994 1.66 2.78 2.28
D31 280-R0-SP-HS10 8.109 1.66 2.78 2.32
D32 280-R25-SP-HS10 8.047 1.66 2.78 2.3
D33 280-R50-SP-HS10 8.005 1.66 2.78 2.28
D34 280-R0-SP-HS15 8.091 1.66 2.78 2.31
D35 280-R25-SP-HS15 7.792 1.66 2.78 2.21
D36 280-R50-SP-HS15 7.762 1.66 2.78 2.2
D37 280-R0-CP-HSO0 8.244 1.66 2.78 2.37
D38 280-R25-CP-HS0 8.174 1.66 2.78 2.34
D39 280-R50-CP-HS0 8.094 1.66 2.78 2.31
D40 280-R0O-CP-HS5 8.291 1.66 2.78 2.39
D41 280-R25-CP-HS5 8.157 1.66 2.78 2.34
D42 280-R50-CP-HS5 8.108 1.66 2.78 2.32
D43 280-R0-CP-HS10 8.371 1.66 2.78 2.41
D44 280-R25-CP-HS10 8.138 1.66 2.78 2.33
D45 280-R50-CP-HS10 8.043 1.66 2.78 2.3
D46 280-R0-CP-HS15 8.045 1.66 2.78 2.3
D47 280-R25-CP-HS15 8.09 1.66 2.78 2.31
D48 280-R50-CP-HS15 7.824 1.66 2.78 2.22

Nota. Comparativa de Rendimiento del disefio f’c=280 kg/cm?2 para las
diferentes adiciones y niveles de remplazo.
Se ve que el rendimiento del concreto muestra relacion con el asentamiento de los disefios

con los diferentes niveles de remplazo y adiciones, se muestra una mejora de 1.4% con el

uso del aditivo super plastificante.
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Figura 51
Comparacion de Resultados de Rendimiento f"c=280 kg/cm?2
Rendimiento fe=280 kg/cm?2
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Nota. Comparativa de Rendimiento del disefio f’c=280 kg/cm2 para las diferentes
adiciones y niveles de remplazo.

2. ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO
2.1. Resistencia a la Compresion

Se realiz6 la prueba de resistencia a la compresion a cada disefio de mezcla. Se realizaron

rotura a los 7, 14 y 28 dias de edad de cada espécimen.

Se ensay6 3 probetas por cada edad para poder obtener un valor promedio de resistencia

a la compresion.

Figura 52
Ensayo de Compresion a los 7 dias

Nota. Toma de datos del ensayo a compresion del disefio D5 a los 7 dias.
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Tabla 56
Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=210 kg/cm2 - 7dias
] 7DIAS

DISENO CODIGO , Area fc Prom
fo (kaf)  Dlem) (o) (ka/cm?)
16995.0 10.1

D1 210-R0O-SP-HSO  15990.0 9.8 78.54 209.04
16270.0 10.1
15847.0 10.2

D2 210-R25-SP-HSO0  15947.0 9.8 78.54 204.07
16289.0 10.0
14871.0 9.9

D3 210-R50-SP-HSO  14378.0 9.9 78.02 189.07
15002.0 10.1
17154.0 10.0

D4 210-R0-SP-HS5 17088.0 10.1 79.59 214.54
16985.0 10.1
16988.0 9.8

D5 210-R25-SP-HS5  16229.0 9.9 78.02 210.69
16096.0 10.2
15478.0 10.2

D6 210-R50-SP-HS5  14962.0 10.2 81.18 194.32
16884.0 10.1
17884.0 10.1

D7 210-R0O-SP-HS10  17988.0 10.2 81.18 222.65
18352.0 10.2
17285.0 10.1

D8 210-R25-SP-HS10 17464.0 10.1 80.65 215.10
17294.0 10.2
15229.0 10.2

D9 210-R50-SP-HS10 17228.0 10.2 80.65 203.60
16802.0 10.0
177780  10.0

D10 210-R0O-SP-HS15 16982.0 9.8 76.98 224.85
17164.0 9.9
14885.0 10.1

D11 210-R25-SP-HS15 15580.0 10.0 78.02 193.91
14919.0 9.8
15232.0 10.2

D12 210-R50-SP-HS15 15212.0 10.2 81.18 191.46
16185.0 10.1
18302.0 9.8

D13 210-R0-CP-HSO  17643.0 9.9 77.50 228.10
17085.0 10.1
17862.0 10.2

D14 210-R25-CP-HSO  17726.0 10.1 80.65 217.62
17065.0 10.1
16552.0 10.2

D15 210-R50-CP-HSO  16872.0 10.0 80.65 208.23
16955.0 10.2
18752.0 9.8

D16 210-R0-CP-HS5  17566.0 10.0 76.46 236.60
17952.0 9.8
17255.0 9.8

D17 210-R25-CP-HS5  16845.0 9.9 76.98 221.20
16983.0 10.0
16908.0 10.0

D18 210-R50-CP-HS5  16025.0 10.0 78.02 212.80
16874.0 9.9
18569.0 9.9

D19  210-RO-CP-HS10 19114.0 9.8 75.94 244.75
18078.0 9.8
18143.0 10.2

D20 210-R25-CP-HS10 18049.0 10.2 81.18 226.12
18876.0 10.1
18145.0 10.2

D21 210-R50-CP-HS10 17688.0 10.0 79.59 225.81
18083.0 10.0
18375.0 9.8

D22 210-R0O-CP-HS15 18080.0 9.7 75.43 245.87
19183.0 9.9
18070.0 9.8

D23 210-R25-CP-HS15 17161.0 10.2 78.54 222.17
17117.0 10.0
17628.0 10.1

D24 210-R50-CP-HS15 18550.0 10.1 80.65 221.67
17455.0 10.2

Nota. Resultados de Resistencia a la Compresion del diseiio f’¢c=210 kg/cm2 a los 7 dias de edad para las diferentes adiciones y niveles de
remplazo.
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Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=210 kg/cm2 - 14dias

14 DIAS

DISENO CODIGO , Area f'c Prom
fo (kaf) — @lem) (o) (k/cm?)
19588.0 100

DI 210-RO-SP-HSO  19255.0 101 79.59 241.89
18914.0 101
18148.0 9.9

D2 210-R25-SP-HSO  18332.0 102 79.06 233.24
18844.0 100
17803.0 101

D3 210-R50-SP-HSO  16971.0 100 79.06 221.12
17675.0 100
19987.0 102

D4 210-RO-SP-HS5  19504.0 102 80.65 248.28
20579.0 100
18023.0 9.9

D5  210-R25-SP-HS5 181250 0.8 76.98 237.46
18689.0 100
17969.0 100

D6  210-R50-SP-HS5  18284.0 101 79.59 226.16
17748.0 101
19159.0 100

D7  210-RO-SP-HS10  20008.0 101 78.54 251.36
20059.0 9.9
19147.0 101

D8 21°;|R32150'SP' 19983.0 10.0 7959 245 68
19532.0 101
19308.0 101

DY ZloLIRSTO'SP' 19792.0 10.0 79.59 243.29
18991.0 101
19497.0 9.9

DI0  210-RO-SP-HS15  19333.0 9.9 76.46 250.24
20634.0 9.8
18917.0 101

D11 210;|R32155;SP‘ 17605.0 101 79.59 22752
17804.0 100
17199.0 9.8

D12 210;|R85fésp' 17734.0 9.9 78.02 225.89
17937.0 102
21228.0 10.0

D13 210-RO-CP-HSO  21038.0 101 7959 266.26
21310.0 101
19958.0 100

D14  210-R25-CP-HSO 198510 10.0 78.02 251.44
19040.0 9.9
10242.0 100

DI5  210-R50-CP-HSO  19011.0 10.2 78.54 246.73
10882.0 9.8
20812.0 100

D16  210-R0-CP-HS5  21003.0 9.8 76.98 274.81
21647.0 9.9
20204.0 101

D17 210-R25-CP-HS5 207710 101 79.06 260.88
20904.0 9.9
20193.0 101

DI8  210-R50-CP-HS5  20823.0 100 79.06 256.92
19924.0 10.0
21023.0 9.9

D19 210-RO-CP-HS10  20920.0 9.8 76.46 280.97
21605.0 9.9
20298.0 9.8

D20 210:|?8215(;CP- 21160.0 9.9 78.02 270.32
21810.0 102
21089.0 9.9

D21 210:?5106@- 20130.0 9.8 76.98 268.40
20762.0 100
22480.0 9.8

D22 210-RO-CP-HS15  21463.0 103 78.02 281.81
22016.0 9.8
20764.0 102

D23 210:?82155-@- 20190.0 9.8 78.02 268.00
21772.0 9.9
21199.0 102

D24 210;%85105-@- 20645.0 9.9 78.02 268.44
20985.0 9.8

Nota. Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’c=210 kg/cm?2 a los 14 dias de edad para las diferentes adiciones y niveles de
remplazo.
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Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=210 kg/cm2 - 28dias

