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ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DEL ADITIVO SIKA® CEM PLASTIFICANTE
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
UTILIZANDO CONCRETO RECICLADO EN CHICLAYO - 2017.

STUDY OF THE EFFICIENCY OF ADDITIVE SIKA® CEM PLASTICIZING IN
THE DESIGN OF HIGH RESISTANCE CONCRETE MIXES USING RECYCLED
CONCRETE IN CHICLAYO - 2017.

Tello Tantalean Jhon Brandon?

Resumen

Los centros para la disposicion y tratamiento del concreto reciclado aun no han sido
establecidos y normados por nuestras autoridades ambientales en la cuidad de Chiclayo,
por lo tanto, al realizar este estudio se propone una alternativa para el aprovechamiento de
los escombros como agregados del concreto reciclado en la produccién de nuevos concretos
destinados a la construccion de elementos estructurales y proyectos en general en la cuidad
de Chiclayo. Esta investigacion tiene como objetivo general evaluar las propiedades fisicas
y mecénicas de mezclas de concreto incorporando proporciones de concreto reciclado,
ademas de inclusion en proporciones del aditivo Sika® Cem Plastificante, para concreto de

alta resistencia.

En esta investigacion se han realizado 3 disefios patron, ademas 24 disefios de mezclas de
alta resistencia con proporciones de concreto reciclado al 80%, 60%, 40% y 20% con la
incorporacion del aditivo Sika® Cem Plastificante en proporciones de 1.412% y 0.706%
(correspondiente a las dosificaciones de 500ml y 250ml por bolsa de cemento de 42.5 kg),

con los cuales se han elaborado elementos de concreto para su analisis fisico y mecanico.

Se ha demostrado que el aditivo Sika® Cem Plastificante mejoré el comportamiento de las
mezclas de concreto de alta resistencia, dotando mayor trabajabilidad, mejores acabados y
un incremento de los esfuerzos mecanicos hasta 30% sobre la resistencia de disefio; ademas,
influy6 en mayores tiempos de fraguado y en mayores porcentajes de exudacion acumulada

en las mezclas.

Palabras clave: concreto de alta resistencia, concreto reciclado, aditivo, Sika® Cem

Plastificante.
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Abstract

The centers for the treatment and concrete treatment have not yet been established and
regulated for the maintenance of the city of Chiclayo, but also for the use of the rubble as
aggregates of the recycled concrete in the production of new products destined to the
construction of the elements and projects in general in the city of Chiclayo. The general
objective of this research is to evaluate the physical and mechanical properties of concrete
mixtures incorporating proportions of recycled concrete, as well as to include in Sika® Cem

Plasticizer additive proportions, for high strength concrete.

In this research, 3 standard designs have been made, in addition to 24 designs of high
strength mixtures with proportions of 80%, 60%, 40% and 20% recycled concrete with the
addition of the Sika® Cem Plasticizer additive in 1.412% and 0.706 proportions. %
(corresponding to the 500ml and 250ml dosages per 42.5 kg cement bag), with the concrete

elements for physical and mechanical analysis.

It has been demonstrated that the additive Sika® Cem Plasticizer improved the behavior of
the concrete mixtures of high resistance, giving greater workability, better finishes and an
increase of the mechanical efforts up to 30% on the design resistance; In addition, in the

setting times and in the highest percentages of accumulated exudation in the mixtures.

Keywords: high strength concrete, recycled concrete, additive, Sika® Cem Plasticizer.

! Adscrito a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Universidad Sefior de Sipan, Pimentel — Perd,
TTANTALEANJHON@CRECE.USS.EDU.PE
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CAPITULO I. INTRODUCCION
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1.1 Realidad problemética

1.1.1 Internacional.

1.1.1.1 México.

Los residuos de la construccion llegan a representar entre un cuarto y un tercio de los
residuos generados en México. Para tener alguna referencia, tan sélo en el Distrito Federal
se tienen contabilizadas méas de un millon 200 mil toneladas anuales de estos residuos, el
equivalente a poco mas de tres mil toneladas por dia. Quiza lo méas preocupante es que la
cuestion no queda ahi, pues se trata de un problema creciente, ya que sélo se reciclan entre
9% - 11% de estos residuos.

El reciclaje de concreto para fabricar agregados y sustituir a los naturales es una practica que
ha empezado a realizarse, por la disponibilidad de bancos de materiales pétreos es cada dia
méas escasa. Ademas, los agregados de concreto reciclado con granulometria adecuada
producen mezclas de buena calidad y con un comportamiento mecanico similar al de los

concretos naturales. (Martinez y Mendoza 2005).

El reciclaje del concreto demolido posee importantes atractivos frente a la utilizacion de
materias primas naturales, la gran ventaja es que soluciona paralelamente la eliminacion de
estos materiales (material de demolicién) y que por medio del aprovechamiento de estos

materiales se reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer. (Cruz, 2004)

1.1.1.2 Colombia.

Diariamente se estan generando 25000 toneladas de residuos sélidos de los cuales tienen una
buena disposicion final el 92.8% y el porcentaje restante son puestos desde botaderos a cielo
abierto hasta enterradas o quemadas inadecuadamente. EI Departamento Nacional de
Planeacion por medio del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES)
muestra el porcentaje de los componentes de los residuos sélidos en Colombia de los cuales
de un 60% a 65% es materia organica como restos y sobras de alimentos, madera, entre otros;
un 24% lo que respecta a el plastico, vidrio, papel, carton y metales; y para el caucho, textiles,
patdgenos y peligrosos y escombros, equivalen a un 11%. A demas es bueno resaltar la poca
exigencia de regulaciones ambientales que hasta hace poco tiene el sector de la construccion
en Colombia, los cuales obligan a implantar sistemas de gestion ambiental en las obras para
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asi tener un adecuado manejo de los residuos, siendo responsabilidad de las autoridades
ambientales generar mecanismos de control para garantizar el cumplimiento de las normas
por parte de las escombreras, de esta forma al ser tan recientes las regulaciones se encuentran
muchos profesionales en el sector que no tienen el suficiente conocimiento para manejar
estos residuos y mucho menos los contratados para la mano de obra de estas. A demas por
las caracteristicas de los residuos inertes 0 mejor dicho de los escombros en algunos paises

ya se han establecido estas legislaciones ambientales. (Giovanna, 2008).

1.1.2 Nacional.

En Cajamarca existe gran cantidad de residuos de concreto que se arrojan como escombros,
los mismos que se convierten en un impacto ambiental que necesita solucion, estos residuos
de concreto pueden ser utilizados para fabricar agregados reciclados, pudiendo estos sustituir
a los agregados de origen aluvial, ya que se evidencia que los agregados de origen aluvial se
estan agotando debido a la gran demanda de la construccion. En este trabajo se presenta el
efecto de los agregados de concreto reciclado en la resistencia a la compresion sobre el
concreto de f¢c=210 kg/cm?, obtenidos a partir de la elaboracion de especimenes estandar
segun norma NTP 339.183:2013 o0 ASTM C 192, con agregados de concreto reciclado y
agregados naturales para un f'c=210 Kg/cm? de disefio a los 28 dias de edad. Los resultados
experimentales mostraron que la resistencia a la compresion del concreto de £¢=210 kg/cm?
elaborado con agregados de concreto reciclado es 15.49% menor que el concreto de f¢=210

kg/cm? elaborado con agregados naturales.

1.1.3 Local.

La actividad de construccion genera gran produccion de escombros provenientes de las
distintas actividades que se realizan. Los centros para la disposicion y tratamiento de estos
materiales ain no han sido establecidos y normados por nuestras autoridades ambientales en
la cuidad de Chiclayo, por lo tanto, al realizar este estudio se propone una alternativa para el
aprovechamiento de los escombros como agregados de concreto en la produccion de
concreto destinados a la construccion de elementos estructurales y no estructurales en la

cuidad de Chiclayo.
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Dado que en la construccion de distintos tipos de estructuras se requiere de concreto como
parte fundamental del proyecto, lo cual ha generado la necesidad del uso masivo del concreto
en todos los proyectos de construccion de obras en la Region Lambayeque; ademas estas
actividades de generan gran produccién de escombros. Ademas, se ha verificado que la
industria de la construccion produce mas de 10 toneladas diarias de escombros que van a

parar directo a los botaderos, sin otorgarle un uso adicional.

Instalaciones de la empresa “Tubos y Postes S.R.L.”

PP - « ‘.‘

Figura 1. Proceso de demolicion de elementos prefabricados en la planta de produccién de
la empresa Tubos y Postes SRL.

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, existen empresas dedicadas a la elaboracion de elemento de concreto
prefabricado, que son utilizados en proyectos de agua y saneamiento, electrificacion urbana
y rural, etcétera. Estos elementos prefabricados pasan por controles de calidad para su
posterior instalacién en donde son requeridos; pero aquellos elementos que no son aptos para

su uso son demolidos y los desechan a los botaderos.
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Es asi como para la realizacion de esta investigacion se ha definido darles un uso técnico a
los residuos de elementos prefabricados de la planta de produccién de la empresa Tubos y

Postes S.R.L. encargados de la produccion de Postes, tubos, crucetas, ménsulas, palomillas.

Los centros para la disposicidn y tratamiento de estos materiales atin no han sido establecidos
y normados por nuestras autoridades ambientales en la cuidad de Chiclayo, por lo tanto, al
realizar este estudio se propone una alternativa para el aprovechamiento de los escombros
como agregados de concreto reciclado en la produccidn de nuevos concretos destinados a la

construccion de elementos estructurales y proyectos en general en la cuidad de Chiclayo.

Obtencion del concreto reciclado de la planta Tubos y Postes S.R.L.

Figura 2. Recoleccidn de concreto reciclado de la planta de produccion de la empresa Tubos
y Postes S.R.L., para su estudio posterior incorporacion en el disefio de mezclas de concreto
de alta resistencia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Antecedentes de estudio
1.2.1 Internacional.

1.2.1.1 México.

Cruz, J. y Ramdn, Y. (2004), en su estudio sobre el Concreto Reciclado donde estudio
estuvo basado en que el concreto elaborado con agregado de concreto reciclado de
pavimento rigido de f’c=210kg/cm? resiste un 15.49% menos que el concreto elaborado con
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agregados naturales a los 28 dias. El concreto elaborado con agregado de concreto reciclado
de pavimento rigido de f’c=210kg/cm? es mas liviano en 147 kg/m3 que el concreto
elaborado con agregados naturales. Y llegaron a la conclusion de que, desde el punto de visto
técnico, el escombro de concreto libre de contaminantes es un sustituto satisfactorio como
agregado grueso en la elaboracion de concreto nuevo. Las propiedades de rigidez,

durabilidad y trabajabilidad del concreto de agregado son aceptables.

1.2.1.2 Colombia.

Arriaga, L. (2013), en su tesis Utilizacion de Agregado Grueso de Concreto Reciclado en
Elementos Estructurales de Concreto Reforzado, compar6 los resultados de muestras
similares de concreto con agregado de concreto reciclado y de concreto convencional o de
control, para cada uno de los tipos de elementos estructurales, a saber, vigas continuas, placas
apoyadas en tres bordes, vigas altas y ménsulas; con el objetivo de estudiar el
comportamiento estructural de elementos de concreto reforzado con agregado grueso de
concreto reciclado y realizar las respectivas comparaciones frente a concretos de control o
convencionales. Concluyendo que el concreto con agregado de concreto reciclado es una
alternativa prometedora que amerita seguir siendo estudiada para en un futuro alcanzar la
normalizacion y por ende su aplicacion en las obras civiles del entorno colombiano con los

correspondientes beneficios al medio ambiente.

1.2.2 Nacional.

1.2.2.1 Lima.

Ponce, C. (2014), en su tesis sobre el Estudio del Concreto Reciclado de Mediana a Baja
Resistencia, Utilizando Cemento Portland Tipo I, destacaron que el agregado reciclado
presenta una distribucion méas uniforme que la muestra patron. EI mayor inconveniente de
este agregado también es su mayor friabilidad, angulosidad, y rugosidad, es decir, este
agregado esta propenso a un desmenuzado por efecto de la manipulacion, almacenamiento
y transporte debido a que estd compuesto de fracciones de mortero o particulas pétreas con
mortero adherido, asi mismo, que el concreto reciclado en estado endurecido presenta mayor

absorcion debido principalmente a la inclusion de agregado reciclado con alto contenido en
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absorcién. Se debe aclarar que el-agregado reciclado fino y grueso tiende a ser mortero
endurecido o tener fracciones de mortero endurecido. Este aspecto determina un mayor
porcentaje de presencia de agregado fino en comparacion al agregado patron. En los
resultados de ensayos el concreto endurecido de la muestra reciclada tiene a presentar valores
ligeramente crecientes a medida que aumenta el contenido de cemento. Pero en comparacion

al concreto endurecido de la muestra patron refleja valores por encima de hasta 4% mas.

1.2.2.2 Cajamarca.

Asencio, A. (2014), en su tesis titulada Efecto de los agregados de concreto reciclado en la
resistencia a la compresion sobre el concreto f’c =210 kg/cm?, analiz6 en su estudio que en
Cajamarca existe gran cantidad de residuos de concreto que se arrojan como escombros, los
mismos que se convierten en un impacto ambiental que necesita solucion, estos residuos de
concreto pueden ser utilizados para fabricar agregados reciclados, pudiendo estos sustituir a
los agregados de origen aluvial, ya que se presume que los agregados de origen aluvial se
estan agotando debido a la gran demanda de la construccion. La reutilizacion y el reciclaje
de los residuos se logra a través de un desmontaje selectivo y de la clasificacion y separacion
de los materiales. Las mezclas que sean inadecuadas para un reciclaje, bajo los criterios
técnicos y ambientales, deben ser previamente retiradas y tratadas conformes a las normas
respectivas. Llegando a la conclusion de que el concreto elaborado con agregado de concreto
reciclado de pavimento rigido de f’c=210kg/cm? resiste un 15.49% menos que el concreto

elaborado con agregados naturales a los 28 dias.

1.2.3 Local.

Juan F. Barboza (2015) en su estudio titulado “Concreto Reciclado”, logré determinar que
el uso del concreto como agregado dentro del disefio de mezclas, diferia del disefio patrén,
al estudiar el concreto elaborado con los disefios a lo que por medio del método del comité
ACI 211 llegd, determind que en estado fresco carecia de consistencia por la cantidad de
finos que contenia el concreto reciclado, ademas, que la resistencia a la compresion se veia
disminuida en mas del 10% en todas las edades ensayadas, concluyendo que si se puede
utilizar el concreto reciclado derivado de la trituracion de testigos cilindricos de concreto,

obteniéndose concreto reciclado, solo podia incluirse en no méas del 60% en relacion de los
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agregados naturales ya que el nuevo concreto requeria de un factor de cemento por metro

cubico superior al concreto convencional.

(Davila y Saenz, 2012), en su investigacion titulada “Propuesta de elaboracion de Concreto
de Alta Resistencia, con el Uso de Aditivos Superplastificante, Adiciones de Microsilice y
Cemento Portland Tipo I”” concluyd lo siguiente, que el concreto no requiere de maquinaria
especial para su realizacion, pues se rige igual que el tradicional, solamente requiere mayor
control de calidad entre los materiales y el tiempo de ejecucion. Asi mismo, el costo de este
tipo de concreto es mucho mayor a (53%) al de un tradicional, debido a la precedencia de un
Microsilice, aditivos; pero el beneficio en la disminucion de tiempo en alcanzar resistencias
altas, y en la disminucién de grandes secciones estructurales y la durabilidad que tiene, lo
hace también una buena opcién a tomar en cuenta. La resistencia inicial de estos concretos
es sumamente alta y con ello permitirad un desencofrado mucho mas rapido que beneficiara
el rendimiento del trabajo. El concreto con aditivo superplastificante con dosificacion de

1.0% (del peso del cemento) reduce la cantidad de agua en 48.88%.

Y que la alta resistencia a la comprension del concreto en estado endurecido se debe a una

buena dosificacion y al uso de un aditivo superplastificante mas la Microsilice.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Aditivo para concreto.

1.3.1.1 Generalidades.

Aditivo es una sustancia quimica, generalmente dosificada por debajo del 5% de la masa del
cemento, distinta del agua, los agregados, el cemento y los refuerzos de fibra, que se emplea
como ingrediente de la pasta, del mortero o del concreto, y se agrega al conjunto antes o
durante el proceso de mezclado, con el fin de modificar alguna o algunas de sus propiedades
fisicas, de tal forma que el material se adapte de una mejor forma a las caracteristicas de la

obra o las necesidades del constructor.

Los aditivos se emplean cada vez en mayor escala en la fabricacion de morteros y
hormigones, para la elaboracion de productos de calidad, en procura de mejorar las

caracteristicas del producto final. No se trata en ningin modo de aditivos del cemento, pues
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la misién del aditivo no consiste en mejorar el cemento, sino permitir la transformacion o
modificacion de ciertos caracteres o propiedades de un producto acabado, que, seguin los

casos, puede ser un hormigon, un mortero o una lechada para inyecciones.

1.3.1.2 Usos de aditivos para concreto.

A En el concreto fresco.

— Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua.
— Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad.
— Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla.

— Crear una ligera expansion.

— Modificar la velocidad y/o el volumen de exudacion.

— Reducir la segregacion.

— Facilitar el bombeo.

— Reducir la velocidad de pérdida de asentamiento.

B En el concreto endurecido.

— Disminuir el calor de hidratacion.

— Desarrollo inicial de resistencia.

— Incrementar las resistencias mecanicas del concreto.
— Incrementar la durabilidad del concreto.

— Disminuir el flujo capilar del agua.

— Disminuir la permeabilidad de los liquidos.

— Mejorar la adherencia concreto-acero de refuerzo.

— Mejorar la resistencia al impacto

1.3.1.3 Modos de uso.

— Los aditivos se dosifican hasta en un 5% del peso de la mezcla y comunmente son

usados entre el 0.1 % y 0.5 % del peso del cemento.
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— La utilizacién de aditivos no deberia, con toda objetividad ser subestimada o
menospreciada.

— El efecto deseado y su uso lo describen los propios fabricantes, pero algunos son
desconocidos incluso por ellos, por lo que es importante que antes de su uso se
realicen pruebas a fin de constatar las propiedades del material.

— El uso del aditivo debe incluirse en el disefio de mezcla de concreto.

1.3.1.4 Clasificacion.

A Segun la norma técnica American Society for Testing and Materials ASTM C-494

Considera que los efectos son muy variados, una clasificacion asi es muy extensa, ademas
debido a que un solo aditivo modifica varias caracteristicas del concreto, ademéas de no

cumplir todas las que especifica.
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Tabla 1
Clasificacion de los aditivos Sika segun ASTM C 494,

Caracteristicas Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E Tipo F Tipo G
Reductor de
Retardante Reductor de Reductor de Reductor de
- Reductor de agua de alto
Nombre generico de Acelerante aguay aguay agua de alto
agua rango y
fraguado retardante acelerante rango
retardante
Reduccion de agua % min 5.0 - - 5.0 5.0 12.0 12.0
de -1:00 de -1:00
Inicial de -1:00 max. min. min. de -1:00 min.  de -1:00 min.  de -1:00 max. de -1:00 min.
Tiempo de a+1:30 méx. a+3:30 a+3:30 a+3:30 méx. a+3:30 max. a+1:30 méx. a +3:30 méx.
fraguado max. max.
. de -1:00 max. +3:30 ) . ] , , . de -1:00 max. ] ,
Final 3 +1-30 MAx. MAX. -1:00 min. +3:30 max. -1:00 min. 2 +1:30 MAx. +3:00 max.
1 dia - - - - - 140 125
Resistencia a 3 dias 110 90 125 110 125 125 125
compresion % 7 dias 110 90 100 110 110 115 115
min. vs testigo dli:s 110 90 100 110 110 110 110
Sikament-100
Plastocrete Sikament-307
Sikament-HE
Sikament-190 Plastiment Sikaset L SikaFran\:r:t(-lgo Sikament-HE 200
Aditivos Sika Sika Rapid  _. Sika Sikament-320
CR N Sikament-190- 200 .
1 LA Viscocrete 5
Plastiment N Sika
Viscocrete 20
HE

Fuente: https://www.sage.com.mx/intro/fichas/folleto-clasificacion-aditivos.pdf



A.1 Tipo A — Aditivos reductores de agua.
Son compuestos organicos e inorganicos que permiten emplear menor agua de la que se
usaria en condiciones normales en el concreto, produciendo mejores caracteristicas de

trabajabilidad y también de resistencia al reducirse la Relacion Agua/Cemento.

Trabajan en base al llamado efecto de superficie, en que crean una interfaz entre el cemento
y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas de atraccion entre las particulas, con lo que se
mejora el proceso de hidratacién. Muchos de ellos también desarrollan el efecto aniénico
gue mencionamos al hablar de los incorporadores de aire. Usualmente reducen el contenido

de agua por lo menos en un 5% a 10%. Tienen una serie de ventajas como son:

Economia, ya que se puede reducir la cantidad de cemento.

— Facilidad en los procesos constructivos, pues la mayor trabajabilidad de las mezclas
permite menor dificultad en colocarlas y compactarlas, con ahorro de tiempo y mano
de obra.

— Trabajo con asentamientos mayores sin modificar la relacion agua/cemento.

— Mejora significativa de la impermeabilidad

— Posibilidad de bombear mezclas a mayores distancias sin problemas de atoros, ya

que acttan como lubricantes, reduciendo la segregacion.

En general, la disminucion del asentamiento en el tiempo es algo maés rapida que en el

concreto normal, dependiendo principalmente de la temperatura de la mezcla.

Las sustancias mas empleadas para fabricarlos son los lignosulfonatos y sus sales,
modificaciones y derivados de acidos lignosulfonados, acidos hidroxilados carboxilicos y
sus sales, carbohidratos y polioles etc. La dosificacion normal oscila entre el 0.2% al 0.5%

del peso del cemento, y se usan diluidos en el agua de mezcla.

A.2 Tipo B — Aditivos retardadores de fragua.
Tienen como objetivo incrementar el tiempo de endurecimiento normal del concreto, con

miras a disponer de un periodo de plasticidad mayor que facilite el proceso constructivo.
Su uso principal se amerita en los siguientes casos:

— Vaciado complicado y/o voluminoso, donde la secuencia de colocacion del concreto

provocaria juntas frias si se emplean mezclas con fraguados normales.
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— Vaciados en clima célido, en que se incrementa la velocidad de endurecimiento de
las mezclas convencionales.

— Bombeo de concreto a largas distancias para prevenir atoros.

— Transporte de concreto en Mixers a largas distancias.

— Mantener el concreto pléstico en situaciones de emergencia que obligan a interrumpir
temporalmente los vaciados, como cuando se malogra algin equipo o se retrasa el

suministro del concreto.

La manera como trabajan es actuando sobre el Aluminato Tricélcico retrasando la reaccion,
produciéndose tambien un efecto de superficie, reduciendo fuerzas de atraccion entre

particulas.

En la medida que pasa el tiempo desaparece el efecto y se desarrolla a continuacion el de

hidratacion, acelerandose generalmente el fraguado.

Hay que tener cuidado con las sobredosificaciones pues pueden traer complicaciones en el

desarrollo de la resistencia, obligando a adoptar sistemas de curado adicionales.

Usualmente tienen caracteristicas plastificantes. Los productos basicos empleados en su
fabricacion son modificaciones y combinaciones de los usados en los plastificantes y
adicionalmente, algunos compuestos de étercelulosa. Se dosifican generalmente en la

proporcion del 0.2% al 0.5% del peso del cemento.

A.3 Tipo C — Aditivos aceleradores.
Sustancia que reducen el tiempo normal de endurecimiento de la pasta de cemento y/o

aceleran el tiempo normal de desarrollo de la resistencia.
Proveen una serie de ventajas como son:

— Desencofrado en menor tiempo del usual

— Reduccidn del tiempo de espera necesario para dar acabado superficial
— Reduccién del tiempo de curado

— Adelanto en la puesta en servicio de las estructuras

— Posibilidad de combatir rapidamente las fugas de agua en estructuras hidraulicas
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— Reduccién de presiones sobre los encofrados posibilitando mayores alturas de
vaciado

— Contrarrestar el efecto de las bajas temperaturas en clima frio desarrollado con mayor
velocidad el calor de hidratacion, incrementando la temperatura del concreto y

consecuentemente la resistencia.

En general los acelerantes reducen los tiempos de fraguado inicial y final del concreto
medido con métodos estandar como las agujas Proctor definidas en ASTM C 403 que

permiten cuantificar el endurecimiento en funcion de la resistencia a la penetracion.

A.4 Tipo D — Aditivos reductores de agua y retardadores.

Los aditivos reductores de agua retardantes pueden mejorar la manejabilidad, trabajabilidad
y la bombeabilidad del concreto. El efecto retardante de este aditivo forma una pelicula
alrededor de la particula de cemento reduciendo el area superficial disponible para la

hidratacion y en consecuencia modifica controladamente los tiempos de fraguado.

A.5 Tipo E — Aditivos reductores de agua y aceleradores.

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un
concreto de una consistencia dada y acelera el fraguado y el desarrollo de la resistencia
inicial del concreto. El objetivo principal de los acelerantes de fraguado reductores de agua
es adelantar el inicio del fraguado de la pasta obteniendo altas resistencias a edades
tempranas. Muchos acelerantes incluyen agentes reductores de agua para producir un
fraguado mas rapido del concreto con un reducido contenido de agua. Los principales usos
de estos aditivos son: concreto en clima frio, concreto para prefabricado, concretos con

tiempos cortos de desencofre, y reparaciones.

A.6 Tipo F — Aditivos reductores de agua, de alto rango.

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un
concreto de una consistencia dada y retarda el fraguado del concreto. Los aditivos reductores
de agua de alto rango (HRWR), pueden reducir significativamente la demanda de agua y el
contenido de cemento. La reduccion de agua esta entre 12% y 40%, lo que permite producir

concretos con alta resistencia a la compresion y mucho mas durables. Estos aditivos son
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utilizados para dar al concreto de bajo asentamiento las mismas caracteristicas de un
concreto de alto asentamiento sin adicionar agua extra. Los superplastificantes también
pueden ser usados para producir concreto de asentamiento normal con bajo contenido de
agua. Estos aditivos son ideales en la produccion de concreto para muros, columnas,
concretos de alta resistencia inicial y final, concretos con alta fluidez para prefabricado,
autocompactantes, concretos con mucho acero de refuerzo donde la resistencia y la

colocacion son importantes.

A.7 Tipo G — Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores.

Es un aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un
concreto de una consistencia dada en un 12 % o mas y retarda el fraguado del concreto. Estos
aditivos permiten una reduccién de agua igual a los aditivos Tipo F del orden del 12% al
40%. Son especialmente disefiados para producir concreto de alto desempefio con mayor

tiempo de manejabilidad.

A.8 Tipo S — Aditivos de desempefio especifico.

Es un aditivo que provea las caracteristicas de desempefio deseables, diferentes a la
reduccion del contenido de agua o a las del cambio del tiempo de fraguado o a la
combinacién de ambas, sin producir efectos adversos sobre las propiedades del concreto
endurecido y su durabilidad, como se especifican en la presente norma, excluyendo los
aditivos que se usan primariamente para la manufactura de productos de concretos

moldeados en seco.

Los aditivos quimicos estan siendo permanentemente desarrollados y actualizados para
responder a las necesidades especiales de la construccion. Algunos de los productos

especiales que se encuentran disponibles incluyen:

A.8.1 Inhibidores de corrosion.
Los cuales son usados para proteger el acero de refuerzo, son adicionados directamente en

la mezcla de concreto en estado fresco. Cada proyecto constructivo debe definir la carga de
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ion cloruro. La rata de dosis de nuestro aditivo esta directamente relacionada con el nivel de

proteccion de cloruro.

A.8.2 Inclusores de aire.
Los cuales son usados para producir concreto de baja permeabilidad, concretos para

condiciones de hielo y deshielo, concreto de peso ligero y celular.

A.8.3 Controladores de hidratacion.

Compuesto por dos partes (1) un estabilizador o retardador que detiene la hidratacion de los
materiales cementantes (2). Un activador que, cuando es adicionado al concreto estabilizado,
reestablece la hidratacion y fraguados normales.

A.8.4 Reductores de contraccion.
Donde se ha comprobado a nivel de laboratorio respecto a un testigo que la contraccién por
secado se reduce entre el 25% y 50% con el uso de esta tecnologia. Estos aditivos tienen

efectos insignificantes sobre el asentamiento y la perdida de manejabilidad.

A.8.5 Aditivos para concreto anti lavado
Que aumentan la cohesion del concreto hasta un nivel que permite su exposicion limitada al

agua, resultando en poca pérdida de mortero.

B Segun la norma técnica American Society for Testing and Materials ASTM C-1017.

Tabla 2

Clasificacion de los aditivos Sika segin ASTM C 1017.
Caracteristicas Tipo | Tipo Il
Nombre generico Superplastificante Superplastificante y

retardante

:]r:;:r:emento de revenimiento, cm 9.0 9.0
Reduccién de agua % min 5.0 -
Tiempo de fraguado Inicial de -1:00 max. de -1:00 min.
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a +1:30 max. a +3:30 max.