28 DIAS

DISENO CODIGO , Area f'c Prom
fo (kaf)  @lem) (o) (ka/cm?)
22015.0 10.0

DI 210-RO-SP-HSO  22153.0 9.9 78.02 282.03
21842.0 10.0
20070.0 9.8

D2 210-R25-SP-HSO  21181.0 9.9 76.98 267.28
20472.0 100
20213.0 101

D3 210-R50-SP-HSO 200110 101 7959 253.41
20284.0 10.0
22988.0 100

D4 210-RO-SP-HS5  22478.0 9.8 76.46 290.45
21158.0 9.8
22164.0 10.0

D5  210-R25-SP-HS5 217710 101 7959 276.36
22051.0 101
20855.0 10.0

D6  210-R50-SP-HS5  21023.0 10.0 78.02 266.41
20476.0 9.9
22887.0 9.8

D7  210-RO-SP-HS10  22009.0 9.8 76.46 205,57
22901.0 100
21676.0 101

D8 ZlohRszfo'SP' 22085.0 101 80.65 273.27
22354.0 102
21455.0 9.9

DY ZlohRSf(;SP' 22304.0 10.0 78.02 278.01
21310.0 10.0
24011.0 9.9

D10  210-RO-SP-HS15  23812.0 102 79.06 301.16
23609.0 10.0
20633.0 9.8

D11 210|-_|R82155-SP- 20851.0 9.9 76.46 269.14
20251.0 9.9
21540.0 100

D12 ZlohRsfgSP' 21220.0 10.0 79.59 268.83
21428.0 102
24055.0 101

D13 210-RO-CP-HSO  23458.0 101 79.59 299.44
23984.0 10.0
22078.0 9.9

D14  210-R25-CP-HSO  21308.0 9.9 7750 283.95
22630.0 100
21017.0 9.8

DI5  210-R50-CP-HSO  21078.0 9.9 78.02 273.62
21947.0 102
23872.0 101

D16  210-RO-CP-HS5 243320 9.8 78.02 307.63
23798.0 100
22853.0 9.9

D17 210-R25-CP-HS5  22759.0 9.9 78.02 290.91
22475.0 101
23446.0 10.2

DI8  210-R50-CP-HS5  23829.0 102 80.65 290,51
23012.0 10.0
24269.0 100

D19 210-RO-CP-HS10  24099.0 9.9 76.98 312.45
23786.0 9.8
23341.0 10.0

D20 210;582156@' 23669.0 10.0 79.06 299.84
24111.0 101
22780.0 101

D21 ZloﬁSfécP‘ 23096.0 9.8 78.02 294.80
23122.0 10.0
24074.0 100

D22 210-RO-CP-HS15  24970.0 9.9 78.02 315.76
24860.0 100
22840.0 102

D23 210;532%@- 23261.0 10.0 79.59 286.04
22197.0 10.0
22519.0 9.8

D24 210ﬁ§’fécp' 22095.0 10.2 78.54 284.68
22463.0 100

Nota. Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio fc=210 kg/cm?2 a los 28 dias de edad para las diferentes adiciones y niveles de
remplazo.
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Se observa que las resistencias a la compresion superaron el 65%, 90% y 99% de
f’c=210kg/cm?2 para los 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Figura 53
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 210 kg/cm?, 7 dias)
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’c=210
kg/cm?2 a los 7 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.

Figura 54
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 210 kg/cm?, 14 dias)

Resistencia a la Compresion 210 kg/em?2 - 14 Dias
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’c=210
kg/cm?2 a los 14 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Figura 55
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 210 kg/cmz, 28 dias)

Resistencia a la Compresion 210 kg/ecm2 - 28 Dias
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’¢c=210
kg/cm?2 a los 28 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Tabla 59
Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=280 kg/cm2 - 7dias
] 7 DIAS

DISENO CODIGO fc (kgf) @ (cm)  Area(cm2) (szzrn?lr;)
23124.0 10.1

D25 280-R0-SP-HSO  22341.0 10.1 80.55 281.11
22463.0 10.2
20934.0 10.0

D26 280-R25-SP-HSO  21962.0 10.0 77.88 277.61
21966.0 9.8
21801.0 10.1

D27 280-R50-SP-HSO  22052.0 9.9 79.38 273.30
21234.0 10.1
22962.0 10.0

D28 280-R0-SP-HS5 ~ 22997.0 10.0 78.52 288.18
21927.0 10.0
22600.0 101

D29 280-R25-SP-HS5  22028.0 10.0 79.79 281.39
22730.0 10.2
21981.0 10.1

D30 280-R50-SP-HS5  21483.0 10.0 77.79 275.93
20931.0 9.8
23626.0 10.1

D31 280-R0-SP-HS10  22612.0 10.0 78.54 293.77
22979.0 9.9
21622.0 10.0

D32 280-R25-SP-HS10 21465.0 10.1 79.46 273.09
22013.0 10.2
21047.0 9.9

D33 280-R50-SP-HS10 20486.0 10.0 77.95 267.09
20925.0 9.9
15085.0 10.1

D34 280-R0-SP-HS15  15253.0 10.1 79.89 194.34
16237.0 10.0
14570.0 10.0

D35 280-R25-SP-HS15 14965.0 10.0 78.04 186.37
14095.0 9.9
13968.0 9.9

D36 280-R50-SP-HS15 14715.0 10.0 78.31 185.77
14960.0 10.1
23019.0 10.1

D37 280-R0O-CP-HSO  23875.0 10.0 79.65 296.61
23979.0 10.1
22331.0 9.9

D38 280-R25-CP-HSO  23046.0 10.2 78.58 289.78
22939.0 9.9
22189.0 9.9

D39 280-R50-CP-HSO0  22049.0 10.1 78.57 285.21
22993.0 10.0
23861.0 10.0

D40 280-R0-CP-HS5  24960.0 9.9 78.05 311.68
24157.0 10.0
24289.0 10.1

D41 280-R25-CP-HS5  23688.0 9.9 78.35 305.62
23863.0 10.0
22159.0 10.1

D42 280-R50-CP-HS5  23117.0 9.9 79.01 290.02
23470.0 10.1
24561.0 9.8

D43 280-R0-CP-HS10  23992.0 9.8 76.13 316.81
23802.0 9.9
23301.0 10.0

D44 280-R25-CP-HS10 22666.0 9.9 79.23 291.87
23403.0 10.2
23924.0 10.1

D45 280-R50-CP-HS10 22906.0 10.2 80.67 288.07
22883.0 10.1
23909.0 9.9

D46 280-R0-CP-HS15 23613.0 10.2 78.77 303.65
24236.0 10.0
21086.0 10.0

D47 280-R25-CP-HS15 19420.0 101 79.47 252.61
19715.0 10.0
16564.0 10.2

D48 280-R50-CP-HS15 16801.0 10.0 78.66 213.52
17021.0 9.9

Nota. Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f¢c=280 kg/cm2 a los 7 dias de edad para las diferentes adiciones y niveles de
remplazo.
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Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=280 kg/cm2 - 14dias

14 DIAS

DISENO CODIGO fic (kgf) @ (cm)  Area(cm2) (fk(zgllacrr(r)\g])
24620.0 100

D25  280-RO-SP-HSO  24974.0 100 78.28 318.14
25117.0 100
25028.0 100

D26  280-R25-SP-HSO  24511.0 9.8 78.06 314.72
24166.0 101
23832.0 101

D27 280-R50-SP-HSO  24001.0 9.8 77.64 312,60
24974.0 9.9
25988.0 100

D28 280-RO-SP-HS5  26123.0 102 80.46 326.31
26653.0 102
25472.0 100

D29 280-R25-SP-HS5  24926.0 9.9 78.48 318.48
24584.0 100
24953.0 101

D30  280-R50-SP-HS5  25381.0 101 80.54 313.0
25313.0 102
24164.0 9.8

D31 280-RO-SP-HS10  24036.0 101 77.87 305.14
23089.0 100
22806.0 100

D32 280'HR§15’65P' 23407.0 9.8 77.13 297.03
22517.0 100
23836.0 101

D33 ZSO‘HRSSdeP' 22217.0 100 79.25 293.44
23712.0 101
20981.0 101

D34  280-RO-SP-HS15  21458.0 101 80.02 257.30
10332.0 101
19461.0 9.9

D35 ZSOQRSZES'SP' 20368.0 100 77.90 252.78
19244.0 100
20168.0 102

D36 280'HRS51°5;SP' 19053.0 101 80.09 243.18
19210.0 100
26236.0 100

D37  280-RO-CP-HSO  25817.0 9.9 78.29 332.98
26154.0 101
25373.0 100

D38  280-R25-CP-HSO  26861.0 100 79.46 331.33
26753.0 10.2
25042.0 9.8

D39  280-R50-CP-HSO  25637.0 9.8 76.86 329.82
25371.0 101
27065.0 100

D40 280-RO-CP-HS5  25815.0 9.9 7713 343 51
26608.0 9.9
25680.0 101

D4l 280-R25-CP-HS5  26474.0 100 79.20 332.01
26946.0 100
26051.0 9.8

D42 280-R50-CP-HS5  24443.0 9.8 75.98 331.37
25042.0 9.9
26745.0 9.8

D43 280-RO-CP-HS10  26040.0 9.8 76.39 349,69
27354.0 9.9
25210.0 9.8

D44 280';*82156@' 26954.0 9.8 7774 337.67
26586.0 10.2
25798.0 9.9

D45 2803*85106@‘ 25974.0 101 78.17 333.91
26535.0 9.9
24216.0 9.9

D46 280-RO-CP-HS15  25223.0 102 79.65 310.25
24699.0 10.1
23621.0 100

D47 ZSOﬁSZfS'CP' 24764.0 10.2 79.43 303.80
24009.0 101
19785.0 9.9

D48 280-|_F|285105-CP- 19190.0 10.2 79.07 250.77
20507.0 100

Nota. Resultados de Resistencia a la Compresion del diseno f’c=280 kg/cm?2 a los 14 dias de edad para las diferentes adiciones y niveles
de remplazo.
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Resultados de la Resistencia a la Compresion f'c=280 kg/cm2 - 28dias
28 DIAS