. de -1:00 max. .
Final 3 +1-30 MAx. +3:30 max.
1 dia - -
Resistencia a compresion 3 dias 90 90
% min. vs testigo 7 dias 90 90
14 dias 90 90

Sikament-100
Sikament-307
Aditivos Sika Sikament-HE 200

Sikament-190
Sikament-190 LA
Sika Viscocrete 5 Sikament-190 CR

Sika Viscocrete 20 HE Sikament-320
Fuente: https://www.sage.com.mx/intro/fichas/folleto-clasificacion-aditivos.pdf

B.1 Tipo I — Superplastificante.

Son reductores de agua-plastificantes especiales en que el efecto anidnico se ha multiplicado
notablemente. La dosificacion usual es el 0.2% al 2% del peso del cemento, debiendo tenerse
cuidado con las sobre dosificaciones pues pueden producir segregacion si las mezclas tienen
tendencia hacia los gruesos o retardos en el tiempo de fraguado, que obligan a prolongar e
intensificar el curado, algunas veces durante varios dias, aunque después se desarrolla el
comportamiento normal. Las mezclas en las que se desee emplear superplastificante deben
tener un contenido de finos ligeramente superior al convencional ya que de otra manera se
puede producir segregacion si se exagera el vibrado. Producen generalmente incremento de
burbujas superficiales en el concreto por lo que hay que optimizar en obra tanto los tiempos

de vibrado como la secuencia de estas operaciones, para reducir las burbujas al minimo.

Si se desea emplear al maximo sus caracteristicas de reductores de agua, permiten descensos
hasta del 20% a 30% trabajando con slumps del orden de 2” a 3”, lo que ha permitido el
desarrollo de concretos de muy alta resistencia (750 kg/cm?2) con relaciones agua/cemento
tan bajas como 0.25 a 0.30, obviamente bajo optimizaciones de la calidad de los agregados

y del cemento.

B.2 Tipo Il — Superplastificante y retardante.
Es un aditivo quimico el cual, cuando es agregado al concreto, produce concreto fluido sin

agregado adicional de agua y retarda el fraguado del concreto.
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C Segun el comité 212 del ACI

Los clasifica segun los tipos de materiales constituyentes o a los efectos caracteristicos en

SuU uso:

— Aditivos acelerantes.

— Aditivos reductores de agua y que controlan el fraguado.

— Aditivos para inyecciones.

— Aditivos incorporadores de aire.

— Aditivos extractores de aire.

— Aditivos formadores de gas.

— Aditivos productores de expansién o expansivos.

— Aditivos minerales finamente molidos.

— Aditivos impermeables y reductores de permeabilidad.

— Aditivos pegantes (también llamados epdxicos).

— Aditivos quimicos para reducir la expansion debido a la reaccion entre los agregados
y los alcalices del cemento. Aditivos inhibidores de corrosion.

— Aditivos fungicidas, germicidas o insecticidas.

— Aditivos floculadores.

— Aditivos colorantes.

1.3.1.5 Aditivo Sika® Cem Plastificante.
A Generalidades.

Es un aditivo super plastificante para mezclas de concreto, permite una reduccion de agua
de hasta 20% segun la dosificacion utilizada; no contiene cloruros y no ejerce ninguna accion
corrosiva sobre las armaduras. Corresponde a una nueva generacién de aditivos
plastificadores en base a productos melaminicos o naftalinicos, constituyendo una evolucion
de los aditivos reductores de agua, que en la adsorcion y capacidad de dispersion del cemento
es mucho mas acentuada. Los efectos principales del aditivo Sika® Cem Plastificante se
derivan a la incorporacién de componentes tensoactivos, ademas, por una parte, laionizacion
de los filamentos del aditivo que produce la separacién de los granos de cemento entre si,

conduciendo a una efectiva desfloculizacién, y por otra parte las moléculas de aditivo son
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absorbidas y se orientan en la superficie de los granos de cemento en un espesor de varias

moléculas, de lo que resulta una lubricacion de las particulas.

Para el funcionamiento de este aditivo es preciso recordar el comportamiento agua/cemento
en el proceso de mezclado y fraguado del concreto. Primero se forma la pasta aglutinante
producto de la lubricacion de las particulas de cemento y del arido tras la adsorcion del agua,
y luego esta pasta se vuelve cementante producto de la reaccion quimica que se lleva a cabo
entre ambas al iniciarse el fraguado. En la primera de estas etapas es cuando se produce la
mezcla de los componentes y las primeras reacciones electroguimicas entre agua y cemento,

surgiendo las caracteristicas del concreto fresco como trabajabilidad, consistencia, etc.

Estas caracteristicas estdn gobernadas principalmente por las reacciones electroquimicas
producidas entre las moléculas de agua y los granos de cemento, los que poseen un gran
numero de iones en disolucion en su superficie. Estos iones tienden a formar, debido a una
afinidad electroestaticas, fléculos o capas de solvatacion al entrar en contacto con el agua
durante la operacion de amasado. Dichos floculos ejercen dos efectos nocivos en la masa de
concreto que impiden la dispersion uniforme de las particulas de cemento en la masa de
hormigdén y retienen cierta cantidad de agua en el interior de su masa que incide
negativamente en la porosidad final del material por no ser utilizable para lubricar la masa

ni para la lubricacion de los granos de cemento.

Los efectos nocivos de la floculacion pueden ser contrarrestados, al menos en parte,
mediante la incorporacion a la masa de concreto de ciertos compuestos quimicos tales como
policondensados de naftaleno y formaldehido, también Ilamados superplastificantes,

reductores de agua de alto rango o superfluidificantes.

Estas adiciones actlan neutralizando las cargas eléctricas que se encuentran sobre la
superficie de las particulas de cemento y, por consiguiente, evitando la formacion de
floculos. La forma lineal y alargada de estas moléculas organicas les permite recubrir por
completo la superficie de los granos de cemento incorporandole cargas de signo negativo,
provocando una fuerza de repulsion entre las particulas de cemento dificultando el fenémeno
de la floculacion. Sin embargo, como consecuencia del efecto envolvente de estas moléculas
puede ocurrir que, en altas dosis se produzca un efecto de retardo de la hidratacion de los

granos.
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En el modo de accion de los superplastificantes pueden considerarse tres etapas
consecutivas. En la primera etapa se caracteriza por la adsorcion de los polimeros por parte
de las particulas de cemento en la etapa de transicion solido-liquido. En la segunda etapa se
carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestaticas de repulsion por tener el
mismo signo. Y en la tercera etapa emergen tensiones superficiales que aumentan la

distancia entre particulas.

B Floculacion de las particulas.

Para que la pasta de cemento adquiera un estado mas plastico, se deben aglutinar las
particulas en un sistema disperso, por medio de un fenémeno Illamado floculacion. Este
fendmeno es la tendencia a que las particulas de un sistema se aglutinen debido a las fuerzas
de atraccion entre ellas, que pueden ser de origen eléctrico o de VVan Der Waals. Estas fuerzas
dependen de la distancia entre las particulas, ya que se incrementan cuando la distancia entre

ellas disminuye.

C Uso.

Sika® Cem Plastificante esta particularmente indicado para todo tipo de mezclas de concreto
0 mortero que requiera reducir agua, mejorar la trabajabilidad (fluidez del concreto) o ambos

casos para lograr reducir costos de: mano de obra, materiales (cemento) y/o tiempo.

D Caracteristicas.

— Aumento de las resistencias mecéanicas.

— Mejores acabados.

— Mayor adherencia al acero.

— Mejor trabajabilidad (fluidez) en el tiempo.

— Permite reducir hasta el 20% del agua de la mezcla.

— Aumenta la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

— Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.

— Ayuda a reducir la formacion de cangrejeras.
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E Dosificacion.

Como superplastificante: maximo 500ml por bolsa de cemento y 250 ml minimo; siendo la

dosis Optima para determinarse mediante ensayos preliminares.

F Aplicacion.

Adicionar la dosis escogida de Sika® Cem Plastificante en la ultima porcion del agua de
amasado de la mezcla. Reducir agua y trabajar justo con la trabajabilidad requerida. Al
reducir agua la mezcla pierde trabajabilidad muy répido. Coloquela y vibrela

inmediatamente.

G Empaque.

— Envase PET x4 L
— Baldex20L

Presentacion del Aditivo Sika® Cem Plastificante.

Figura 3. Presentacion PET de 4 It de aditivo Sika® Cem Plastificante.

Fuente: https://www.promart.pe
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1.3.2 Concreto reciclado.

1.3.2.1 Generalidades

Actualmente es ampliamente conocida la teoria que relaciona el desarrollo econémico con
el consumo de recursos naturales y la generacion de residuos, cuya disposicion incontrolada
supone una_ serie de impactos entre los que destacan la afectacion al medio natural. Esta
teoria es aplicable a casi todos los sectores econdmicos por tanto la construccion y la

demolicién no son excepciones.

En el desarrollo de nuevas infraestructuras ha requerido la desaparicion de las previamente
existentes. Como consecuencia se producen una serie de impactos ambientales tanto desde
la perspectiva del consumo de aridos y agua, por ejemplo, como de la generacion de residuos
tales como hormigdn, chatarras, madera, plasticos. A partir de esta situacioén de deterioro
gradual, en 1987 ve la luz un informe, dirigido por Gro Harlem Brundtland, Primera Ministra
de Noruega, para la comisién mundial sobre medio ambiente y desarrollo, en el que aparece
por primera vez el concepto de desarrollo sostenible, es decir, asegurar que se satisfagan las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias. Esta teoria aplicada al &mbito de los residuos genera la concepcion de
que un pais desarrollado no es aquel que mas residuos genera, si no como el que menos

genera, o por lo menos, como que el que mejor los trata.

En sintesis, se debe practicar una correcta gestion de la provision y del stock de materiales
durante la construccién, retirada previa de los materiales reutilizables, antes de una
demolicidn, correcta separacion y gestion de los residuos. La aplicacién practica no es tan
sencilla, pero desde hace algunos afios algunas iniciativas publicas y privadas empezaron a

tomar forma.

1.3.2.2 Normatividad sobre los agregados reciclados.

El problema ambiental planteado por los residuos de la construccion y demolicion se deriva
fundamentalmente de dos circunstancias: el creciente volumen de generacién y el
tratamiento inadecuado que generalmente se les da. Este hecho ha generado que en los

ultimos afios se haya iniciado un impulso legislativo que se encuentra en diferente nivel de
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desarrollo e implementacion dependiendo del pais, debido a razones de indole ambiental,

econdmica, politica y cultural.

A Estados Unidos.

Aunque no existen normas especificas al respecto si existen otras que se utilizan como base
para determinar las propiedades de los agregados reciclados. Actualmente el comité 555 de
ACI elabora un documento para normalizar la utilizacién de agregados reciclados en

concreto.

B Japon.

Los agregados reciclados se clasifican en tres categorias. El agregado reciclado de mayor
calidad se le denomina con la letra H, el de calidad intermedia con la letra M y el de mas
baja calidad con la letra L. Regulados, respectivamente, por las normas JIS A 5021, JIS A
5022 y JIS A 5023 puestas en circulacion entre los afios 2005 y 2007.

C Australia.

En 2002, el Ministerio de Medio Ambiente y Patrimonio en colaboracion con el CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) elaboré una guia nacional
para la utilizacion de concreto reciclado. En dicha guia los agregados reciclados se clasifican

en agregados reciclados de:

Tabla 3
Guia de clasificacion para la utilizacion de concreto reciclado.
Clasificacion Finalidad
Clase 1 Se utilizan para la fabricacion de concreto.
Se utilizan como material de relleno y como bases y subbases en
Clase 2 carreteras y pavimentacion. Se les exige a ambos una absorcion inferior

al 6% y una densidad minima de 2100 kg/m3.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Patrimonio (2002).
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D Alemania.

La norma DIN 4226-100 clasifica los agregados reciclados en cuatro categorias diferentes:

Tabla 4
Clasificacion de los agregados reciclados segun Norma DIN 4226-100.

Clasificacion Descripcion del material
Tipo 1 Son agregados que procec_jen mayor?tariamt_ente de residuos de concreto
90%, ladrillo y arenisca caliza del 10%.
Son agregados mayoritariamente de residuos de concreto en con un
Tipo 2 porcentaje minimo del 70%. Presentan un contenido méaximo de Clinker,
ladrillo y arenisca caliza del 30%.
Son agregados que en su mayoria proceden de residuos ceramicos en una
Tipo 3 proporcion minima del 80%. Presentan un contenido maximo de
materiales procedentes de concreto 20%.

Son agregados gue en su mayoria proceden de una mezcla de residuos de
la construccion y demolicién con un contenido minimo del 80% de
material procedente de concreto u productos ceramicos (mezcla de

ambos).

Tipo 4

Fuente: Norma DIN 4226-100.

E Reino Unido.

La norma BS-EN 206-1 clasifica el agregado reciclado en dos tipos diferentes:

Tabla 5
Clasificacion del concreto reciclado por BS-En 206-1.

Clasificacion Descripcién del material

Agregado reciclado procedente de residuos de concreto con un contenido

maximo de impurezas como material ceramico, particulas ligeras, asfalto,
RCA vidrio, plastico, del 17% (o sea 83% concreto). La resistencia maxima

recomendable del concreto fabricado con este tipo de agregado no
superara los 40 N/mm?2 (407.87 kg/cm?).

Agregado reciclado procedente de materiales cerdmicos 0 mezclado con

RA concreto. Se utiliza en concretos pobres con resistencias a compresion
que no llegan a los 20 N/mm?2 (203.94 kg/cm?).

Fuente: BS-En 206-1.

F Espafa.

En Julio de 2008, se publica, la nueva EHE-08. Entre los aspectos fundamentales se hecho
la incorporacion a la Instruccion de nuevos concretos como los reciclados. Entre ellas

destacamos aquellas que inciden en las caracteristicas del agregado reciclado tales como:
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Excluye los agregados finos reciclados para la fabricacién de concreto. Asi como no permite
la fabricacién de concreto con agregados reciclados afectados por patologias que afecten a
su calidad tales como ataque por sulfatos, fuego, provengan de concretos especiales como el
aluminoso, con fibras, polimeros. El tamafio del agregado permitido serd de 4 mm
presentando como méaximo un 5% en peso de particulas que pasen por dicho tamiz. Cuando
la sustitucion de agregado grueso por agregado reciclado no supere el 20%. Por altimo, el
contenido de material ceramico no debera exceder del 5% en peso del total de la muestra,
las particulas ligeras en el 1%, el asfalto en el 1% y otros materiales como vidrio, plasticos,

metales, en el 1%.

G Brasil.

Se instala la primera planta de reciclaje de residuos de la construccion y demolicion a partir
de la resolucion emitida por CONAMA N° 307/2002, el cual entra en vigencia en el 2003,
y establece directrices, criterios y procedimientos para la gestion de los residuos de la

construccion y demolicion. Esta Resolucion clasifica los residuos en 4 clases:

Tabla 6
Clasificacion de los residuos segin CONAMA — Brasil.
Clasificacion Materiales
Clase A Son los residuos reutilizab_lgs 0 recic_la!o]es como ag_rf:gados, tales como
construccion, demolicion y reparacion.
Clase B Son los residuos recif:lables para otros destinos, tales como plastico,
papel/cartdn, metales, vidrios, maderas y otros.
Clase C Son los residuos sin aplicaciones econdmicamente viables que permitan

su reciclaje, tales como los productos de yeso.
Son los residuos peligrosos originados de procesos de construccion, tales
Clase D como tintas, solventes, olees y otros o aquellos residuos que provienen de
reformas de clinicas radioldgicas o instalaciones industriales.
Fuente: Manual de Gestidn de Residuos de Construccién Civil.

Ademas, se han dictaminado normas para el uso y gestién de residuos provenientes

Unicamente de la construccion civil.

Tabla 7
Normas técnicas para la gestion de los residuos de la construccion civil (RCC) en Brasil.

Norma Titulo
NBR 15.112/04 RCC y residuos voluminosos. Areas de transferencia y triaje.
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Directrices para proyecto, implantacion y operacion.
Residuos sélidos de la CC y residuos inertes. Vertederos.

Directrices para proyecto, implantacion y operacion.
Residuos sdlidos de la CC. Areas de reciclaje.

Directrices para proyecto, implantacion y operacion.

Agregados reciclados de Residuos solidos de la CC. Ejecucion de
base de pavimentos. Procedimientos.
NER 15.116/04 Agre.gados reciclados d(_e,Residuos s_élidos d_e la CC_.,UtiIizacién en
pavimentos y preparacion de hormigones sin funcion estructural.

Fuente: Manual de Gestion de Residuos de Construccion Civil.

NBR 15.113/04

NBR 15.114/04

NBR 15.115/04

H Meéxico.

El Distrito Federal es el primero en gestionar normas que regulen el vertido de los residuos
a través de la norma ambiental NADF-007-RNAT-2004, que establece la clasificacion y
especificaciones de residuos de la construccion.

Tabla 8
Clasificacion de los residuos de la construccion y demolicion en México.

Residuos potencialmente

i Residuos de excavacion Residuos sdlidos
reciclables
Fabricacion de mortero o Suelo Orgénico Cartén
concreto
Concreto simple Papel
Concreto armado Suelos no contaminados y Madera
Cerdmicos materiales arcillosos, Plastico
Concretos asfalticos granulares y pé_treos Residu0§ de_pod,as, talas y

naturales contenidos en jardineria

Concreto asfaltico producto ellos Paneles de yeso
del fresado
Mamposteria Otros materiales minerales Vidrio
Fabricacion de ladrillos no contaminados y no
Blocks peligrosos contenidos en el Otros
Mortero suelo

Fuente: Gaceta Oficial del DF de México.

Ademas, en el afio 2004 se pone en funcionamiento la primera planta de reciclaje. La Ley
General para la prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR 2003), clasifica a los
residuos de la construccion y demolicion dentro de los residuos de manejo especial. El
articulo 26 tiene una gran connotacion en la industria de la construccion, enuncia que los
propietarios, directores, responsables de obras, contratistas y encargados de inmuebles en
construccion o demolicion, son responsables por la gestion. de residuos y establece la

obligacion de planes de manejo.
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I Argentina.

No existe legislacion especifica sobre las distintas etapas de gestion de los residuos de
construccion y demolicién. La Ley Nacional N° 25.612/2002 "Presupuestos minimos de
proteccion ambiental sobre gestion integral de residuos de origen industrial y de actividades
de servicio" conceptualiza el termino de residuo industrial. En el borrador de su decreto
reglamentario se incluye a la actividad de la construccion como una de las industrias que
generan residuos de origen industrial (Residuos de la construccién y demolicion), por tanto,
esta seria la primera mencion especifica sobre los residuos. Siendo una norma base es posible
que sobre esta se construya el edificio normativo de la probleméatica de los residuos

industriales.

J Chile.

Cuenta con una politica de gestion Integral de residuos solidos aprobada por al Consejo
Nacional de Medio Ambiente, afio 2005, en el cual expresa la necesidad de contar con una
Ley General de residuos. Para los residuos de construccion y demolicion (denominados
RESCON en Chile) no se cuenta con reglamentos especificos. Por esta razon en Chile en el
afio 1998 se comenzo a crear un proyecto denominado Acuerdo de Produccion Limpia
(APL). Con este acuerdo se logré avanzar en el control de los residuos de la construccion
desde O% a 50%.

K Colombia.

No hay legislaciéon especifica en cuanto a gestion de los residuos de la construccién y
demolicion, aungue se puede mencionar la Resolucion 541 Ministerio del Medio Ambiente,
del 14 de Diciembre de 1994, por medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales, elementos, concretos y
agregados sueltos, de construccién, de demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de

excavacion, pero no establece objetivos ni disposiciones cuantitativas de gestion.
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L Pera.

Los principios de la gestion y manejo de residuos sélidos estan establecidos segun la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Solidos. En el decreto legislativo No 1065, que modifica
la Ley N° 27314 el establece una gestion y manejo de residuos solidos de la construccion y

demolicién.

1.3.2.3 Tipos de residuos de la construccion y demolicion
A Segun Rilem,

La Unidn internacional de laboratorios y expertos en materiales de construccion distingue

tres tipos de agregados reciclados:

Tabla 9

Clasificacion de los tipos de residuos segun Rilem.
Clasificacion Descripcion del material
Tipo 1 Agregados procedentes mayoritariamente de fabrica de ladrillo.
Tipo 11 Agregados procedentes mayoritariamente de residuos de concreto con un

contenido méximo de residuos cerdmicos del 10%.
Agregados compuestos por una mezcla de agregados naturales mayor del
Tipo 111 80%. El resto puede estar integrado por un 10% como maximo de
agregados tipo 1 o un hasta un 20% de agregados tipo 11.
Fuente: Elaboracion propia.

B Clasificacion genérica

Los residuos de construccion y demolicion que se producen se pueden agrupar
genéricamente en tres tipos, dependiendo de su grado de limpieza o ausencia de mezcla con

residuos mixtos de la construccion:

B.1 Residuos inertes limpios.

Son residuos de construccién o demolicidn seleccionadas en origen o procedentes de tipos
de obras que, por su naturaleza, no se encuentran mezclados con elementos contaminantes
incompatibles. Dentro del grupo de los residuos inertes limpios se encuentran, por ejemplo,

los materiales procedentes del levantado de soleras, cimentaciones, vias de comunicacion,
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estructuras, zanjas, fabricacion de ladrillo y hormigén, elementos prefabricados, sobrantes

de ejecucion o fabricacion.

B.2 Residuos inertes mezclados.
Son residuos parcialmente seleccionados en origen o procedentes de obras favorables para

el reciclado, que contienen en parte productos mixtos de la construccion.

B.3 Residuos todo tipo.

Son residuos sin seleccionar procedentes de todo tipo de obras. En ellos estdn mezclados
elementos de naturaleza pétrea con toda clase de productos mixtos de la construccion como
maderas, plasticos metales cartdon, papel, vidrio, cables eléctricos, productos textiles.
También suele contener residuos catalogados como téxicos y peligrosos (pinturas, barnices,

disolventes), inclusive materias organicas.

1.3.2.4 Aridos reciclados

Los aridos reciclados, son aquellos granulados que provienen como producto del reciclado,
clasificacion y tratamiento de los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD). Los
tipos referidos a continuacion, fue establecido por la Norma Espafiola PNE 146131 y que
clasifica la procedencia de origen del residuo de construccion y demolicion a lo siguiente:

Tabla 10
Clasificacion de los &ridos reciclados segiin PNE 146131.

Clasificacion Descripcion del material

Se hace referencia a un material o arido reciclado fabricado a partir de un

contenido predominante ceramico en proporciones superiores al 90% en

peso. Estos tipos presentan diferentes aplicaciones de relleno o jardineria
que tienen en cuenta las propiedades de estos materiales.

El material predominate es concreto y sus aplicaciones tan amplias como
los aridos naturales; este tipo presenta mayor complejidad en su
tratamiento, ya que pueden presentar grandes tamafios. Contienen, en
muchos casos, armaduras de dificil separacién que generan problemas de

Tipo 2 abrasion, por tanto, elevado desgaste de las maquinarias. Su
manipulacion suele programarse a partir de una demolicion previa al
tratamiento. Sus aplicaciones van desde materiales para relleno y
recubrimiento, materiales para base y sub base, para morteros, concreto
estructural y no estructural.

Tipo 1
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Estan fabricados a partir de los residuos de construccion y demolicién
pétreos como aridos, granitos, marmol, piedra, rocas ornamentales.
Tienen aplicaciones a los aridos naturales y se obtienen aridos

Tipo 3 compuestos de particulas de diferentes colores. Su transformacion genera
pocos finos. Pueden ser usados para material de relleno, 0 muros y
aplicaciones acusticas.
Tipo 4 Se refieren a mezclas entre materiales predominantes con aridos naturales

y artificiales, siendo sus aplicaciones similares a los anteriores tipos.
Estan referidos a la existencia de materiales bituminosos. Para este tipo el
Tipo 5 abanico de aplicaciones se amplia a los aglomerantes bituminosos y
recubrimientos.

Fuente: Norma espafiola PNE 14613.

1.3.2.5 Aplicaciones del concreto reciclado

Las plantas de reciclado producen principalmente &ridos para el sector de la construccion,
recuperan otros materiales como el hierro y acero con destino a la fundicion y, en menor
porcentaje otros materiales como madera, plasticos, vidrios con destino a la industria
establecida del reciclado. Los &ridos reciclados para competir en un mercado dominado por
los aridos naturales deben al menos cumplir las mismas caracteristicas y requisitos exigidos
por los &ridos naturales y producirse a un nivel de precios también acorde al existente en el
mercado de aridos naturales. A partir de estas condicionantes, el beneficio medioambiental
que supone su utilizacién, el ahorro en el transporte al encontrarse las plantas muy cercanas
a los centros de consumos, la aparicion de normativas encaminadas, a la correcta gestion de
residuos que tienden a favorecer la demanda de estos aridos, pueden asegurar el consumo
del arido reciclado en el mercado. Con respecto a las aplicaciones en la industria de la
construccion, son tan amplias como los aridos naturales, es decir, fabricacion de concreto
estructural y no estructural, con controles de seleccién, calidad, y cumplimiento de
caracteristicas técnicas altamente exigentes, hasta aplicaciones como material de relleno,
también para bases y sub bases, fabricacion de bloguetas, elementos prefabricados de

bloques, tuberias de saneamiento, mobiliario urbano.
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1.3.2.6 Obras donde emplearon concreto reciclado.
A Puente Marina Seca — Barcelona (Espafia).

Fue construido utilizando concreto reciclado en alguno de sus elementos. Se utiliz6 un
agregado reciclado de un unico origen (fraccion 4/25 mm), con una absorcion media de
6,7%, exento de cloruros, y sulfatos. Mas del 95% del agregado reciclado eran particulas de
concreto. La cantidad de finos inferiores a 0,063 mm fue del 1%y el aporte de finos menores
de 4 mm fue del 10%, lo que obligé a una ligera correccion en la cantidad de arena. Se utilizo
una sustitucion del 20% de agregado reciclado previamente pre saturado, con un grado de
saturacion entre el 80% y el 90%. La resistencia obtenida fue de 47,8 N/mm?2 (487.41 kg/cm?)
y los resultados de los ensayos de penetracion de agua fueron adecuados. La puesta en obra

de este concreto tampoco presentd ninguna dificultad.

B Puente atirantado sobre el Rio Turia (Espafia).

Puente Atirantado — Manises (Valencia).

Figura 4. Puente Atirantado sobre el rio Turia.

Fuente: http://eadic.com

La experiencia piloto, que finaliz6 en el afio 2008, propuso la utilizacién de concreto
reciclado en un puente atirantado de concreto armado, situado en Manises (Valencia),
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propiedad de la Diputacion de Valencia. Este puente se ejecutdé como sustitucion de una
estructura de concreto existente de 22 metros de ancho y 150 metros de longitud, con una
inversion de 12 millones de euros. El objetivo del proyecto era reciclar el material de
concreto procedente de esta estructura para la fabricacion de parte del concreto de la nueva
estructura, utilizando una sustitucion del 20% del agregado natural por agregado reciclado
en el concreto de un tramo de la losa. Las condiciones de utilizacion de los agregados
reciclados y del concreto fueron las siguientes: el agregado reciclado asi producido se uso
como sustitucion de una parte del agregado grueso natural, en un porcentaje no superior al
20%. EIl agregado mezcla asi utilizado debié cumplir las especificaciones que establece la
EHE para los agregados naturales, es decir que la calidad del concreto de origen debera ser
superior a 25 N/mmz2 (254.92 kg/cm?). Y la resistencia maxima concreto reciclado fue de
f¢<50 N/mm2 (509.84 kg/cm?).

C Construccion Linea 12 del Metro (México).

Aprovechando la cercania a la planta de Concretos Reciclados (3km en el punto mas
proximo), la empresa encargada de la construccion de este tramo transporté el escombro y
producto de excavacion generado en la obra; Concretos Reciclados recibi6 y recicl6 el
material que posteriormente fue utilizado para la construccion de plataformas, fabricacién

de pilotes, relleno en zapatas, subbases y bases.

En este proyecto, se logré reducir considerablemente los costos de transportacion,

aprovechando traer el escombro y cargando material reciclado en el mismo viaje.

49



Estaciones de que conforman la linea 12 del Metro de la Ciudad de México.

Figura 5. Estacion Tlahuac, Cuidad de México.
Fuente: https://es.wikipedia.org.

D Puerto de Antwerp (Bélgica).

Para la ampliacion del puerto de Antwerp, se procedio en 1987 a la demolicién de varios
muros del puerto y la construccion de una compuerta mayor. La demolicion se realizé con
explosivos, originando unos 80.000 m3 de escombros. Por consideraciones tanto ambientales
como economicas se optd por la utilizacion de los escombros de concreto para la fabricacion
de concreto reciclado. El concreto producido disponia de suficiente resistencia a compresion
f°c=35 N/mm? (356.89 kg/cm?).

Para mejorar la trabajabilidad del concreto se opt6 por pre saturar los agregados reciclados
antes de incorporarlos a la mezcla, corrigiendo asi la cantidad de agua afiadida. Después de
casi 25 afos de servicio la estructura no ha presentado problemas de durabilidad.