DISENO CODIGO fic (kgf) @ (cm)  Area(cm2) (kag/Pcrr?Q)
27322.0 101

D25  280-RO-SP-HSO  27970.0 101 79.00 352.15
28164.0 9.9
25085.0 10.0

D26 280-R25-SP-HSO  27388.0 10.0 77.70 347.33
27588.0 9.8
26777.0 9.8

D27 280-R50-SP-HSO  27012.0 102 78.57 340.81
26546.0 10.0
29253.0 10.2

D28 280-RO-SP-HS5  28906.0 10.0 78.27 367.15
28051.0 9.8
27650.0 10.0

D29  280-R25-SP-HS5  27385.0 101 78.61 351.72
27914.0 9.9
25861.0 9.8

D30 280-R50-SP-HS5  26777.0 9.8 75.65 350.82
26984.0 9.8
27947.0 100

D31 280-RO-SP-HS10  27473.0 9.9 77,53 362.20
28825.0 9.9
25914.0 102

D32 zso;lezfdsP' 26217.0 10.0 80.62 320.80
25463.0 102
24392.0 9.9

D33 ZBOLIRS:F’{’(;SP‘ 24130.0 10.0 77.37 316.97
25051.0 9.9
21132.0 10.0

D34  280-RO-SP-HS15  21398.0 101 79.40 271.09
22042.0 10.0
17064.0 101

D35 ZBOLIRSZISS'SP‘ 17321.0 9.9 78.52 219.94
17422.0 10.0
17607.0 101

D36 28°'HRS51°\,;SP' 16648.0 101 78.28 217.84
16904.0 9.8
29575.0 9.8

D37  280-RO-CP-HSO  28322.0 9.9 76.65 375.90
28537.0 9.9
29271.0 100

D38  280-R25-CP-HSO  28220.0 9.8 78.28 364.50
28104.0 101
28236.0 101

D39  280-R50-CP-HSO  27999.0 9.9 78.04 363.18
28797.0 9.9
31582.0 101

DA0  280-RO-CP-HS5  31339.0 10.1 80.45 388.71
30888.0 102
29025.0 10.0

D41 280-R25-CP-HS5  29153.0 10.0 77.78 371.42
28489.0 9.9
29197.0 9.9

D42 280-R50-CP-HS5  29091.0 101 79.09 368.87
29233.0 101
30664.0 101

D43 280-RO-CP-HS10  31495.0 9.9 77.87 395.16
30156.0 9.8
29429.0 100

D44 280-£e§fécp- 31041.0 10.2 79.57 375.38
29132.0 10.0
28329.0 9.9

D45 zgoﬁs‘r’fécp' 28386.0 10.0 77.62 361.95
27569.0 9.9
30592.0 9.9

D46 280-RO-CP-HS15  28465.0 9.9 7754 381.26
29634.0 10.0
29726.0 101

D47 280ﬁ§fécp' 28512.0 9.8 78.40 369.79
28737.0 101
25836.0 10.0

D48 280ﬁ§fécp' 26064.0 9.9 77.94 328.45
24902.0 10.0

Nota. Resistencia a la Compresion del disefio £7c=280 kg/cm?2 a los 28 dias de edad para las diferentes adiciones

Se observa que las resistencias a la compresion superaron el 65%, 90% y 99% de ’c=280kg/cm2 para los 7, 14 y 28 dias respectivamente,
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Figura 56
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 280 kg/cmz, 7 dias)
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’c=280 kg/cm2
a los 7 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.

Figura 57
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 280 kg/cmz, 14 dias)

Resistencia a la Compresion 280 kg/cm2 - 14 Dias
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f°c=280 kg/cm?2 a
los 14 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Figura 58
Comparacion de resistencia a compresion (f'c = 280 kg/cmz, 28 dias)
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Compresion del disefio f’c=280 kg/cm?2 a
los 28 dias para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.

2.2. Resistencia a la Traccién Indirecta

Se realiz6 la prueba de resistencia a la traccion indirecta para los 48 disefios de mezcla a

los 28 dias de curado.

Figura 59
Ensayo de traccion indirecta

Nota. Preparacion para el ensayo a traccion indirecta del disefio de mezcla D9

Aunque la mayoria de las estructuras de concreto estan disefladas principalmente para
resistir cargas de compresion, los elementos estructurales, como vigas y columnas,
experimentan también esfuerzos de traccion. He ahi la importancia de este ensayo, también

conocido como ensayo brasilefio.
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Tabla 62
Resultados de la Resistencia a la Traccion f'c=210 kg/cm2

TRACCION INDIRECTA

DISENO CODIGO , , f'c Prom
f'c (kgf) f'c (kg/cm2) (ka/cm?)
7412 23.59

D1 210-R0-SP-HS0 6567 20.90 24.42
9035 28.76
7246 23.06

D2 210-R25-SP-HSO 7719 2457 23.39
7083 2255
7216 22.97

D3 210-R50-SP-HSO 7034 22.39 22.65
7093 2258
8522 27.13

D4 210-R0-SP-HS5 8260 26.29 26.77
8450 26.90
7920 25.21

D5 210-R25-SP-HS5 7815 24.88 24.79
7628 24.28
7726 24.59

D6 210-R50-SP-HS5 7568 24.09 23.52
6875 21.88
8994 28.63

D7 210-R0-SP-HS10 8191 26.07 28.86
10016 31.88
7756 24.69

D8 Zlo'HRSZfO'SP' 7969 25.37 24.63
7486 23.83
8184 26.05

DY 210'HR35100'SP' 8299 26.42 25.93
7956 25.32
8898 28.32

D10  210-RO-SP-HS15 9162 29.16 29.52
9766 31.09
6999 22.28

D11 210'HR82155'SP' 6025 19.18 20.66
6450 20.53
8074 25.70

D12 21°‘HR351°5'SP' 5973 19.01 22.81
7454 23.73
9359 29.79

D13 210-R0O-CP-HS0 8428 26.83 28.51
9083 28.01
9121 29.03

D14  210-R25-CP-HSO 8334 26.53 27.45
8415 26.79
8028 25.55

D15  210-R50-CP-HSO 8659 27.56 27.10
8858 28.20
9488 30.20

D16 210-R0O-CP-HS5 8912 28.37 28.90
8840 28.14
8864 28.21

D17  210-R25-CP-HS5 7504 23.89 27.18
9249 29.44
7645 24.33

D18  210-R50-CP-HS5 8258 26.29 25.98
8582 27.32
9655 30.73

D19  210-RO-CP-HS10 9196 29.27 29.57
9018 28.71
9838 31.32

D20 21o§§fdcp- 8719 27.75 29.36
9116 29.02
9381 29.86

D21 210:{?85106CP- 7182 22.86 27.25
9115 29.01
9853 31.36

D22  210-R0-CP-HS15 9845 31.34 30.08
8649 2753
9235 29.40

D23 210;?82155:@- 9521 30.31 29.33
8888 28.29
9226 29.37

D24 210;?8555-@- 9006 28.67 29.04
9138 29.09

Nota. Resultados de Resistencia a la Traccion del disefio f’c=210 kg/cm2 para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Figura 60
Comparacion de Resistencia a la Traccion f'c=210 kg/cm?2

Resistencia a la Traccion 210 kg/em?2 - 28 Dias
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Traccion del disefio f°¢=210 kg/cm?2 para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Tabla 63
Resultados de la Resistencia a la Traccion f"c=280 kg/cm2

TRACCION INDIRECTA

DISENO CODIGO fc . f'c Prom
(kaf) f'c (kg/cm2) (ka/cm?)
9365 29.81

D25 280-R0-SP-HSO 9081 28.91 29.72
9561 30.43
9066 28.86

D26 280-R25-SP-HSO0 9359 29.79 28.74
8662 27.57
8615 27.42

D27 280-R50-SP-HSO0 8219 26.16 26.52
8160 25.97
10526 33,51

D28 280-R0-SP-HS5 10213 3251 3342
10763 34.26
9680 30.81

D29 280-R25-SP-HS5 9756 31.05 31.12
9894 31.49
8568 27.27

D30 280-R50-SP-HS5 9271 29.51 27.92
8475 26.98
10833 34.48

D31 280-R0-SP-HS10 10773 34.29 34.03
10467 33.32
8562 27.25

D32 280-R25-SP-HS10 9030 28.74 27.78
8589 27.34
8495 27.04

D33 280-R50-SP-HS10 8269 26.32 27.22
8889 28.29
7789 24.79

D34 280-R0-SP-HS15 7722 24.58 24.90
7959 25.33
7941 25.28

D35 280-R25-SP-HS15 7193 22.90 23.74
7236 23.03
5211 16.59

D36 280-R50-SP-HS15 8782 27.95 20.28
5121 16.30
11451 36.45

D37 280-R0O-CP-HSO 10654 33.91 34.40
10315 32.83
11085 35.28

D38 280-R25-CP-HS0 10225 32.55 33.34
10111 32.18
9848 31.35

D39 280-R50-CP-HSO 10308 32.81 30.57
8659 27.56
10714 34.10

D40 280-R0-CP-HS5 11280 35.91 35.45
11413 36.33
10781 34.32

D41 280-R25-CP-HS5 10686 34.01 33.87
10452 33.27
10370 33.01

D42 280-R50-CP-HS5 9561 30.43 31.60
9854 31.37
11388 36.25

D43 280-R0-CP-HS10 11653 37.09 36.85
11691 37.21
10367 33.00

D44  280-R25-CP-HS10 11905 37.89 34.80
10527 3351
10388 33.07

D45 280-R50-CP-HS10 9971 31.74 32.77
10525 33.50
11720 37.31

D46 280-R0-CP-HS15 10659 33.93 35.47
11050 35.17
11829 37.65

D47 280-R25-CP-HS15 10044 31.97 34.00
10172 32.38
10919 34.76

D48 280-R50-CP-HS15 10275 32.71 33.20
10093 32.13

Nota. Resultados de Resistencia a la Traccion del disefio f’c=280 kg/cm?2 para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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Figura 61
Comparacion de Resistencia a la Traccion f’c¢=280 kg/cm2

Resistencia a la Traccion 280 kg/cm2 - 28 Dias
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Nota. Comparativa de Resultados de Resistencia a la Traccion del disefio f’c=280 kg/cm?2 para las diferentes adiciones y niveles de remplazo.
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2.3. Profundidad de Carbonatacion

Tabla 64
Profundidad de Carbonatacion (f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2)
Disefio de Mezcla f'c = 210 kg/cm2 Disefio de Mezcla f'c = 280 kg/cm2

Cddigo Disefio de Mezcla Resultadc(): égk max en Codigo  Disefio de Mezcla Result:rc]icgr%d)k max
D13 (1) 210-R0O-CP-HSO 4.21 D25 (1) 280-R0-SP-HSO 15.6
D13(2) 210-R0O-CP-HSO 15.6 D25 (2) 280-R0-SP-HSO 15.6
D13(3) 210-R0O-CP-HSO 4.58 D25 (3) 280-R0-SP-HSO 0.65
D18 (1) 210-R50-CP-HS5 0 D42 (1) 280-R50-CP-HS5 1.75
D18 (2) 210-R50-CP-HS5 2.83 D42 (2) 280-R50-CP-HS5 5.2
D18 (3) 210-R50-CP-HS5 0.84 D42 (3) 280-R50-CP-HS5 1.34

Nota. Resultados de la profundidad de carbonatacion para f’c=210 kg/cm2 y {c=280
kg/cm?2 realizado en los laboratorios de la Universidad Nacional San Agustin (UNSA)
3. DISCUSION DE RESULTADOS

En cuanto a los resultados los ensayos a los agregados comparamos el agregado grueso

natural y el agregado grueso reciclado:

* Segln la tabla 24 el agregado natural tiene 1.01 de absorcion, mientras que agregado
reciclado obtuvo 6.29, esto representa una diferencia porcentual de 84%, esto se atribuye

a la absorcion extra que le da el mortero impregnado en el agregado.

* Segun la tabla 22 el agregado natural tiene 1512.74 kg/m3 de peso unitario suelto,
mientras que el agregado reciclado obtuvo 1237.13 kg/m3, esto representa una diferencia

porcentual de 18.2%.

* Segun la tabla 23 el agregado natural tiene 1609.74 kg/m3 de peso unitario compactado,
mientras que el agregado reciclado obtuvo 1339.59 kg/m3, esto representa una diferencia

porcentual de 16.78%.

* Segun la tabla 26 el agregado natural tiene 15.68% de desgaste, mientras que el agregado
reciclado obtuvo 31.8%, lo que representa practicamente el doble, este ensayo merece
especial relevancia debido a que como se puede apreciar en la figura 44 y lo
experimentado en la maquina de abrasion de los angeles, debido a que el mortero
adherido es mas fragil, se genera una cantidad considerable de polvo en el agregado

reciclado.

En cuanto a los resultados del concreto en estado fresco tenemos:
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* Respecto al asentamiento del concreto f’c=210kg/cm2

- De la tabla 44 se observa que el remplazo de agregado grueso natural por
agregado grueso reciclado afecta negativamente el asentamiento de la mezcla
reduciendo su trabajabilidad en 21.7% y 40.8% para remplazos del 25% y 50%
respectivamente (comparado con el concreto patrén) esto sucede debido a que
el agregado reciclado tiene impregnado en su superficie mortero de cemento
como se puede observar en el anexo 2: panel fotogréafico; ello implica una mayor

absorcion del agua de la mezcla.

- De la figura 46 se observa que los concretos elaborados sin reemplazo de
agregado grueso y sin la inclusién de humo de silice resultan con mayor
trabajabilidad, ésta va disminuyendo conforme se incrementa el porcentaje de
reemplazo y la adicion de humo de silice en sus respectivas dosificaciones hasta
practicamente tener O pulgadas de asentamiento. Estos resultados reafirman lo
recopilado en los antecedentes, Valencia (2018), sefiala que existe una relacion
inversamente proporcional entre el agregado grueso reciclado — humo de silice
y el asentamiento, es decir, con mayores dosificaciones de ambos componentes
obtenemos menor asentamiento. Sin embargo, este problema se ve resuelto con
el aditivo superplastificante, que ademas de hacer la mezcla mucho mas fluida,

aumenta las resistencias a compresion.
* Respecto al asentamiento del concreto f*c=280kg/cm2:

- De la tabla 45 se observa que el remplazo de agregado grueso natural por
agregado grueso reciclado afecta negativamente el asentamiento de la mezcla
reduciendo su trabajabilidad en 30.4% y 54.2% para remplazos del 25% y 50%
respectivamente (comparado con el concreto patrén) esto sucede debido a que
el agregado reciclado tiene impregnado en su superficie mortero de cemento
como se puede observar en el anexo 2: panel fotogréfico; ello implica una mayor

absorcién del agua de la mezcla. (Caceres & Valencia, 2018)

- De la figura 47 se observa que el comportamiento es similar al del concreto
f’c=210kg/cm2, sin embargo, al incluir el aditivo superplastificante no es
suficiente para cumplir el Slump requerido, dejando de cumplir desde el disefio
de mezcla D45 (50% de reemplazo y 10% de humo de silice).
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* Respecto a la temperatura f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2

- De las figuras 49 y 51 se observa que no hay una tendencia clara que relacione
los niveles de reemplazo de agregado grueso reciclado, las dosificaciones de

humo de silice y la inclusion de aditivo superplastificante.

* Respecto al rendimiento f’c=210kg/cm?2

- De la figura 53 se observa que los porcentajes de reemplazo de agregado grueso
reciclado y el humo de silice no muestran una tendencia clara de incidencia en
el rendimiento como si lo hace el aditivo superplastificante que incrementa en

promedio 1.9% respecto al concreto sin superplastificante.
* Respecto al rendimiento f’c=280kg/cm2

De la figura 54 se observa que los porcentajes de reemplazo de agregado grueso reciclado
y el humo de silice no muestran una tendencia clara de incidencia en el rendimiento como
si lo hace el aditivo superplastificante que incrementa en promedio 1.4% respecto al

concreto sin superplastificante.
En cuanto a los resultados del concreto en estado endurecido tenemos:
* Respecto a la resistencia a la compresion f’c=210kg/cm?2:

De la figura 57 podemos observar que el aditivo superplastificante mejora la resistencia
en todos los disefios de mezcla elaborados, en cuanto al porcentaje de reemplazo de
agregado reciclado tenemos una relacion inversamente proporcional, es decir a mayor
reemplazo menor resistencia. Respecto al humo de silice, su inclusion hasta en un 10%
con 50% de reemplazo de agregado reciclado afecta positivamente la resistencia final,

sin embargo, en dosificaciones del 15% comienza a disminuir.
* Respecto a la resistencia a la compresion f’c=280kg/cm?2:

De la figura 60 podemos observar que el aditivo superplastificante mejora la resistencia
en todos los disefios de mezcla elaborados, en cuanto al porcentaje de reemplazo de
agregado reciclado seguimos con la relacion inversamente proporcional que se presenta
también en el concreto f’c=210kg/cm2, es decir a mayor reemplazo menor resistencia.
Respecto al humo de silice, su inclusion hasta en un 10% con 25% de reemplazo de
agregado reciclado afecta positivamente la resistencia final, sin embargo, en
dosificaciones del 15% ni con la ayuda del aditivo superplastificante se logra obtener una

muestra trabajable, presentando cangrejeras que disminuyen drasticamente su resistencia.
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* Respecto a la traccion indirecta f’c=210kg/cm?2

De acuerdo con la figura 61 la adicion de humo de silice y aditivo superplastificante
incrementan las resistencias, sin embargo, la mejora con humo de silice en 15% ya no es
significativa. En cuanto al agregado grueso reciclado se aprecia que afecta negativamente

en la resistencia.
* Respecto a la traccion indirecta f’c=280kg/cm?2

De acuerdo con la figura 62 la adicion de humo de silice y aditivo superplastificante
incrementan las resistencias, sin embargo, en dosis de humo de silice al 15% las
resistencias disminuyen. En cuanto al agregado grueso reciclado se aprecia que afecta

negativamente en la resistencia.

* Respecto a la resistencia a la determinacién de la profundidad de carbonatacion
f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2, como se observa los valores en los disefos
seleccionados como 6ptimos presentan una menor susceptibilidad a la carbonatacion.
Esto debido a que este fenomeno depende generalmente del contenido de humedad,
concentracion de CO: y de la permeabilidad del concreto. Tanto el disefio D18 y D42 al
contener humo de silice que actiia como filler reduciendo la permeabilidad y porosidad

del concreto, impide y retarda la interaccion del CO2 del ambiente con el concreto.

4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE INVESTIGACION
A continuacion, se muestra un resumen grafico de los pasos ejecutados durante la

presente investigacion desde su inicio a fin.
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Figura 62
Diagrama de Flujo del Método de Investigacion
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Nota. Diagrama de Flujo de la Investigacion “Andlisis de la influencia del humo de silice

con aditivo plastificante en la resistencia a la compresion y traccion del concreto de f¢c=210
kg/em?2 y £7c=280 kg/cm2 con sustitucion de agregado reciclado, Arequipa 2024”
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5. TRIANGULACION DE LA INVESTIGACION

Tabla 65

Triangulacién de la Investigacion

Tema

Resultados de Investigaciones Anteriores

Resultados de la Presente Investigacion

Porcentaje de reemplazo
del agregado grueso
natural por agregado
grueso reciclado

Propiedades del Agregado

Grueso Reciclado

Costo del concreto
convencional y el
concreto con agregado
reciclado

Concreto convencional
con adicion de humo de
silice

Concreto con agregado
reciclado con adicion de
humo de silice

Concreto convencional
con aditivo plastificante

Concreto con aditivo
plastificante y humo de
silice

Los autores concluyen que para que un concreto reciclado trabaje de forma adecuada
el porcentaje de remplazo no debe exceder el 50%. EI % Optimo de reemplazo oscila
entre 20% - 40%. (Mufioz et al.,2021)

El agregado grueso tiene 12% mas de superficie especifica, 21% menos de peso
unitario suelto, 18% menos de peso unitario compactado y 993% mas de absorcién
que el agregado grueso natural. (Cipriano, 2019)

Se concluye que para el concreto f°¢=175 kg/cm? con agregado reciclado tiene un
costo de S/194.81 (con IGV), mientras que para el convencional su costo se eleva a
S/211.08 (con IGV), lo que representa una diferencia porcentual del 8%. (Erazo,
2018)

Se concluye que al incorporar al concreto convencional f'c= 210 kg/cm2 humo de
silice en dosificaciones del 9%, 10% y 11% presenta una mejoria en su resistencia a
compresion de 19.32%, 31.86% Yy 23.53% respectivamente. También se resalta el
incremento del costo de elaboracion en més del 50% con respecto al concreto patron.
(Gamboa, 2020)

El porcentaje de reemplazo de agregado grueso natural por agregado grueso reciclado
fue de 50%, también incluyd las dosificaciones de microsilice en 8, 9y 10%.
Concluye que el porcentaje éptimo de inclusion microsilice es 8% del peso del
cemento, con esta dosificaron llega a resistencias muy similares a la de un concreto
convencional. (Valencia, 2018)

Posibilita un incremento de las resistencias mecanicas a la compresion del orden de
mas del 15%. (Sika Informaciones Tecnicas, 2021)

Se concluye su dosificacion dptima para concreto convencional con relacion
agua/cemento igual a 0.38, 1.5% de superplastificante y 10% de microsilice (ambos
son porcentajes del peso de cemento) obteniendo un slump de 5” y peso unitario de
2376 kg/cm3. (Anicama, 2020)

El porcentaje de reemplazo 6ptimo varia de acuerdo con la resistencia requerida. Si bien es cierto, el agregado
reciclado presenta una mayor absorcién, sumado a esto las particulas finas del humo de silice reducen la fluidez de
la mezcla, todo esto, se ve compensado con el aditivo superplastificante, obteniendo asi el % 6ptimo de reemplazo
para concreto f'c=210 kg/cm2 y f'¢=280 kg/cm2 de 50%.