1.3.2.7 Concreto reciclado obtenido para esta investigacion.
A Procedencia.

Los postes, crucetas y ménsulas de concreto son elementos utilizados para la distribucion de

redes eléctricas publicas; su uso esta normado por la NTP 339.027, donde ademas del
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proceso de fabricacion y requisitos, estipula procedimientos para su control de calidad
necesarios para asegurar su optimo funcionamiento estructural; deviniendo de dichos
ensayos requeridos para su aceptacion y colocacion in situ, se tienen elementos que no
retnen los requisitos para tu certificacion y se procede a su demolicién para su posterior
acarreo a botaderos o escombreras. Se describe inicialmente como trozos de concreto simple
endurecido, resultado de la demolicién o quiebra de elementos tales como postes, crucetas y
meénsulas de concreto armado usados para redes de distribucion eléctrica; dichos fragmentos

son de tamarios variables y de forma irregular.

Este material es considerado de desecho o escombro, siendo una mezcla de polvo
(procedente del desprendimiento de particulas pequefias de la pasta endurecida), trozos de
concreto endurecido, restos de PVC (usados en el encofrado de los postes y crucetas), acero,

alambre y alambron que conformas la estructura de dichos elementos.

Residuos de concreto, provenientes de la demolicion de postes de concreto armado.

Figura 6. Concreto reciclado, obtenido para el desarrollo de esta investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el aprovechamiento de este material, se procedi6 inicialmente con la limpieza manuela
de elementos ajenos al concreto simple, como restos de PVC y alambres de la armadura de

los postes.
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B Tubos de concreto armado para lineas aéreas. (NTI 339.027)

B.1 Definiciones

Para propdsitos de estudio se reconocen los siguientes términos:

Carga de trabajo: es la carga méxima, aplicada a 15 cm por debajo de la cima y en
las direcciones especificadas por el fabricante, para la cual ha sido disefiado el poste.
Carga de rotura: es la caga que aplicada a 15 cm por debajo de la cima produce la
falla del poste.

Falla: es la incapacidad de admitir méas carga y se presenta cuando el poste es
sometido al ensayo respectivo o estando en trabajo (servicio) bajo la accién de la
carga aplicada, experimentando una deformacion permanente en las barras de la
armadura, acompafiado de agrietamientos en la zona traccionada y de
desprendimientos del concreto en la zona comprimida.

Deformacion permanente: es la flecha remanente registrada después que ha dejado

de actuar una carga sobre el poste.

B.2 Fabricacion.

B.2.1 Materiales.

El acero y el cemento utilizados en la manufactura de los postes deberdn cumplir con
lo establecido en la NTP 334.009, NTP 334.082, NTP 334.090, NTP 341.029, NTP
341.030, NTP 341.031, NTP 350.002. Ademaés, se podra utilizar acero de
caracteristicas mecanicas superiores.

El agregado grueso deberd cumplir con la NTP 400.037 y estara constituido por
piedra triturada o chancada. El agregado fino debera cumplir con la NTP 400.037 y
estard constituido Unicamente por arena de un tamafio de 4.76mm y minimo de
74um.

El agua deberd cumplir con la NTP 339.088, ser limpia y libre de alcali, materia
organica, acidos y todo lo que pueda ser dafiino al concreto y al acero.

Los aditivos deberan cumplir con la NTP 334.088 y con la NTP 334.089.
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B.2.2 Dosificacion.
La relacion a/c en peso, no debera ser mayor a 0.45 por razones de durabilidad y peligro de

corrosion

B.2.3 Curado.
Podran usarse métodos de curado como curado acelerado por vapor o calor radiante en

camara humeda, aplicacion de membrana de curado, curado con agua y otros.

B.2.4 Resistencia del concreto.

La resistencia minima a la compresion del concreto a los 28 dias seré de 28Mpa, referida a
probetas normalizadas, elaboradas con el mismo concreto con el que se esta fabricando los
postes y se determinard como el promedio de dos probetas por cada 8 m? de concreto. En
caso no se cumpla lo anterior, podra determinarse la resistencia del concreto mediante la

extraccion de testigos diamantinos del poste, descrito por la NTP 339.059.

B.2.5 Armadura.

El acero empleado en la armadura estaré libre de escamas provenientes de la oxidacion
avanzada o de manchas de grasas, de aceites y otras adherencias extrafias. Ademas, de ser
posible, la armadura sera continua en toda su longitud, en el caso de postes mayores a 9m se
permitird empalmes soldados superpuestos. En dichos empalmes la resistencia a la traccion
de la soldadura no sera menor a la correspondiente resistencia de la varilla. Las varillas
longitudinales y transversales estaran unidas entre si por puntos de soldadura o bien mediante
ataduras de alambre. El recubrimiento minimo de la armadura serd de 15 mm para los postes
de 120mm de didmetro en la cima; 20 mm para los postes de 150 mm de diametro en la cima,

25 mm para los de mayor didmetro en la cima.
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B.3 Requisitos
B.3.1 Acabado.
Los postes presentaran un acabado uniforme, las aristas, en casa de haberlas, seran vivas y
mostraran una apariencia definida, la presencia de fisuras de anchos menores a 0.3 mm no

seran tomadas en cuenta para la apreciacion del acabado.

B.3.2 Coeficiente de seguridad.
El coeficiente de seguridad serd como minimo 2.

B.3.3 Carga de rotura nominal.

La carga de rotura nominal variard como se detalla a continuacion:

— A partir de 200 daN hasta 400 daN, con intervalos de 100 daN.
— A partir de 400 daN hasta 1200 daN, con intervalos de 200 daN.

— Sobre los 1200 daN, con intervalos progresivos de 300 daN.

B.3.4 Tolerancias.
— Longitud total: se admitira una tolerancia de + 0.5%
— Diametro: se admitird una tolerancia de + 0.5% con un maximo de + 20 mm. y de —
5 mm.
— Desviacién del eje: se permitira como maximo 1 mm por cada metro de longitud del

poste.

B.3.5 Ensayo de carga de trabajo y rotura.
— Carga de trabajo: el poste sera ensayado sin presentar desprendimiento del concreto
en la zona de compresion, ni fisuras no cerradas en la zona de traccion. Ademas, la
deformacion permanente con la carga de trabajo no excedera al 5% de la flecha

méaxima alcanzada durante el ensayo.
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— Carga de rotura: La carga aplicada en las condiciones del ensayo de rotura para
cualquier poste sera igual o mayor que el valor respectivo de su carga de rotura

nominal.

B.3.6 Designacion.

Se mencionara en el orden sucesivo las siguientes caracteristicas:

— Longitud total en metros.
— Carga de trabajo en daN.
— Coeficiente de seguridad.

— Diéametros en la cima y en la base expresados en milimetros.

B.4 Métodos de ensayo.
B.4.1 Inspeccion visual.
Comprende la verificacion del estado general de los postes y la uniformidad del acabado

superficial.

B.4.2 Verificacion de dimensiones.
Incluye la determinacion de la longitud total y la determinacion de los didmetros de cada

seccion.

B.4.3 Ensayo de carga de trabajo.
Este ensayo se realizara sobre todos los postes que hayan cumplido con las condiciones

establecidas en los ensayos anteriores.

B.4.4 Ensayo de carga de rotura.
Se realizara sobre la mitad de los portes (con un minimo de 2) que hayan cumplido

satisfactoriamente con el ensayo de carga de trabajo.
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B.5 Procedimientos.

B.5.1 Edad del poste.
Los postes elaborados con concreto de cemento Portland se deberan ensayar a los 28 dias de

edad como minimo.

B.5.2 Empotramiento.

El empotramiento del poste debera ser como minimo el 10% de su longitud total mas 50 cm.

B.5.3 Carga.

La aplicacion de la carga se efectuara a los 15 cm por debajo de la cima o extremo superior.

B.5.4 Ensayo de carga de trabajo y determinacion de flecha.

El poste es sometido a una carga progresiva aplicada en direccion normal al eje de la pieza
y su registraran las flechas correspondientes a incremento del 10 % de la carga nominal de
rotura para cada clase de poste, hasta llegar por ciclos sucesivos al 50 % de dicha carga.

B.5.5 Determinacion de la deformacion permanente.
Se reduce gradualmente la carga hasta cero y se sometera el poste a una serie de oscilaciones,
ejecutadas manualmente, con no mas de 15 cm de amplitud a cada lado del eje del poste

deformado para vencer los esfuerzos que actdan en los apoyos deslizantes.

B.5.6 Ensayo de carga de rotura.

Se somete el poste a una carga progresiva aplicada en direccion normal al eje de la pieza
hasta alcanzar el 60% de la carga nominal de rotura y se continlia aplicando dicha carga en
incrementos del 5% hasta que ocurra la falla del poste. Se miden las flechas después de haber

mantenido cada incremento de carga por lo menos 2 minutos.
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C Molienda del concreto reciclado.

Molienda del concreto reciclado.

Figura 7. Concreto reciclado saliendo del tambor de méaquina trituradora de la planta de
procesado de Piedra Azul SAC.

Fuente: Elaboracién propia.

Para conseguir una adecuada distribucion granulométrica del material resultante de la
trituracion del material recuperado, se optd por seguir el proceso de trituracion de rocas de
origen natural. Se procedié al traslado del material hasta las instalaciones de la empresa
Piedra Azul SAC para repetir el proceso utilizado para la obtencion de piedra chancada 2"
a ¥%”. Cuidando repetir el proceso fidedignamente y asi tener un material que relna
caracteristicas de textura y gradacion semejante a la piedra chancada de 2" — %4”. Producto
de la molienda del concreto reciclado se obtuvo agregado fino reciclado y agregado grueso
reciclado, que posteriormente se estudiaron por separado para definir sus caracteristicas

fisicas y mecénicas.

C.1 Proporciones

Para poder incorporar este material dentro del disefio de mezcla, se procedid a tamizar el
concreto reciclado triturado por la malla N° 4 (4.75 mm) para asi obtener agregado fino
reciclado y agregado grueso reciclado que corresponde al material que pasa y que es retenido
por la malla N° 4 respectivamente. Para la incorporacion en los disefios de mezclas ha
tomado conveniente utilizar proporciones de agregados reciclado en el orden del 80%, 60%,
40% y 20% en relacion a los agregados fino natural y grueso natural, correspondientemente

57




dentro del disefio de mezcla y luego estudiar el comportamiento del concreto

correspondiente a cada disefio de mezcla.

1.3.3 Disefios de mezclas de concreto de altas resistencias.

1.3.3.1 Generalidades del concreto de alta resistencia.

La tecnologia del concreto hoy en dia ya no es una ciencia joven, y ha sufrido una revolucién
en su desarrollo a partir de la década de los afios 80, hoy en dia es muy sencillo lograr
concretos especiales con ayuda de los numerosos productos de adicién al concreto que se
encuentran en el mercado, sin embargo, el camino a la optimizacion del proceso de obtencion
de estos concretos es aun desconocido en muchos de criterios basicos de composicion,
dosificacion y elaboracién. Los concretos de alto desempefio (CAD) o de alto performance
(High Performance Concrete) son hoy en dia, los que han alcanzado un mayor grado de
optimizacion dado sus usos especiales; sus caracteristicas mejoradas de resistencia y
durabilidad son conocidas, siendo su uso una alternativa real en la construccién de diversas

estructuras con requerimientos especiales.

1.3.3.2 Materiales que componen el disefio de mezcla.
A Generalidades.

La adecuada seleccion de los materiales para la produccion de concretos de alto desempefio
es mas exigente que para concretos convencionales, un adecuado control de calidad de estos
debe llevarse a cabo, debiendo cumplir estos todos los requerimientos y especificaciones.
Actualmente el concreto ha sido definido como un sistema de 5 componentes: cemento,
agregados, agua, aditivos y adiciones, esta definicidn de un concreto se ajusta perfectamente
a los requerimientos de los concretos de alto desempefio, todas las propiedades del concreto

estaran basadas en las variaciones del tipo y cantidad de estos materiales.
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B Cemento Portland.

La eleccion del tipo de cemento Pértland a usarse es muy importante para los concretos de
alto desempefio, estos deben cumplir con las normas como la ASTM C 150 o C 595, por ser
el cemento el componente mas activo del concreto, y teniendo en cuenta que todas las
propiedades del concreto dependen de la cantidad y tipo de cemento a usarse es que la
seleccion del tipo a usarse y una adecuada dosificacién son muy importantes

B.1 Tipos de cemento Portland.

B.1.1 Tipo .
Se lo conoce como cemento Portland ordinario, que es el de mayor utilizacion en el mercado.
Se lo utiliza en hormigones normales que no estaran expuestos a sulfatos en el ambiente, en

el suelo o en el agua del subsuelo. Fabricado con finura de 280 m2/kg minimo.

B.1.2 Tipo Il

Son cementos con propiedades modificadas para cumplir propositos especiales, como
cementos antibacteriana les que pueden usarse en piscinas; cementos hidrofobos que se
deterioran muy poco en contacto con sustancias agresivas liquidas; cementos de albafileria
que se los emplea en la colocacion de mamposteria; cementos impermeabilizantes que se los
utiliza en elementos estructurales en que se desea evitar las filtraciones de agua u otros

fluidos, etc.

B.1.3 Tipo IlI.

Son los cementos de fraguado rapido, que suelen utilizarse en obras de concreto que estan
en contacto con flujos de agua durante su construccion o en obras que pueden inestabilizarse
rapidamente durante la construccion. Ademas, es empleado cuando se requiera una alta
resistencia inicial, produce un elevado calor de hidratacion o en construcciones a baja
temperaturas. Desarrolla su resistencia rapidamente, debido a su mayor contenido de C3S

(hasta 70%) y a su mayor finura (325 m2/kg minimo).
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B.1.4 Tipo IV.

Son los cementos de fraguado lento, que producen poco calor de hidratacion. Se los emplea
en obras que contienen grandes volumenes continuos de hormigon como las presas,
permitiendo controlar el calor emitido durante el proceso de fraguado. Empleado cuando se
necesite un bajo calor de hidratacion, ademas de evitar dilataciones durante el fraguado.
Debido al contenido mas bajo de C3sS y CsA, hay un desarrollo de resistencia mas lento que
el cemento Pértland ordinario, aunque la resistencia final no es afectada. La finura no debe

ser menor de 320 m?/kg para asegurar un indice suficiente de aumento de resistencia.

B.1.5 Tipo V.

Son cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar presentes en los agregados del
hormigon o en el propio medio ambiente. La presencia de sulfatos junto con otros tipos de
cementos provoca la desintegracion progresiva del hormigon y la destruccion de la estructura
interna del material compuesto. Este cemento tiene un bajo contenido de C3A, para evitar el

ataque de sulfatos desde el exterior del concreto.

B.2 Componentes principales del cemento.

Se entiende como componentes a los minerales u 6xidos aportados por la materia prima,
reaccionan entre si en el horno y forman productos mas complejos; denominados compuesto
primarios y secundarios; estos fueron establecidos por primera vez por Le Chatelier (1852)
y son los que definen el comportamiento del cemento hidratado. Estos compuestos, en forma

de 6xidos, son basicamente cuatro.