El agregado reciclado presenta un 83.9% mas de absorcion que el agregado natural. Respecto al peso unitario suelto
se observo que el agregado natural presenta un 18.2% mas con respecto al agregado reciclado. Para el peso unitario
compactado el agregado reciclado es 16.8% menor al agregado natural. Con relacién al desgaste del agregado
grueso, se determiné que el agregado reciclado obtuvo un desgaste de 31.8%, mientras que el agregado natural
obtuvo un desgaste de 15.7%.

Se concluye que para el disefio optimo D18 con agregado reciclado con humo de silice y aditivo superplastificante
de f°’c=210kg/cm2 tiene un costo de S/401.57 (sin IGV), mientras que para el convencional su costo se eleva a
S/292.89 (sin IGV), lo que representa una diferencia porcentual del 37.11%.

Para concreto endurecido f'c=210 kg/cm2 aumenta su resistencia a la compresion en 3.7%, 5.4% y 3.8% para
dosificaciones de Humo de Silice de 5%, 10% y 15% respectivamente.

Para concreto f'c=280 kg/cm2 se obtuvo un aumento en su resistencia a la compresién de 2.5% para dosificaciones
de humo de silice de 5% mientras que para dosificaciones de 10% y 15% se vio reducida la resistencia en 0.9% y
25.3%, esto debido a que el humo de silice, al ser particulas muy finas absorben mas agua y por ende reducen la
fluidez de la mezcla (no cumple con el asentamiento)

El aditivo plastificante incrementa la resistencia a la compresion del concreto f'c=210 kg/cm2 en 6.2% y su fluidez
de la mezcla en 70.64%. Para f'c=280 kg/cm2 incrementa la resistencia a la compresion en 14.3% y su fluidez de la
mezcla en 54.96%.

La dosificacion optima para concreto f'c=210 kg/cmz2 es el disefio D18 (50% de reemplazo de agregado reciclado,
con aditivo superplastificante 500ml y 5% de humo de silice).

La dosificacion 6ptima para concreto f'c=280 kg/cm2 es el disefio D42 (50% de reemplazo de agregado reciclado,
con aditivo superplastificante 500ml y 5% de humo de silice)

Nota. Andélisis comparativo entre los resultados obtenidos durante la presente investigacion y antecedentes expuestos en el estado del arte.
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1. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

1.1. Costo de habilitacion del Agregado Grueso Reciclado

Para poder cuantificar el costo de produccion del agregado reciclado se realizé el analisis
de costo unitario, en donde se evalu6 el acarreo, seleccion, acopio, trituracion, tamizado,
limpieza y empaquetado del material. El costo de produccion es por m3 de agregado
reciclado y se consider6 rendimientos de 100 y 970 m3/dia para mano de obra y equipos

respectivamente.

Tabla 66
Analisis de Costo Unitario de Produccién de Agregado Reciclado
HABILITACION DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO
Costo Unitario por m3:  S/9.98

Rendimiento:M3/DIA MO: 100 EQ: 970

Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad PU Parcial
MANO DE OBRA
CAPATAZ HH 0.1 0.008 S/ 34.06 S/0.27
PEON HH 2 0.16 S/20.21  S/3.23
Mano de obra: S/3.51
MATERIALES
PETROLEO D-2 GLN - 0.1667 S/ 14.35 S/2.39
Materiales: S/2.39
EQUIPQOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.05 S/3.51 S/0.18
CARGADOR SOBRE LLANTAS

DE 160 - 195 HP 3.5 YD3 HM i 0.0082 S/12150 S/1.00
TRITURADORA TESAB 623CT HM 1 0.0082 S/221.35 S/1.83
CAMION VOLQUETE DE 15 M3 HM 1 0.0082 S/13055 S/1.08

Equipo: S/4.08

Nota. Analisis de costo unitario de produccion por m3 de agregador reciclado.

1.2. Anélisis de costo unitario para los disefios de mezcla f'c= 210 kg/cm2

Con el fin de realizar un analisis comparativo entre el costo de produccion de Im3 de
concreto, se realizd el analisis de costo unitario de cada disefio de mezcla propuesto en la
investigacion. Se determind el precio y cantidades de los materiales utilizados por m3 de

acuerdo a la dosificacion de los disefios de mezcla obtenidos con codigos D1 al D24.
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Tabla 67
Anélisis de costo unitario para los disefios de mezcla f'c= 210 kg/cm2
codigo DP0Y®  Material  Cantidad  Unidad  P.U (S1) Parfi‘flt?s " Coszg /EOta' D'fg/ﬁyc'a
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 SI144.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D1 sp-Hso A Fino 0.48 m3 S/49.15 S/23.59 S/292.89 -
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/ 33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81
D2 sp-Hso AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/28352  -3.20%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/ 22.36
210-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62
D3 sp-Hso Ad Fino 0.48 m3 S/49.15 S/23.59 S/274.15 -6.40%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 S/ 44.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D4 sp.Hs5  Ag Fino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/382.71  30.67%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/ 89.82
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81
D5 Sp-Hs5  Ag Fino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/373.34  27.47%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/89.82
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/22.36
Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62
D6 2;8:522- Ag Fino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/363.97  24.27%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/89.82
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codigo DPe0%®  Material  Cantidad  Unidad  P.U (S1) Parf::izslt?s " Coszg /EOta' D'fg{/ﬁyc'a

Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 SI144.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00

D7 sp-Hs10 Ad Fino 0.48 m3 S/49.15 S/2359 S/47253  61.33%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 38.68 kg S/ 464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452 S/ 223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/ 33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81

D8  ophsio AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/463.16  58.14%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 38.68 kg S/464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/ 22.36
910-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62

D9 sp-Hs10 Ag Fino 0.48 m3 S/ 49.15 S/ 2359 S/453.79  54.94%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 38.68 kg S/ 464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 S/ 44.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00

D10 o515 AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/562.35  92.00%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 58.02 kg S/ 464 S/ 269.46
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81

D11 ophs15 AgFino 0.48 m3 S/49.15 S/23.59 S/552.98  88.80%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 58.02 kg S/4.64  S/269.46
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/22.36
Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62

D12 étfﬁ:fé Ag Fino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/54361  85.60%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 58.02 kg S/4.64  S/269.46
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codigo DPe0%®  Material  Cantidad  Unidad  P.U (S1) Parf::izslt?s " Coszg /EOta' D'fg{/ﬁyc'a

Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 SI144.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00

D13 cp-Hso Ad Fino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/330.49 12.84%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gln S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452 S/ 223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/ 33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81

D14 ~phso AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/321.12  9.64%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/ 22.36
910-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62

D15 cp-Hso AgFino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/311.75 6.44%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 9.10 bls S/2452 S/ 22317
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 S/ 44.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00

D16 ~p.pss AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/420.31  4351%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/ 89.82
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81

D17 cp.Hss  Ad Fino 0.48 m3 S/49.15 S/23.59 S/410.94  40.31%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/89.82
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/ 22.36
910-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62

D18 cp-Hss AgFino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/401.57  37.11%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 19.34 kg S/ 4.64 S/ 89.82
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codigo DPe0%®  Material  Cantidad  Unidad  P.U (S1) Parf::izslt?s " Coszg /EOta' D'fﬁg/ﬁyc'a
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 SI144.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D19 cp-Hs1o Ad Fino 0.48 m3 S/49.15 S/2359 S/510.13  74.17%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gln S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 38.68 kg S/ 464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452 S/ 223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/ 33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81
D20 ~psig AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/500.76  70.97%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 38.68 kg S/464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/ 22.36
910-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62
D21 Cp-Hs10 A9 Fino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/491.39  67.78%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 38.68 kg S/ 464  S/179.64
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.59 m3 S/ 75.35 S/ 44.72
210-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D22 ~ps15 AgFino 0.48 m3 S/49.15  S/2359 S/599.95  104.84%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 58.02 kg S/ 464 S/ 269.46
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.45 m3 S/ 75.35 S/33.54
210-R25- Ag Reciclado 0.18 m3 S/9.98 S/1.81
D23 ~p.jsis  AgFino 0.48 m3 S/49.15 S/23.59 S/590.58  101.64%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 58.02 kg S/4.64  S/269.46
Cemento 9.10 bls S/2452  S/223.17
Ag Grueso 0.30 m3 S/ 75.35 S/22.36
910-R50- Ag Reciclado 0.36 m3 S/9.98 S/ 3.62
D24 CP-Hs15 Ad Fino 0.48 m3 S/ 49.15 S/2359 S/581.22  98.44%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.14 gin S/ 33.05 S/ 37.60
Humo de Silice 58.02 kg S/4.64  S/269.46

Nota. Analisis de costo unitario de produccién por m3 de concreto (f’c =210 kg/cm?2).
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Figura 63
Comparacion de Costos Unitarios para f'c=210 kg/cm2

Analisis de costo unitario fc= 210 kg/cm?2
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Nota. Comparativa de Costo Unitario para Disefios de mezcla f°c=210 kg/cm?2 con las
diferentes adiciones y niveles de remplazo.
Del grafico se puede observar que el costo de produccion del concreto para los disefios
de mezcla con resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 decrece mientras se va

incrementando los niveles de remplazo del agregado reciclado.

Sin embargo, el costo de produccidon del concreto para los disefios de mezcla con
resistencia a la compresion f°c=210 kg/cm2 presenta un incremento cuando se utiliza las
adiciones planteadas como el aditivo plastificante y el humo de silice. Este incremento se
puede justificar evaluando los beneficios a las propiedades fisicas que dichas adiciones

proporcionan al concreto con agregado reciclado.

1.3. Analisis de costo unitario para los disefios de mezcla f'c= 280 kg/cm2
Se determind el precio y cantidades de los materiales utilizados por m3 de acuerdo a la

dosificacion de los disefios de mezcla obtenidos con codigos D25 al D48.
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Tabla 68
Analisis de costo unitario para los disefios de mezcla f'c= 280 kg/cm2
Codigp D09 Material  Cantidad Unidad P.U(S/) COStE’S'Zf;‘rC'a' To(t:eﬁsg " D'f%f/i;“”a
Cemento 10.91 bls S/ 2452  S/267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D25 SP-HSO Ag Fino 0.42 m3 S/ 49.15 S/ 20.72 S/ 335.55 -
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/ 24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
980-R25- Ag Reciclado 0.19 m3 S/9.98 S/ 1.86
D26 SP-HSO0 Ag Fino 0.42 m3 S/ 49.15 S/ 20.72 S/ 325.91 -2.87%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/23.00
280-R50- Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 SI3.72
D27 SP-HSO0 Ag Fino 0.42 m3 S/ 49.15 S/ 20.72 S/ 316.27 -5.74%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/ 141
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
280-R0- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D28 SP-HS5 Ag Fino 0.42 m3 S/ 49.15 S/ 20.72 S/ 443.18 32.08%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/141
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/107.63
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
980-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/1.86
D29 SP-HS5 Ag Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/ 433.54 29.20%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/141
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/107.63
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/ 23.00
280-R50 Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 S/3.72
D30 ‘o o5 AgFino 0.42 m3  S/49.15  S/20.72  S/42390  26.33%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/ 107.63
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Cadigo Dliiir;gl:e Material Cantidad Unidad P.U (S/.) Cost&li;wual To(t:z;)lszg 1) D'f?g/i )n ca
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag R_eciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D31 sp-Hs10 AdgFino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/550.81 64.15%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
980-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/'1.86
D32 sp-Hs1o A Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/541.17 61.28%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/ 23.00
980-R50- Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 S/ 3.72
D33 sp-Hs10 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/531.53 58.41%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D34 sp-Hs15 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/ 658.44 96.23%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/ 141
Plastificante 0.00 gln S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
280-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/ 1.86
D35 gp g5 AgFino 0.42 m3  S/49.15  S/20.72  S/648.80  93.36%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/23.00
280-R50- Ag R_eciclado 0.37 m3 S/9.98 S/13.72
D36 Sp-Hs15 AdFino 0.42 m3 S/ 49.15 S/20.72 S/ 639.16 90.48%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 0.00 gin S/ 33.05 S/0.00
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89
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Cadigo Dliiir;gl:e Material Cantidad Unidad P.U (S/.) Cost&li;wual To(t:z;)lszg 1) D'f?g/i )n ca
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag R_eciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D37 cp-Hso Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/ 380.60 13.43%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
980-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/'1.86
D38 cp-Hso AdFino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/370.97 10.56%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/ 23.00
980-R50- Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 S/ 3.72
D39 cp-Hso Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/361.33 7.68%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 0.00 kg S/ 4.64 S/0.00
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D40 cp-Hs5 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/ 488.24 45.50%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/ 141
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/ 107.63
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
280-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/ 1.86
D41 Cp-Hs5 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/ 478.60 42.63%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gin S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/ 107.63
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/ 23.00
280-R50- Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 S/3.72
D42 cp-Hs; Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/ 468.96 39.76%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gin S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 23.18 kg S/ 4.64 S/107.63
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Cadigo Dliiir;gl:e Material Cantidad Unidad P.U (S/.) Cost&li;wual To(t:z;)lszg 1) D'f?g/i )n ca
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag R_eciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D43 Cp-Hs10 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/595.87 77.58%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
980-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/'1.86
D44 ~phsip AgFino 0.42 m3  S/49.15  S/20.72  S/586.23  74.71%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/ 23.00
980-R50- Ag Reciclado 0.37 m3 S/9.98 S/ 3.72
D45 cp-Hs10 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/ 576.59 71.84%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 46.35 kg S/ 4.64 S/ 215.26
Cemento 10.91 bls S/2452 S/ 267.42
Ag Grueso 0.61 m3 S/ 75.35 S/ 46.00
980-RO- Ag Reciclado 0.00 m3 S/9.98 S/0.00
D46 CP-HS15 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/ 20.72 S/703.50  109.66%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/ 141
Plastificante 1.36 gln S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89
Cemento 10.91 bls S/24.52 S/ 267.42
Ag Grueso 0.46 m3 S/ 75.35 S/ 34.50
280-R25- Ag R_eciclado 0.19 m3 S/9.98 S/ 1.86
D47 CP-Hs15 Ad Fino 0.42 m3 S/49.15 S/20.72 S/693.86  106.78%
Agua 0.23 m3 S/ 6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gin S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89
Cemento 10.91 bls S/2452  S/267.42
Ag Grueso 0.31 m3 S/ 75.35 S/23.00
280-R50- Ag R_eciclado 0.37 m3 S/9.98 S/13.72
D48 CP-Hs15 Ad Fino 0.42 m3 S/ 49.15 S/20.72 S/684.22  103.91%
Agua 0.23 m3 S/6.14 S/1.41
Plastificante 1.36 gin S/ 33.05 S/ 45.06
Humo de Silice 69.53 kg S/ 4.64 S/ 322.89

Nota. Analisis de costo unitario de produccion por m3 de concreto (f’c = 280 kg/cm?2).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

Figura 64

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Comparacion de Costos Unitarios para f'c=280 kg/cm2
Andlisis de costo unitario f'c= 280 kg/cm?2
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Nota. Comparativa de Costo Unitario para Disefios de mezcla f°c=280 kg/cm2 con las
diferentes adiciones y niveles de remplazo.

Del grafico se puede observar que el costo de produccion del concreto para los disefios
de mezcla con resistencia a la compresion f’c=280 kg/cm2 decrece mientras se va

incrementando los niveles de remplazo del agregado reciclado.

Sin embargo, el costo de produccion del concreto para los disefios de mezcla con
resistencia a la compresion f’c=280 kg/cm?2 presenta un incremento cuando se utiliza las
adiciones planteadas como el aditivo plastificante y el humo de silice. Este incremento se
puede justificar evaluando los beneficios a las propiedades fisicas que dichas adiciones

proporcionan al concreto con agregado reciclado.

2. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Para poder determinar el beneficio de cada diseio de mezcla planteado en la
investigacion, se compararon los resultados del concreto en estado fresco y endurecido, mas
especificamente se compararon las propiedades de asentamiento y de la resistencia a la
compresion a los 28 dias. Se determind el beneficio dando como 100% a los parametros de
disefio, el incremento o reduccion de dicho porcentaje indican que el disefio de mezcla

supero o no alcanzd las expectativas respectivamente.

Ademads, se ponderd los beneficios obtenidos del asentamiento, resistencia a la
compresion y niveles de remplazo con el fin de obtener un beneficio global significativo, se

otorgd un 10%, 60% y 30% respectivamente.
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2.1. Anélisis Costo-Beneficio para fc =210 kg/cm2

Tabla 69
Anélisis Costo-Beneficio para los disefios de mezcla f'c= 210 kg/cm2

Codi Disefio de Mezcl Slump fe (ka/em? Remplazo Beneficio  Beneficio genef||C|o Beneficio c s/
odigo isefio de Mezcla (pulg) ¢ (kg/cm2) %) Slump (%) fc (%) ergz)azo General (%) osto (S/.)
D1 210-R0-SP-HSO0 4.00 282.03 0.00 100.0 134.3 0.0 90.6 S/292.89
D2 210-R25-SP-HSO0 3.70 267.28 25.00 925 127.3 50.0 100.6 S/ 283.52
D3 210-R50-SP-HSO0 3.30 253.41 50.00 825 120.7 100.0 110.7 S/274.15
D4 210-R0-SP-HS5 3.40 290.45 0.00 85.0 138.3 0.0 915 S/382.71
D5 210-R25-SP-HS5 2.00 276.36 25.00 50.0 131.6 50.0 99.0 S/ 373.34
D6 210-R50-SP-HS5 1.50 266.41 50.00 375 126.9 100.0 109.9 S/ 363.97
D7 210-R0-SP-HS10 2.30 295.57 0.00 57.5 140.7 0.0 90.2 S/ 472.53
D8 210-R25-SP-HS10 1.50 273.27 25.00 375 130.1 50.0 96.8 S/ 463.16
D9 210-R50-SP-HS10 1.30 278.01 50.00 325 132.4 100.0 112.7 S/ 453.79
D10 210-R0-SP-HS15 0.50 301.16 0.00 125 143.4 0.0 87.3 S/ 562.35
D11 210-R25-SP-HS15 0.30 269.14 25.00 5 128.2 50.0 92.6 S/552.98
D12 210-R50-SP-HS15 0.00 268.83 50.00 0.0 128.0 100.0 106.8 S/ 543.61
D13 210-R0-CP-HSO0 8.50 299.44 0.00 212.5 142.6 0.0 106.8 S/ 330.49
D14 210-R25-CP-HS0 8.00 283.95 25.00 200.0 135.2 50.0 116.1 S/321.12
D15 210-R50-CP-HS0 7.00 273.62 50.00 175.0 130.3 100.0 125.7 S/ 311.75
D16 210-R0-CP-HS5 8.30 307.63 0.00 207.5 146.5 0.0 108.6 S/ 420.31
D17 210-R25-CP-HS5 7.00 290.91 25.00 175.0 138.5 50.0 115.6 S/410.94
D18 210-R50-CP-HS5 6.80 290.51 50.00 170.0 138.3 100.0 130.0 S/ 401.57
D19 210-R0O-CP-HS10 6.00 312.45 0.00 150.0 148.8 0.0 104.3 S/510.13
D20 210-R25-CP-HS10 5.50 299.84 25.00 137.5 142.8 50.0 114.4 S/500.76
D21 210-R50-CP-HS10 3.50 294.80 50.00 87.5 140.4 100.0 123.0 S/ 491.39
D22 210-R0O-CP-HS15 5.00 315.76 0.00 125.0 150.4 0.0 102.7 S/599.95
D23 210-R25-CP-HS15 4.00 286.04 25.00 100.0 136.2 50.0 106.7 S/590.58
D24 210-R50-CP-HS15 3.40 284.68 50.00 85.0 135.6 100.0 119.8 S/581.22

Nota. Analisis Costo-Beneficio para Disefios de Mezcla £°c=210 kg/cm2 considerando asentamiento, resistencia a la compresion y niveles de
remplazo.
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Figura 65
Comparacion de Costo-Beneficio para f'c=210 kg/cm2

COSTO - BENEFICIO PARA DISENOS DE MEZCLA f'c = 210 kg/cm2
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Nota. Comparativa de Costo-Beneficio para Disefos de mezcla £’c=210 kg/cm?2.