Tabla 11
Composicion de la materia prima del cemento.
Componente quimico Origen Porcentaje  Representacion
Oxido de calcio (CaO) Rocas calizas 60% al 67%
Oxido de silice (SiO) Areniscas 17% al 25%
Oxido de aluminio (Al,O3) Arcillas 3% al 8% 95%

Arcillas, minerales de

; s 0.5% al 6%
hierro, pirita

Oxido de hierro (Fe203)

Oxido de magnesio, sodio,
potasio, titanio, azufre, Minerales varios - 5%
fosforo y manganeso.

Fuente: (Lopez Rivva, 2000) - “Naturaleza y materiales del concreto”.
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B.3 Propiedades mecéanicas y fisicas de los cementos.
El conocimiento del significado de las principales propiedades fisicas y mecéanicas del
cemento Pdrtland serd provechoso para interpretar los resultados de las pruebas con el

cemento, ademas permiten otros aspectos de su bondad como material cementante.

B.3.1 Peso especifico (NTP 334.005).

Normalmente estd comprendido entre 3.00 a 3.20. No es indicativo de calidad de este,
basicamente usado en la relacion con el control y disefio de mezcla. Cuando el cemento
contiene adiciones minerales que lo convierten en un cemento combinado, con una densidad
menor a la del Clinker puro, los valores indicados descienden notablemente, del orden de
2.97 para los cementos Tipo IP y IPM. Es por su menor peso especifico que los cementos
Pértland adicionados proporcionan una mayor cantidad de pasta para un mismo peso de
cemento, esto mejora la caracteristica de trabajabilidad de los concretos elaborados con estos

cementos.

B.3.2 Consistencia normal (NTP 334.006).

La cantidad de agua que se requiera para obtener una pasta de consistencia normal; se
expresa como porcentaje en el peso del cemento utilizado. El conocimiento de esta propiedad
es la base para la determinacién del tiempo de fraguado de los cementos.

B.3.3 Tiempo de fraguado (NTP 334.006).

Este es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta del cemento, aun cuando la
definicion de rigidez de la pasta puede considerarse un poco arbitraria. En términos generales
el fraguado se refiere a un cambio del estado fluido al estado rigido. Aunque durante el
fraguado la pasta adquiere cierta resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir
el fraguado del endurecimiento, pues este Ultimo término se refiere al incremento de
resistencia de una pasta de cemento fraguada. El proceso de fraguado va acompafiado de
cambios de temperatura en la pasta del cemento: el fraguado inicial corresponde a un rapido
aumento en temperatura y el final, al maximo de temperatura. En este momento también se
produce una fuerte caida en la conductividad eléctrica, por lo que se han realizado algunos

intentos de medir el fraguado por medios eléctricos.
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La velocidad de fraguado se mide a partir del amasado, mediante la aguja de Vicat. El
cemento de resistencia muy alta se inicia pasado 45 minutos, mientras que el de resistencia
alta, media y baja, se inicia pasados 60, aunque todos ellos finalizan antes de 12 horas. El
fraguado es mas corto y rapido en su comienzo a mayor finura del cemento. La presencia de
materia organica retrasa el fraguado y puede llegar a inhibirlo. A menor cantidad de agua,

asi como a mayor sequedad del aire ambiente, corresponde un fraguado mas corto.

B.3.4 Ensayo en autoclave para determinar la estabilidad de volumen (NTP 334.004.2008).
Los ensayos mediante las agujas de Chatelier, tienen por objeto medir el riesgo de expansion
tardia que puede tener un cemento fraguado, debido a la hidratacion del 6xido de calcio y/o

oxido de magnesio libres. No debe ser superior a 10 milimetros.

B.3.5 Calor de hidratacion (NTP 334.064).

Es el generado cuando reaccion el cemento y el agua., denominandose calor de hidratacién
a la cantidad de calor en calorias por gramo de cemento. Este calor de hidratacion depende
principalmente de la composicion quimica del cemento; y es afectado por la finura y
temperatura de curado, asi como por la composicion quimica. En algunas estructuras, como
aquellas de gran masa, la rapidez y la cantidad de calor generado son importantes. Si no se
disipa este calor rdpidamente, puede ocurrir una importante elevacion de temperatura en el
concreto y puede estar acompafiada de dilatacion térmica. El enfriamiento posterior del

concreto endurecido a la temperatura ambiente puede crear esfuerzos perjudiciales.

B.3.6 Resistencia a la compresion (NTP 334.051).

La resistencia a la compresion del cemento Pértland, segun lo especifican la ASTM, Normas
NTP y otras, es la obtenida en pruebas cubos estandar de 2 pulgadas de arista. Las
resistencias a las diferentes edades son indicadores de las caracteristicas del cemento para
adquirir resistencia, pero no pueden usarse para predecir las resistencias del concreto con

precision a causa de las muchas variables que intervienen en las mezclas del concreto.
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B.3.7 Estabilidad de volumen (NTP 334.054).

La determinacion de variaciones nos indica la capacidad del cambio de volumen los
elementos estructurales previéndole entonces la posibilidad de agrietamientos o
descascaramientos cuando estos cambios son importantes. Este cambio de volumen depende
de factores tales como la humedad relativa del ambiente, de la constitucion de la pasta, del

tipo de cemento.

B.3.8 Determinacion de la finura expresada por la superficie especifica (Blaine) (NTP
334.002:2003).

Esta ligada al valor hidraulico del cemento, ya que influye en la velocidad de las reacciones
quimicas de fraguado y endurecimiento. Si el cemento posee una finura excesiva, su
retraccion y calor de fraguado son muy altos (por lo que en general resulta perjudicial), pero
la resistencia mecanica aumenta con la finura. Para la determinacion de la finura se utiliza
el método de la superficie especifica de Blaine, (mas conocido) la cual estd comprendida
entre 2.500 y 4.000 cm?/g. Y los métodos de tamizado en seco y tamizado hdmedo.
Resistencias mecanicas. Se realizan pruebas de probetas de cemento, las cuales se rompen
primero por flexo-traccion con carga centrada y luego por comprension, realizandose estas
alos 2, 7y 28 dias.

B.3.9 Contenido de aire (NTP 334.048:2003)
La presencia de cantidades excesivas de aire en el cemento puede ser un factor que
contribuya a la disminucién de la resistencia de los concretos preparados con este. El ensayo

de contenido de aire da un indice indirecto de la fineza y grado de molienda del cemento.

B.4 Cemento Pacasmayo Portland Tipo I.
De uso general en la construccion, para emplearse en obras que no requieran propiedades

especiales.
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B.4.1 Descripcion.

El cemento Tipo | es un cemento de uso general en la construccion que cumple con los
requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150. Se emplea en obras que no
requieren propiedades especiales. EI cemento portland Tipo | se fabrica mediante la
molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y menores

tiempos de fraguado.

B.4.2 Presentacion.
Bolsa de 42.50 kg (3 pliegos).

Cemento Pacasmayo Portland Tipo I.

Figura 8. Cemento Pacasmayo Portland Tipo | - Presentacion en bolsa de 42.5 kg.

Fuente: http://www.cementospacasmayo.com.pe

B.4.3 Aplicaciones.
De uso tradicional en la construccion, para emplearse en obras que no requieran propiedades

especiales de ningun tipo:

— Obras de concreto y de concreto armado en general.
— Para estructuras que requieren rapido desencofrado.
— Concreto en clima frio.

— Prefabricados.

— Pavimentos y cimentaciones.
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C Agregados.

Si bien los agregados son los componentes inertes del concreto, su influencia en las
caracteristicas del concreto es notable; sin embargo, durante varios afios su estudio fue
descuidado, debido principalmente, al bajo costo comparativo con el costo del cemento,
ademas de los bajos requerimientos de resistencia, en los cuales los agregados no tienen gran
influencia, hoy en dia se conoce la influencia del agregado en las propiedades del concreto
tanto en estado fresco y endurecido. En los concretos de alto desempefio los agregados deben
cumplir las normas como la ASTM C 33, caso contrario se deberd comprobar su eficiencia
en el concreto. Es recomendable que, en una obra, todas las mezclas empleen los mismos
agregados. Segun la norma NTP 400.011, se define como agregado al conjunto de particulas,
de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones estan

comprendidas entre los limites fijados por esta Norma.

C.1 Especificaciones que deben cumplir los agregados.
Las propiedades del agregado pueden afectar enormemente la durabilidad y desempefio del
concreto. Por tanto, es necesario conocer ciertas limitaciones que deben cumplir los

agregados para ser usados en la fabricacion de concreto.

Respecto a los requerimientos, las particulas deben ser limpias, de perfil preferentemente
angular, duras compactas y resistentes. Los agregados, de los cuales no se tengan registro
sobre su buen comportamiento, deberan probarse para ver, si cumplen con los requisitos

minimos establecidos en las Normas para ser aceptados.

C.2 Clasificacion del agregado.
Las clasificaciones que se describe no necesariamente son Unicas si no responden a la

necesidad de establecer un orden:

C.2.1 Clasificacion segun su procedencia.

C.2.1.1 Agregado natural.
Es el agregado formado por los procesos geologicos naturales y que son extraidos,
seleccionados y procesados para optimizar su empleo en la produccion de concretos. Se
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pueden encontrar en diferentes ambientes de sedimentacion, existiendo por tanto un abanico
de opciones bastante amplio para su obtencidn: eluviales, coluviales, abanicos aluviales,
eolicos, playeros. En cuanto a su composicion suele ser silicea ademas con presencia en

ciertos casos de componentes calcareos.

Para el uso en mezclas de concreto, el agregado requiere un tratamiento que incluye el lavado

y la clasificacion.

C.2.1.2 Agregado triturado.
Cuando no hay disponibilidad de agregados naturales, se acude a los agregados triturados
que se obtienen en canteras, normalmente mediante voladuras, y que posteriormente, deben

ser dimensionados de forma adecuada mediante trituracion.

C.2.1.3 Agregado artificial.

Se obtienen como sub producto de diferentes procesos industriales, como son las escorias
siderdrgicas, cenizas volantes de las centrales térmicas, estériles mineros. Las escorias
siderurgicas se emplean con buen resultado en la construccion de carreteras, incluso para el
aglomerado bituminoso de la capa de rodadura. Las cenizas de combustién pulverizadas o
cenizas volantes, formados por un polvo fino de silicatos de aluminio, es un componente
utilizado en la produccion de bloques de construccion ligeros. En cuanto a los estériles
mineros, sus diferentes tipos (estériles de la explotacion directa o los que se generan en la
planta de tratamiento) presentan muy diferentes aplicaciones. Asi, los estériles procedentes
de las labores de preparacion, tanto en mineria interior o de superficie, puede considerarse
como una fuente importante de agregados, sobre todo para su utilizacidbn como materia
prima. Los residuos que se producen en las plantas de tratamiento del mineral son,
generalmente de tamafio fino, sobre todo en la fase de concentracion, por lo que pueden ser
utilizados, como ocurre con los finos del carbén, como base para la obtencion de aridos

ligeros artificiales.

66



C.2.1.4 Agregado reciclado.

Definido en la NTP 400.037 como aquel agregado procedente del tratamiento de materiales
inorganicos usados en construccion. Estos agregados son los que se generan con la
demolicidn de estructuras previas: edificios, pavimentos antiguos. Este tipo de agregados
debido a la gran cantidad de desechos que se producen esta recibiendo un notable interés,
pero aun es mas futuro que presente, aunque su participacion necesariamente ira en aumento

debido a una legislacion medioambiental cada vez més severa.

C.2.2 Clasificacion por su gradacion.

La gradacion es la distribucion volumetrica de las particulas. Se ha establecido
convencionalmente la clasificacion entre agregado grueso (piedra) y agregado fino (arena)
en funcion de las particulas mayores y de las menores de 4.75 mm (malla estindar ASTM
No 4).

C.2.2.1 Agregado grueso.

La NTP 400.037 define como agregado grueso, aquel retenido en el tamiz normalizado 4.75
mm (N° 4), proveniente de la desintegracién natural o artificial de la roca, y que cumple con
los limites establecidos en la NTP 400.037. La granulometria seleccionada sera
preferentemente continua, no deberd tener méas del 5% retenido en la malla 1.1/2" y no méas
del 6% del agregado que pasa la malla de 1/4". El tamafio maximo nominal, el cual es aquella
malla que tiene el primer retenido, no debera ser mayor de: Un quinto de la menor dimension
entre caras de encofrado; o un tercio del peralte de la losa; o tres cuartos del espacio libre

minimo entre barras, torones o duetos de pre esfuerzo.

C.2.2.2 Agregado fino.

La NTP 400.037 define como agregado fino aquel proveniente de la desintegracion natural
o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5mm (3/8”) y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037. La NTP 400.037 define como agregado fino aquel
proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5mm

(3/8”) y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.
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C.2.2.3 Agregado global.
Es una mezcla de agregado fino y agregado grueso, normalizado por una granulometria.

Debera cumplir también la mayoria de las exigencias tanto para agregado fino como grueso.

C.2.3 Clasificacion por su densidad.
Entendiendo la- densidad como su gravedad especifica (Ge), es decir el peso entre el
volumen de solidos referido a la densidad del agua, se acostumbra a clasificarlos en:

— Normales con 2.50<Ge<2.75
— Ligeros con Ge<2.5

— Pesados con Ge>2.75

Cada uno marca comportamientos diversos en relacion al concreto.

C.3 Caracteristicas fisicas del agregado.
Para la determinacion de ciertas caracteristicas necesarias para los disefios de mezcla, se
efectlan diversos ensayos de laboratorio. Es importante tener claros los conceptos y sus

expresiones numéricas:

C.3.1 Granulometria del agregado (Norma NTP 400.012).

El proceso para dividir una muestra de agregado en partes de igual tamafio de particula se
conoce como analisis granulométrico. Con este procedimiento se busca averiguar la
distribucion del agregado, con relacion a los diferentes didametros de sus particulas. Los
tamices estandar usados para determinar la gradacion de los agregados son: 1%", 1", %",
%", 3/8", %", N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Se considera que las granulometrias continuas son
las méas satisfactorias. Pero es posible obtener concretos de calidad empleando agregados
con granulometrias discontinuas. El agregado que no cumpla con los requisitos establecidos
en la NTP podra ser usado si comparando con un concreto patron demuestra un registro de

servicio satisfactorio.
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C.3.1.1 Mddulo de finura

El modulo de finura es un factor empirico; determina que cuanto mayor sea el modulo de
finura, mas grueso es el agregado y menor la demanda de agua por area superficial. En
general se recomienda, que el agregado fino, tenga un valor que se encuentre entre los limites
de 2.3y 3.1.

C.3.2 Superficie especifica (Norma NTP 400.012).
Es un indice de cuanto cemento se necesita para cubrir el area total del agregado que se esté
usando. Al usar un agregado fino se incrementa la superficie especifica, aumentando la

cantidad de cemento que se utilizara para cubrir las particulas finas.

C.3.3 Peso unitario (Norma NTP 400.017).

Se define como peso unitario el peso que alcanza un determinado volumen unitario. Esta
influenciado por su gravedad especifica, su granulometria, su perfil y textura superficial,
humedad y grado de compactacion.

Cuanto maés alto la gravedad especifica del agregado mayor seré su peso unitario. Asi mismo
los agregados redondeados con texturas suavizadas, tiene mayor peso unitario que aquellas

particulas de perfil angular y textura rugosa.

El peso unitario de los agregados varia entre los 1500 y 1700 kg/m3. La Norma NTP, admite

dos tipos de pesos unitarios:

— Peso unitario suelto, también denominado peso volumétrico unitario, porque se trata
del volumen ocupado por el agregado y los huecos. Se determina segun la siguiente
relacion:

— Peso unitario compactado, a diferencia del peso unitario suelto, el peso unitario
compactado establece que el peso del material debe tener un cierto grado de

compactacion.
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C.3.4 Contenido de humedad (Norma NTP 339.185).

Los agregados presentan poros internos y son accesibles al agua o humedad externa,
diferenciandose de aquellos poros cerrados. Por tanto, un agregado puede presentar
humedad. Entonces se entiende por contenido de humedad a la cantidad de agua que contiene

el agregado en su estado natural.

Estados de humedad de una particula.

Secado T Saturgdo con & Himedo
Estado st homo  Secede gl sire superficie seca

Humedad © MNinguna Menocrguela T Iguslela & Mayorquela C
total: 2bsomcicn potencial absorcion & sbsorcion T
potencial potencial
Figura 9. Grados de humedad posible en una particula del agregado.

Fuente: http://www.elconstructorcivil.com/2010/12/relaciones-volumetricas-y-gravimétricas.html.

C.3.5 Peso especifico (Norma NTP 400.022).
El peso especifico de un agregado es la relacion de su peso al peso de un volumen igual de
agua. Se usa en los calculos para el control y disefio de mezcla. Es también indicador de la

calidad del agregado, pero no determinante.

Si el peso especifico es bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles y

en caso de tener un peso especifico alto corresponde a agregados densos de buena calidad.

C.3.6 Porcentaje de absorcion (Norma NTP 400.021 y NTP 400.022).

La absorcion es la propiedad que tienen los agregados de incorporar agua a su estructura
interna, teniendo como consecuencia un aumento de peso. Esta representada por el
porcentaje de agua que le es necesaria para llegar a la condicion de saturada superficialmente

seca (condicion de equilibrio).

70




La absorcion de los agregados debe determinarse, de manera que la proporcion de agua en

el concreto puede controlarse y se pueden determinar los pesos correctos de la mezcla.

C.3.7 Cantidad de material que pasa la malla No 200. (Norma NTP 400.018).

Suele constituirse por arcilla y limos. Se sabe que un moderado porcentaje de finos mejora
la trabajabilidad de la mezcla, pero un exceso de este material reduce la resistencia del
concreto debido a que aumenta la superficie que debe recubrir el cemento.

Las Norma NTP 400.037 recomienda que el contenido de material fino que pasa la malla N°
200 no deba excederse del 3% para casos en que el concreto va a ser usado en- procesos
abrasivos. Mientras que en otro tipo de concretos el contenido de finos pueden incrementarse

hasta un 5%.

Para agregados gruesos el maximo permisible es de 1%, y se acepta hasta un maximo de

1.5% cuando el agregado grueso es triturado.

C.4 Caracteristicas geométricas y morfologicas (Norma NTP 400.011).
La forma y textura de las particulas del agregado influyen en las propiedades del concreto.
Existe un efecto de anclaje mecéanico que resulta méas o menos favorable en relacion con el

tamafio, la forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas.

Por otro, se producen fendmenos de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados,
condicionados también por estos factores, que redundan en el comportamiento resistente y

en la durabilidad del concreto.

C.4.1 Textura.

Representa que tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una caracteristica ligada a
la absorcidn, pues agregado muy rugosos tiene mayor absorcion que los lisos. Ademas, que
producen concretos menos plasticos pues se incrementan la friccion entre particulas

dificultandolos el desplazamiento de la masa.
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C.4.2 Forma.
Por su naturaleza los agregados tienen unas formas irregularmente geométricas compuestas
por combinaciones aleatorias de caras redondeadas y angulosidades. En términos meramente

descriptivos, la forma de los agregados se define en:

— Angular: poca evidencia de desgaste en caras y bordes.

— Sub angular: evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.
— Sub redondeada: considerable desgaste en caras y bordes.

— Redondeada: Bordes casi eliminados.

— Muy redondeadas: Sin caras ni bordes.

C.5 Agregados usados en esta investigacion.

Las muestras de agregados se obtuvieron de la cantera artificial (distribuidora) “Agregados
Gamarra” ubicado en la Carretera Pimentel Km 3.5 frente a la Universidad César Vallejo.
El lugar de procedencia (punto de extraccion — cantera natural) de las muestras de agregados
y las cantidades adquiridas se detallan a continuacion:

Tabla 12

Procedencia de muestras de los agregados usados.
Muestra Cantera natural Cantidad
Arena gruesa La Victoria — Patapo 2.00 m3
Piedra chanda de 34” Tres Tomas — Ferrefiafe 3.00 m3

Fuente: Elaboracién propia.
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Vista satelital de las canteras naturales de origen de los agregados.
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Figura 10. Vista satelital de las canteras de origen de los agregados fino y grueso
respectivamente.

Fuente: Google Earth.

D Agua.

Es una sustancia esencial para todo tipo de vida y actividad humana. Su uso se ha extendido
en gran magnitud, tal que todas las industrias hacen uso de ella de manera directa o indirecta.
Por tanto, la industria de la construccion no es ajena y emplea este elemento durante la
elaboracion del concreto, de dos formas: como agua para -el proceso de mezcla e hidratacion

y como agua para el proceso de curado.

D.1 Agua para mezcla.

En muchas especificaciones, la calidad del agua se considera en una clausula que establece
que esta debe ser apta para beber. Esta agua muy rara vez contendra sélidos disueltos por
sobre las 2000 ppm y por lo general 1 000 ppm para una relacion agua/cemento de 0.5 por
masa, el segundo contenido corresponde a una cantidad de sélidos igual a 0.05% de la masa
de cemento; asi cualquier efecto de los sélidos comunes (considerados como agregado) seria
pequefio. Si el contenido de sedimentos es mayor de 2000 ppm, puede reducirse permitiendo

que el agua permanezca en un depdsito para que se asiente. También el agua empleada para
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lavar las mezcladoras es satisfactoria para mezcla debido a que los sélidos que contienen son
ingredientes adecuados para el concreto, a condicion de que haya sido adecuada desde el
principio. La Norma ASTM C 94-83 permite el uso de agua de lavado, pero, desde luego,
los cementos y aditivos diferentes para mezcla no deben revolverse. El criterio de potabilidad
de agua no es absoluto: el agua para beber debe ser adecuada para mezcla cuando tenga

concentracion alta de sodio o potasio, por el peligro de una reaccion alcali-agregado.

El agua potable es por lo general segura, pero también la no potable suele ser adecuada para
elaborar mortero. Como regla, cualquier agua con un pH de 6.0 a 8.0, que no sepa salada o
salobre es util; el color oscuro o un cierto olor no indican necesariamente la presencia de
sustancias deletéreas. Las aguas naturales ligeramente acidas son inofensivas, pero las que
contengan acido humico u otros &cidos organicos pueden afectar negativamente el
endurecimiento del concreto; estas aguas, asi como las muy alcalinas, deben ser probadas

previamente. El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:

— Reaccionar con el cemento para hidratarlo.
— Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.
— Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de

hidratacion tengan espacios para desarrollarse.

Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla del concreto es normalmente

por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratacion del cemento.

El siguiente cuadro muestra los valores permisibles para el agua de mezcla o curado.

Tabla 13

Limites permisibles de la calidad del agua para su uso en mezclas y curado.
Descripcion Limite maximo permisible
Solidos en suspension 5000 p.p.m.
Materia organica 3 p.p.m.
Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m.
Sulfatos (lon SO4) 600 p.p.m.
Cloruros (lon CI) 1000 p.p.m.
PH de5a8

Fuente: NTP 339.088.

D.2 Agua para curado.
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben ser cumplidos

por las aguas para curado, sin embargo, el hierro y la materia organica pueden ocasionar
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manchas especialmente si el agua fluye lentamente sobre el concreto y se evapora con
rapidez. En algunos casos la decoloracion es insignificante y cualquier agua adecuada para
mezcla, incluso de calidad ligeramente menor, es adecuada para curado, es esencial que esté
libre de sustancias que ataquen al concreto endurecido, por ejemplo, el CO: libre. El fluir de
agua pura proveniente del deshielo o de condensacion, con poco CO; disuelve el Ca (OH):

y provoca erosion de la superficie.

No obstante, lo mencionado, el agua para curado permanece relativamente poco tiempo en
contacto con el concreto por lo que las limitaciones pueden ser menos exigentes que el agua

para mezcla, pudiendo aceptarse reducirlas a la mitad en la mayoria de los casos.

E Aditivos.

1.3.3.3 Criterios para el disefio de mezcla.

Si bien es cierto que las proporciones de los agregados en la mezcla del disefio esta regidos
mediante pasos o procedimientos. Estos pierden su esencia si no se define criterios previos.
La primera consideracion que se debe tener en cuenta para cualquier disefio es establecer en
que elemento constructivo serd utilizado la mezcla. Conocer esto permitira saber las
dificultades que tendra a la hora de colocar y compactar la mezcla, y esto esta directamente

relacionado con la consistencia de la mezcla.

La segunda consideracion, tiene que ver con las condiciones de trabajo del elemento
constructivo, es decir que cargas o esfuerzos sera sometido durante su vida util, por
consiguiente, a partir de esta informacion se puede establecer la resistencia que debe tener.
La ultima consideracion contempla las condiciones ambientales que sera sometido. El disefio
debe contemplar las variaciones de temperatura, los procesos abrasivos, los desgastes

productos por contacto con medios agresivos, y otros.

De esta informacion se puede determinar parametros como el contenido de aire, la inclusién

de aditivos. En sintesis, el concreto debe tener propiedades relacionadas con la durabilidad.

Las proporciones de los componentes del concreto en la mezcla, ha sido motivo de
permanente investigaciones a fin de obtener un procedimiento mecénico de disefio, lo cual
ha derivado a que en la actualidad exista varios métodos de disefios. A continuacion,

mencionaremos los métodos méas conocidos, pero no necesariamente los Gnicos:
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— Método del Comité 211 del ACI.
— Método de Walker.
— Método por la relacion agua/cemento.

— Meétodo del mddulo de la finura y la combinacion de agregados.

Debemos entender que todos los métodos de disefio de mezcla proporcionan una primera
aproximacion en las proporciones de mezcla, por tanto, todas las consideraciones de disefio
usadas deberan ser comprobadas mediante ensayos en estado fresco y endurecido, debiendo

ser ajustados si es necesario para producir las caracteristicas deseadas en el concreto.

1.3.3.4 Seleccion del método de disefo.

La seleccion del método de disefio para el presente trabajo es por el método del médulo de

la finura y la combinacion de agregados.

Esta eleccion se baso en que es el método usado actualmente en el Laboratorio de Ensayo

de Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la universidad sefior de Sipan.

1.3.3.5 Disefios de mezclas por el Método ACI 211.

A.1 Introduccion

El Instituto Americano del Concreto (ACI) presentd, como resultado de extensas
investigaciones y fundamentandose en los trabajos experimentales de Abrams, Richard y
Talbot, Gold Beck y Gray, un método con resultados aceptables para concretos con dos
agregados, de masa unitaria entre los 2,0 Mg/m3los 2,5 Mg/m3y con requisitos de resistencia

menores a 42 MPa, los cuales son llamados usualmente concretos normales.
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La forma mas simple de trabajar este método se indica a continuacion.

Algoritmo para el disefio de mezclas de concreto.

Recopilacian de datos . " N .
{obtencian de “valores” minimos para las variables

l que controlan el provecto, eleccion v medicion

de caracteristicas de los materiales a usar)

Sequn datos, aplicar resultados empiricos
v obkener dasificacian inicial

l

Segun dosificacian inicial, preparar mezcla
de prueba v revisar la trabajabilidad

Cantinuar con la Correqgir la dosificacian inicial
B - | para que cumpla con la
dosificacion inical krabajabilidad requerida

IUzando la dosificacidn ackual, preparar -
mezcla de prueba v revisar resistencia | .ae—

@% Cotregir

Dosificacion definitiva

Figura 11. Algoritmo para el disefio de mezclas de concreto por el método ACI 211.1
Fuente: ACI 211.

A.2 Datos
Antes de comenzar el proceso de dosificacion es fundamental conocer ciertos datos iniciales

los cuales se relacionan con:

— La estructura
— Los materiales

— Los registros estadisticos con mezclas similares.
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De esta forma se pueden clasificar las variables primordiales para el proyecto. Es
fundamental comprobar que los agregados cumplan con las normas NTC 174, el cemento
con las NTC 121 y 321, el agua con la NTC 3459, los aditivos con la NTC 1299 y las
adiciones con la NTC 3493. En caso de que no las cumplan debe verificarse su efecto final
en las mezclas. A continuacidn, se explican cuales son los datos necesarios para la aplicacion

del método, indicando las variables especificas relacionadas con las ecuaciones de disefio.

A.2.1 Condiciones de colocacion (Asentamiento)

Tabla 14
Valores de trabajabilidad para diferentes estructuras.
Compactacion  Consistencia Asentamiento  Fluidez Tipo de estructura
Vibro Pavimentos para transito
Muy rigida 0-10 10-30  pesado, con fuerte vibracion.

compactacion .
P Elementos prefabricados

Pavimentos con maquina
terminadora vibratoria.
Cimentaciones de concreto
masivo, secciones poco
reforzadas y vibradas, muros
no reforzados.

Muros de contencion
reforzados,
cimentaciones, pavimentos

Plastica 50-90 50-70 compactados
normalmente, losas, vigas y
columnas poco
reforzadas
Secciones muy reforzadas
(vigas, losas,
70— columnas), muros reforzados,
100 concreto a
colocar en condiciones
dificiles.
Concreto transportado por
bombeo,
Sin vibracion Liquida >150 >100  concreto autonivelante, no se
recomienda
vibrarlo.

Alta vibracion Rigida 20-40 30-50

Vibracion
normal

Baja vibracion Fluida 100-150

Fuente: ACI 211.