De la grafica se puede observar que el disefio de mezcla que brinda mayor beneficio es el D18 con 130% de beneficio y un costo de S/. 401.57.
En comparacion con el disefio patron D1 el costo del disefio D18 se incrementa en un 37.11%, mientras que el beneficio aumenta un 39.4%.
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2.2. Anélisis Costo-Beneficio para f’c = 280 kg/cm2

Tabla 70
Anélisis Costo-Beneficio para los disefios de mezcla f'c= 280 kg/cm?2

Slump Remplazo Beneficio Beneficio fc  Beneficio Beneficio

Codigo Disefio de Mezcla (pulg) f'c (kg/cm2) (%) Slump (%) (%) Remplazo (%) General (%) Costo (S/.)
D25 280-R0O-SP-HSO 4.00 352.15 0.00 100.0 167.7 0.0 110.6 S/ 335.55
D26 280-R25-SP-HSO 4.00 347.33 25.00 100.0 165.4 50.0 124.2 S/325.91
D27 280-R50-SP-HSO 3.50 340.81 50.00 87.5 162.3 100.0 136.1 S/ 316.27
D28 280-R0O-SP-HS5 3.80 367.15 0.00 95.0 174.8 0.0 114.4 S/ 443.18
D29 280-R25-SP-HS5 3.50 351.72 25.00 87.5 167.5 50.0 124.2 S/ 433.54
D30 280-R50-SP-HS5 3.10 350.82 50.00 77.5 167.1 100.0 138.0 S/ 423.90
D31 280-R0O-SP-HS10 2.50 362.20 0.00 62.5 172.5 0.0 109.7 S/ 550.81
D32 280-R25-SP-HS10 2.00 320.80 25.00 50.0 152.8 50.0 111.7 S/541.17
D33 280-R50-SP-HS10 1.00 316.97 50.00 25.0 150.9 100.0 1231 S/531.53
D34 280-R0O-SP-HS15 0.50 271.09 0.00 12.5 129.1 0.0 78.7 S/ 658.44
D35 280-R25-SP-HS15 0.00 219.94 25.00 0.0 104.7 50.0 77.8 S/ 648.80
D36 280-R50-SP-HS15 0.00 217.84 50.00 0.0 103.7 100.0 92.2 S/ 639.16
D37 280-R0O-CP-HSO 9.00 375.90 0.00 225.0 179.0 0.0 129.9 S/ 380.60
D38 280-R25-CP-HSO 8.50 364.50 25.00 212.5 173.6 50.0 140.4 S/ 370.97
D39 280-R50-CP-HSO 5.00 363.18 50.00 125.0 172.9 100.0 146.3 S/361.33
D40 280-R0O-CP-HS5 7.50 388.71 0.00 187.5 185.1 0.0 129.8 S/ 488.24
D41 280-R25-CP-HS5 6.00 371.42 25.00 150.0 176.9 50.0 136.1 S/ 478.60
D42 280-R50-CP-HS5 4.50 368.87 50.00 112.5 175.7 100.0 146.6 S/ 468.96
D43 280-R0O-CP-HS10 6.00 395.16 0.00 150.0 188.2 0.0 127.9 S/ 595.87
D44 280-R25-CP-HS10 3.50 375.38 25.00 87.5 178.8 50.0 131.0 S/ 586.23
D45 280-R50-CP-HS10 2.50 361.95 50.00 62.5 172.4 100.0 139.7 S/ 576.59
D46 280-R0O-CP-HS15 2.90 381.26 0.00 72.5 181.6 0.0 116.2 S/ 703.50
D47 280-R25-CP-HS15 1.50 369.79 25.00 37.5 176.1 50.0 124.4 S/ 693.86
D48 280-R50-CP-HS15 0.00 328.45 50.00 0.0 156.4 100.0 123.8 S/ 684.22

Nota. Analisis Costo-Beneficio para Disefios de Mezcla f’c=280 kg/cm2 considerando asentamiento, resistencia a la compresion y niveles de
remplazo.
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Figura 66

Comparacion de Costo-Beneficio para f'c=280 kg/cm2
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Nota. Comparativa de Costo-Beneficio para Disefios de mezcla fc=280 kg/cm?2.

De la grafica se puede observar que el disefio de mezcla que brinda mayor beneficio es el D42 con 146.6% de beneficio y un costo de S/. 468.96.

En comparacion con el disefio patron D25 el costo del disefio D42 se incrementa en un 39.76%, mientras que el beneficio aumenta un 36.0%.
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CONCLUSIONES
* Se comprobd que la inclusion de humo de silice con aditivo plastificante influye de
manera positiva en la resistencia a la compresion y traccion del concreto con sustitucion
de agregado reciclado, tanto para f’c=210 kg/cm? como para f’c=280 kg/cm? Los
ensayos realizados permitieron identificar disefios Optimos con mejoras significativas

respecto al concreto patron.

- Para fc=210 kg/cm?, el disefio D18 (50% de reemplazo de agregado reciclado,
aditivo superplastificante 500 ml y 5% de humo de silice) alcanzé una resistencia
a la compresion de 291 kg/cm?, 3% superior al disefio patron D1, y una

resistencia a la traccion de 26 kg/cm?, 6% mayor.

- Para £¢c=280 kg/cm?, el disefio D42 (50% de reemplazo de agregado reciclado,
aditivo superplastificante 500 ml y 5% de humo de silice) obtuvo una resistencia
a la compresion de 369 kg/cm?, 5% superior al disefio patron D25, y una
resistencia a la traccion de 32 kg/cmz2, 6% mayor.

Estos resultados demuestran que es factible la incorporacion de agregados reciclados
junto con humo de silice y aditivo plastificante, obteniendo concretos con resistencias

incluso superiores a los disefios convencionales.

e Se determind que el humo de silice, debido a su finura y reactividad puzolanica, en
dosificaciones por el rango de 10% mejora la resistencia a compresion, particularmente
para f'c = 210 kg/cm? la mejora fue de hasta un 30%. Sin embargo, su adiciéon en
porcentajes mayores al 15% afecta la trabajabilidad del concreto, reduciendo el
asentamiento en un rango del 30%. Por su parte el aditivo plastificante permitié mejorar
la fluidez de la mezcla y en estado endurecido aumenta las resistencias a compresion en

sus primeros dias comparado a los concretos elaborados convencionalmente.

* Los ensayos realizados evidenciaron que el agregado reciclado presenta una absorcion
6.2 veces mas que el del agregado grueso de SUPERMIX. Respecto a los ensayos de peso
unitario suelto se tiene que el agregado grueso reciclado presenta un peso unitario suelto
18% menor. Para el peso unitario compactado el agregado reciclado es 17% menor al
agregado natural, ademas, el peso especifico del agregado grueso natural es 3.3% mas
alto que el peso especifico del agregado reciclado. Ademas, el desgaste en la prueba de
abrasion de Los Angeles se determind que el agregado reciclado obtuvo un desgaste dos

veces mayor que el agregado grueso natural.
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Estos resultados confirman la necesidad de combinar el agregado reciclado con humo de
silice y aditivos plastificantes para mitigar sus efectos negativos en la resistencia del

concreto.

* Al realizar los ensayos en concreto fresco; asentamiento, rendimiento y temperatura, se

concluy6 que:

- Respecto a la trabajabilidad, para el concreto f'c = 210 kg/cm? se ve reducida
con la adicion de humo de silice al 5%, 10% y 15%, en el rango de 15% al 88%.
De igual manera por los niveles de remplazo del agregado grueso de 25% y 50%
la trabajabilidad se reduce en 8% y 18% respectivamente, sin embargo, para el
concreto f'c = 280 kg/cm? se ve reducida con la adicion de humo de silice al
5%, 10% y 15%, en el rango de 5% al 87%. De igual manera por los niveles de
remplazo del agregado grueso de 25% y 50% la trabajabilidad se reduce en 0%

y 13% respectivamente.

- La densidad del concreto para f'c =210kg/cm? con el aditivo
superplastificante supera en promedio 4% al concreto patron y para el concreto

f'c = 280 kg/cm? supera en promedio 1% respecto a su patron.

- En cuanto a la temperatura del concreto; de los resultados se concluyé que no
hay un patrén claro que indique la influencia de la adicion de humo de silice, el
aditivo plastificante y del porcentaje de reemplazo del agregado reciclado.

* Respecto a los ensayos de resistencia a la compresion, se concluyo que el reemplazo de
agregado grueso reciclado del 25% y 50% disminuy® la resistencia en el rango de 6% y
11% para concretos f'c = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?. Por su parte el aditivo
superplastificante mejora en promedio un 6% dichas resistencias. Sin embargo, es

importante sefialar:

- Paraconcreto f'c = 210 kg/cm? lainclusion del humo de silice incrementa las
resistencias en un rango de 3% y 6%, sin embargo, para dosificaciones del 15%
las mejoras ya no son significativas.

- Para concreto f'c = 280 kg/cm? la inclusién 5% del humo de silice
incrementa las resistencias en un rango de 3% y 4%, sin embargo, para

dosificaciones del 10% y 15% las resistencias disminuyen por efecto de la baja
trabajabilidad de la mezcla.
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* Respecto a los ensayos de resistencia a la traccion indirecta, se concluy6 que el reemplazo
de agregado grueso reciclado del 25% y 50% disminuy6 la resistencia en el rango de 4%
y 12% para concretos f'c = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?. Por su parte el aditivo
superplastificante mejora en promedio un 14% dichas resistencias. Sin embargo, es

importante sefialar:

- Paraconcreto f'c = 210 kg/cm? lainclusion del humo de silice incrementa las
resistencias en un rango de 9%y 17%, sin embargo, para dosificaciones del 15%

las mejoras ya no son significativas.

- Paraconcreto f'c = 280 kg/cm? lainclusion del humo de silice incrementa las
resistencias en un rango de 11% y 13%, sin embargo, para dosificaciones del
15% las resistencias disminuyen.

* Al analizar la influencia de las 2 adiciones: humo de silice y aditivo plastificante en el
concreto, se concluy6 que ambas adiciones pueden compensar las deficiencias mecanicas
del agregado grueso reciclado, mejorando la resistencia a compresion hasta en un 11% y
la resistencia a traccion hasta en un 19%. Sin embargo, un exceso de humo de silice
(como sucedi6 para el concreto f'c = 280 kg/cm? y 15% de humo de silice) reduce la
trabajabilidad obteniendo un asentamiento nulo y la resistencia a compresion se reduce

hasta en un 7%.

La profundidad de carbonatacién se redujo en un 85% en los disefios 6ptimos con humo
de silice, lo que indica una mayor durabilidad del concreto respecto a los concretos

convencionales.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a los ingenieros, empresas productoras de concreto y/o a los
investigadores el uso de dosificaciones de hasta 10% de humo de silice, si en
caso se requiera mayores porcentajes de dicho aditivo, incluir aditivos

plastificantes de alto rango o similares.

SEGUNDA: Se recomienda a las empresas productoras de agregados y/o investigadores
que para el uso de agregados reciclados se implemente un sistema de limpieza
y tratamiento para poder eliminar la pasta de cemento adherida a los

agregados reciclados.

TERCERA: Se recomienda a los ingenieros, empresas productoras de concreto y/o a los
investigadores que se verifique periodicamente los valores de contenido de
humedad y absorcion de los agregados ya que estos pueden variar y afectan
significativamente en los resultados al concreto en estado fresco y

endurecido.

CUARTA: Serecomienda a los investigadores comparar diferentes agregados reciclados
provenientes de la demolicion de concretos elaborados para diferentes usos y

resistencias.

QUINTA:  Se recomienda a los ingenieros, empresas productoras de concreto y/o a los
investipgadores el correcto almacenaje de los componentes para evitar
cualquier contaminacion y alteraciones a sus propiedades ya que esto

repercutira en los resultados de los ensayos.

SEXTA: Se propone a los investigadores indagar la influencia del aditivo plastificante
y humo de silice para remplazos de agregado fino por agregado producto de

la demolicion.

SEPTIMA: Se recomiendo a los ingenieros, empresas productoras de concreto y/o a los
investigadores realizar estudios socio-ambientales para la implementacion de

plantas productoras de agregados reciclados en la ciudad de Arequipa.
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Anexo 1
Matriz De Consistencia

Problemas
Problema General:

Objetivos
Obijetivo General:

Hipdtesis General:

Variables
Variable Independiente:

¢Cual es la influencia del humo de silice con aditivo
plastificante en la resistencia a la compresion y traccion
del concreto de f'c=210kg/cm?2 y fc=280kg/cm?2 con
sustitucion de agregado reciclado?

Problemas Especificos:

¢Cuales son las propiedades fisico-mecanicas del humo
de silice y aditivo plastificante, para su correcta
dosificacidn en la elaboracion de concreto reciclado de
c=210 kg/cm2 y ¢=280 kg/cm2?

¢Como se realiza los ensayos correspondientes para
determinar las caracteristicas de los materiales?

¢ Como se realiza los ensayos del concreto en estado
fresco?

¢Como influye en el ensayo a compresién las

proporciones de humo de silice de 0%, 5%, 10% y 15%,
la adicién de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5

kg de cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y
50% para concreto de f°c=210 kg/cm2 y f¢c=280
kg/cm2?

Analizar la influencia del humo de silice con aditivo
plastificante en la resistencia a la compresion y traccion
del concreto de f'c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2 con
sustitucion de agregado reciclado.

Obijetivos Especificos:

Analizar las propiedades fisico-mecénicas del humo de
silice y aditivo plastificante, para su correcta
dosificacién en la elaboracion de concreto reciclado de
=210 kg/cm?2 y £¢=280 kg/cm?2.

Realizar los ensayos correspondientes para determinar
las caracteristicas de los materiales.

Realizar los ensayos del concreto en estado fresco.

Realizar el ensayo a compresion con proporciones de
humo de silice de 0%, 5%, 10% y 15%, la adicién de
500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de
cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y 50%
para concreto de f¢=210 kg/em2 y £¢c=280 kg/cm?2.

La inclusion del humo de silice y aditivo plastificante
en la fabricacion del concreto de f’c=210kg/cm2 y
f’c=280kg/cm?2 con sustitucion de agregado reciclado,
mejorara su resistencia a la compresion y traccion.

Hipdtesis Especifica:

Al determinar las proporciones de los componentes se
podra elaborar un disefio de mezcla para concreto de
c=210kg/cm2 y f"c=280kg/cm?2.

Al realizar los ensayos correspondientes se lograra
determinar las caracteristicas de los materiales.

Al afiadir humo de silice con aditivo plastificante en
concretos de f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2 con
sustitucién de agregado reciclado, se podra determinar
su influencia en los ensayos del concreto en estado
fresco.

Al incluir proporciones de humo de silice de 0%, 5%,
10% y 15%, de aditivo plastificante de 0.0% y 0.7% y
de agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para
concreto de fc=210kg/cm2 y £c=280kg/cm?2, se
podra realizar el ensayo a compresion.

*Nivel de reemplazo del agregado de concreto
reciclado.

*Propiedades del agregado reciclado y natural.
*Aditivo plastificante.

*Humo de silice.

Variable Dependiente:

Propiedades del concreto fresco y endurecido.

¢Como influye en el ensayo a traccion indirecta las
proporciones de humo de silice de 0%, 5%, 10% y 15%,
la adicién de 500ml de aditivo plastificante por cada 42.5
kg de cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y
50% para concreto de ’c=210 kg/cm2 y f¢=280
kg/cm2?

¢Cudl es la influencia de los componentes adicionados en
la resistencia a la compresion y traccion del concreto
fc=210kg/cm2 y £°c=280 kg/cm2?

Realizar el ensayo a traccién indirecta con proporciones
de humo de silice de 0%, 5%, 10% y 15%, la adicion de
500ml de aditivo plastificante por cada 42.5 kg de
cemento y de agregado reciclado de 0%, 25% y 50%
para concreto de concreto de f°'¢c=210 kg/cm2 y £¢=280
kg/cm?2.

Al incluir proporciones de humo de silice de 0%, 5%,
10% y 15%, de aditivo plastificante de 0.0% y 0.7% y
de agregado reciclado de 0%, 25% y 50% para
concreto de fc=210kg/cm2 y fc=280kg/cm?2, se
podra realizar el ensayo a traccion indirecta.

Al realizar los ensayos a compresién y traccion del
concreto fc=210kg/cm2 y f"'c=280kg/cm2, se podra
identificar la influencia de los componentes
adicionados.

Identificar la influencia de los componentes adicionados
en la resistencia a la compresién y traccion del concreto
¢=210 kg/cm2 y c¢=280 kg/cm2.
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Anexo 2
Panel Fotogréfico

Acumulacion de escombro previo al chancado.
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Triturado del material en la chancadora Tesab 623CT

Agregado reciclado obtenido de la trituracion.
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Acumulacion de material obtenido de la trituracion.
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Agregado grueso reciclado obtenido del tamizado
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Empaquetado del agregado grueso reciclado.

Elaboracion de probetas de 10 cm x 20 cm
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Curado de probetas de 10 cm x 20 cm.

- -
7 \ 7 f /.
> ; f
\
£ \ s <
P & o e
SN e S R P : - '

SON WIS T BN, PGS < ShCAR Maolks - Komp & CTAYES

»H"L “& ._, - VA
- &P L =T

Deslmoldado de probetas de 10 cm x 20 cm.
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Rotura a compresion de probetas de 10 cm x 20 cm.

Rotura a traccion de probetas de 10 cm x 20 cm.
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Anexo 3 )
Ensayo De Carbonatacion Para Disefios Patrones Y Optimos

N Laboratorio de
Investigacion y Servicios

LABINVSERV

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 25655-25

CLIENTE: DIEGO ANTONIO ARAOZ MARIN,
DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO: PROBETAS DE CONCRETO

CANTIDAD DE MUESTRA: 12
FECHA DE RECEPCION: Lunes, 10 de febrero de 2025

CARACTERISTICAS Y

ORI DR CAJA DE CARTON

FECHA DE ENTREGA DE

Viernes, 14 de febrero de 2025

RESULTADOS:
REFERENCIA: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA: LABORATORIO - ELABORACION PROPIA.

CODIGO DE MUESTRA: 32147

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV
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Investigacion y Servicios
ey Ty LABINVSERV
INFORME DE ENSAYOS
REPORTE N°: 25655-25
NEropanE Xt rucao
D13 156
D13 4,58
D184 0,0
D184 283
Carbonaracién  dkmax cm iy i Método Norma Espaiiola une 112011,
. D25 15,60
D25 15,60
D25 0,65
D42 1,75
D42 520
D42 1,34

OBSERVACIONES: COLOR ROSADO.
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Emitido en Arequipa, el 14 de febrero de 2025
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