Se debe definir la trabajabilidad de la mezcla, teniendo en cuenta para ello la formaleta a

usar, el método de vibrado, la forma de transporte, la textura final y las necesidades de
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bombeo. Medir directamente la trabajabilidad de una mezcla no es facil por lo que suele
correlacionarse con otras caracteristicas de la mezcla, una de las mas usadas es la prueba de

asentamiento segun la norma NTC 396. permite correlacionar dichas variables.

La mayoria de estas tablas especifican, para un mismo grado de trabajabilidad, rangos
demasiado amplios para el asentamiento, esta situacion hace un poco dudosa la eleccion de

un valor preciso para el asentamiento.

Efectos de la compactacién de las mezclas.

w_x " Totalmente comnpactada (sin aive atrapadao)

w_y "Grado normnal de compactacion

& Sin eshuerzo de cornpactacion

B Bajo eshuerzo de compactacion (como el
el varillado o wibrado ligera)

Z Medio esfuerzo de compactacion
[wibracion naormaal)

f vy [ Eshuerzo de alta compactacion [cormo el
de wibracion mas presian)

Extremadamente seco

uy Hgidao
Plastico

Fluida

Resistencia del harmigon ————
Rigido

Zonsizkencia

Contenido de agua ——

Figura 12. Efecto de la compactacion en la resistencia del concreto.
Fuente: ACI 309.

A.2.2 Requisitos de resistencia (f'c)

Debe indicarse la resistencia del concreto a compresion (f°c) requerida para la estructura. Su
valor se encuentra especificado en los planos y memorias estructurales. Por lo general su
valor se obtiene mediante ensayos sobre probetas estandar a una edad definida. Es frecuente
en nuestro medio especificar en los disefios estructurales resistencias de: 21, 28, 35y 42 MPa
a 28 dias.

A.2.3 Experiencia en el disefio de mezclas
Como ya se ha dicho, el obtener un concreto de caracteristicas aceptables no solo depende
de escoger las cantidades adecuadas de cada material, sino también del cuidado que se tenga

durante la preparacion y el curado de la mezcla. Dicho cuidado estd determinado por la
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experiencia de quien fabrica la mezcla, dependiendo de esta experiencia es necesario

aumentar el f’c. Segin la NSR-98 un concreto es aceptable si:

Relacion entre f'cy fcr.

Resistencia a
la compresion

Figura 13. Relacion entre f'c y f'cr en la dosificacion del concreto.
Fuente: ACI 211.

— En ensayos individuales el 99% de los resultados de los ensayos a compresion den
superiores a (f'c — 3.5) MPa.

— EI 99% del promedio de tres ensayos consecutivos de superior a f'c. Usando la
estadistica se halla el valor promedio, f'cr, que garantiza el cumplimiento de estas
especificaciones. Si se conoce el valor de la desviacion estandar (og), el promedio se

obtiene usando la distribucion normal:

fer=(f'er—3.5) + 2.33 X o
ffer=fcr+1.33 X o

Ecuacion 1. Valor promedio de fcr.

En caso contrario se debe incrementar la resistencia especificada fc asi:

— Sif'c <21 Mpa, entonces f'cr = f'c +7.0,
— Si21 <{'c <35 Mpa, entonces f’cr = f'c +8.5 Mpa
— Sif'c > 35 Mpa, entonces f'cr = 0.10*f¢ +5.0 MPa.
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A.2.4 Caracteristicas del ambiente y dimensiones de la estructura (W/C por durabilidad)

La durabilidad del concreto depende en forma directa de las condiciones ambientales a las
cuales sea sometida la estructura durante su vida Util y de ciertas caracteristicas de esta.
Experimentalmente se ha podido comprobar que mediante el control de la relacion entre las
dosificaciones de agua y cemento (relacion W/C) pueden alcanzarse las vidas Utiles
esperadas, por lo cual se han disefiado tablas y criterios que especifican los valores maximos
que debe tener dicha relacion para que la estructura no sufra desgastes, dafios ni deterioros
debidos a una baja durabilidad. El control de la relacion agua-cemento por durabilidad puede
estar especificado por el ingeniero estructural, por normas o por codigos. EI ACI 211

recomienda la siguiente tabla:

Tabla 15

Maxima relacién Agua-Cemento por durabilidad.
Tipo de estructura Exposicién 1 Exposicién 2
Secciones delgadas 0.45 0.40
Otras estructuras 0.50 0.45

Fuente: ACI 211.

— Exposicion 1: Exposicién a sulfatos o al agua de mar.

— Exposicion 2: Continua o frecuentemente humeda, Sometida a hielo-deshielo.

A.2.5 Caracteristicas de los materiales

El conocimiento de las propiedades de los constituyentes del concreto representa la etapa
experimental previa al estudio de la dosificacion. Se deben evaluar las caracteristicas fisicas
quimicas y mecanicas de los materiales y confrontarlas con las especificadas
normativamente. A continuacion, se indican las caracteristicas basicas a conocer haciendo,
en algunas de ellas, anotaciones sobre su valor en el disefio y sobre los célculos que

involucran.

A.2.5.1 Cemento.

Densidad (Relacién entre la masa solida del cemento y su volumen sélido ocupado a una
temperatura de 21+/- 2°C. Por lo general este valor para los cementos Portland es de 3.15
Mg/m3,
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Resistencia del cemento. Esta propiedad define los pardametros ki y ko necesarios para
obtener la relacion (W/C) de acuerdo a los requisitos de resistencia especificados para el

concreto.

K1

f’cr (MPa) = )W

Ecuacion 2. Relacion agua/cemento de acuerdo a la resistencia especificados para el
concreto.

Para obtener el valor de la W/C se deben conocer los resultados estadisticos de resistencia a
compresion del cemento en cubos estandar a los 28 dias. Si por ejemplo la resistencia
promedio de un cemento es de 28 MPa con una desviacion de 1.2 MPa la resistencia con el
95 % de probabilidades es: 28 — 1.2 x 1.65 = 26 MPa.

Tabla 16

Relacidn entre la resistencia del cemento y las constantes K1y Kz en el concreto.
Resistencia del cemento (Mpa) K1 K2
<20 75 14.5
25-30 90 13.0
30-35 110 12.5
35-40 130 11.0
>40 145 10.5

Fuente: ACI 211.

A.2.5.2 Agregado fino:

— Modulo de Finura: Se obtiene del estudio granulométrico del material. Su valor es
indicativo del tamafio promedio de las particulas de agregado.

— Densidad en bruto seca: Relacion de la masa seca solida y el volumen en bruto del
material. Su valor es un dato para la estimacion de la composicién de la mezcla.

— Humedad de absorcion: Es la cantidad de agua que almacenan los poros interiores y
exteriores del material.

— Humedad superficial: Cantidad de agua en exceso de la absorcion que tiene el
agregado se determina por algun método rapido y practico correlacionado con el

estandar.
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A.2.5.3 Agregado grueso.
— El tamafio Maximo del agregado.
— La Densidad en bruto seca y la humedad de absorcion.
— La Humedad superficial.
— La Masa unitaria seca y compactada con varilla y la forma de las particulas (angular,

redondeada o mixta).

A.3 Dosificacion Inicial

A.3.1 Calculo de la cantidad inicial de agua (W1) y del Porcentaje de aire atrapado (A1)
Para la estimacion del contenido inicial de agua y el porcentaje de aire atrapado, el ACI

recomienda utilizar como primera aproximacion los resultados experimentales.

Tabla 17

Valores aproximados de agua de mezclado en Kg. y porcentaje de aire atrapado por metro
cubico de concreto. Estos son los valores maximos, recomendados para la mezcla inicial
de prueba usando agregados angulares, razonablemente bien gradados y que cumplen

Tamafio maximo del agregado en milimetros o en (pulgadas)

Asentamiento 10 12,5 20 25 50 70 150
40 mm
(mm) mm mm mm mm (11/27) mm mm mm
(3/8”) (1/2”) (3/4,9) (1”) (2”) (3”) (6”)
25 -50 205 200 185 180 160 155 145 125
75 - 100 225 215 200 195 175 170 160 140
150 - 175 260 230 210 205 185 180 170

%aire atrapado 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
Fuente: ACI 211.

La mayoria de las tablas para obtener la cantidad inicial de agua, especifican unos rangos
muy amplios para el asentamiento e incluso no dan valores para algunos de ellos, como en
la tabla anterior para el asentamiento entre 50 y 80 mm. Esta deficiencia puede explicarse,
por una parte, en el paso de unidades inglesas al Sistema Internacional, y por otra, en que la
estimacion inicial de la cantidad de agua solo es una aproximacion razonable, esta cantidad

se ajusta posteriormente usando el ensayo de asentamiento.

Dado que la tabla anterior es sélo para agregados de forma angular, cuando estos poseen
forma redondeada se corrige la cantidad de agua disminuyéndola en 18 Kg segln
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recomendacion del ACI 211.1. Una aproximacion razonable es utilizar la siguiente ecuacién

como primer intento al estimar la cantidad de agua necesaria en el concreto.

0.1

W=2188 o

Ecuacidn 3. Cantidad de agua necesaria en el concreto.

Donde:

— W (KQ): Contenido de agua para un m3de concreto
— s (mm): Asentamiento

— TM (mm): Tamafio maximo del agregado

A.3.2 Calculo del contenido inicial de cemento (C1)

Tabla 18
Correspondencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a compresion del
concreto.

) ) ., , WI/C WI/C W/C

Resistencia a la compresion a los 28 dias 8
Cemento Cemento Cemento

(Mpa) (fer) R20 R25 R30
20 0.49 0.59 -
25 0.41 0.50 0.59
30 0.34 0.43 0.51
35 - 0.37 0.45
40 - 0.32 0.40
45 - - 0.35
50 - - 0.31

Nota: Los valores no indicados representan relaciones agua-cemento o mayores que 0.65 o
menores que 0.30 los cuales se salen del rango practico
Fuente: ACI 211.

Antes de calcular de manera explicita el contenido de cemento, debe obtenerse la relacion
agua/cemento necesario por resistencia (W/C) r para compararla con la necesaria por
durabilidad (W/C) p y escoger la definitiva para el proyecto, con la cual se calcula el
contenido de cemento. En la practica el uso de tablas facilita el calculo de dicha relacién
agua/cemento dependiendo de la resistencia promedio de la mezcla (fcr) y la resistencia

caracteristica del cemento.
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Para obtener la resistencia promedio de la mezcla f'cr se deben utilizar las recomendaciones
dadas en el ACI-214 o en la NSR-98 (C.5.3, C.5.4 y C.5.5), estas se pueden resumir asi:

— Obtener la resistencia promedio de la mezcla (f°cr), de la cual se habl6 anteriormente.

— Obtener valores locales, o segun el cemento usado, para el K1 y el Kz de la ley de
Abrams.

— Mediante un despeje logaritmico de la ecuacion de Abrams, obtener la relacion

agua/cemento por resistencia (W/C) r.

El hecho de que el cemento, generalmente, sea el componente mas costoso en la mezcla,
hace gque en la mayoria de los métodos sea el material que se trata de minimizar. Por esto en
su calculo, se ven envueltas consideraciones sobre durabilidad y resistencia, con el objeto de
encontrar la minima cantidad que las satisfaga. De esta forma, el siguiente paso en el disefio,
consiste en comparar y escoger la menor relacion agua-cemento, que sera la que de aqui en

adelante controle el proyecto.

w M {W W}
(C)— enor ' Cn

Ecuacion 4. Relacion agua/cemento necesario por resistencia y por durabilidad.

Con este valor se encuentra el contenido de cemento por m3de concreto

w
Ci = Wi/(Q)

Ecuacioén 5. Contenido de cemento

Muchas especificaciones fijan unos contenidos minimos de cementos para asegurar un
acabado satisfactorio y un control contra posibles bajas de resistencias en el concreto. Por
otra parte, una cantidad excesiva de cemento no solo resulta poco econémica, sino que
aumenta el riesgo de fisuracion por retraccion y la generacion de calor de hidratacion. En la
practica no se recomienda utilizar concretos con contenidos de cemento menores a 250

kg/m3ni mayores 550 kg/mé.
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A.3.3 Calculo de la cantidad de agregado grueso inicial (G1)

Las recomendaciones del ACI, basadas en el trabajo experimental del profesor W. M.

Dunagan, sefialan que, dados unos agregados y un determinado asentamiento, es necesario

dejar constantes el contenido de agua y el volumen de agregado grueso para mantener la

misma trabajabilidad con la misma relacion agua-cemento. EI ACI, basado en estos

resultados, recomienda ciertos volumenes de agregado dependiendo de su tamafio maximo

y del médulo de finura de la arena.

Tabla 19

Volimenes de agregado grueso seco y compactado con varilla para 1 m3de concreto.

Médulo de finura de la arena (MF)

Tamafio maximo agregado grueso

2.4
3/8” 0.50
727 0.59
V2% 0.66
1” 0.71
11/2” 0.76
2” 0.78
3” 0.81
6” 0.87

2.6
0.48
0.57
0.64
0.69
0.74
0.76
0.79
0.85

2.8
0.46
0.55
0.62
0.67
0.72
0.74
0.77
0.83

3.0
0.44
0.53
0.60
0.65
0.70
0.72
0.75
0.81

Fuente: ACI 211.

Dado que la tabla anterior presenta saltos y deficiencias para el modulo de finura de la arena,

es posible usar extrapolaciones e interpolaciones para cubrir los casos no considerados. J. F.

Garcia Baladd propone una tabla mas completa y que permite una interpolacion mas precisa.

Como hay ocasiones en las que el modulo de finura no puede leerse directamente de las

tablas se ajusta la Tabla 7 a ecuaciones de segundo grado para cada tamafio maximo:

— TM=1/2" Vol. Gruesos (m3) = 0.7275 + 0.0094 MF — 0.0281 MF? R? = 0.9809
— TM =3/4” Vol. Gruesos (m3) = 0.7926 — 0.0131 MF — 0.0182 MF? R? = 0.9924
— TM = 1" Vol. Gruesos (m?) = 0.7981 + 0.0350 MF — 0.0294 MF?R? = 0.9823
— TM=1%" Vol. Gruesos (m?) = 0.8435 — 0.0078 MF — 0.0136 MF? R? = 0.9834
— TM = 2" Vol. Gruesos (m?) = 0.8211 + 0.0246 MF — 0.0187 MF? R? = 0.9930
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Tabla 20
Volumenes de agregado grueso seco y compactado con varilla para 1 méde concreto.

Tamafio méximo agregado Mddulo de finura de la arena (MF)

grueso 0 1 2 24 275 31 4 5 6
3/8” 0.70 0.63 054 050 045 039 -

e 0.74 0.69 061 057 053 048 - - -
Y 0.80 0.75 0.68 0.65 0.62 0.58 044 - -
1? 0.82 0.78 0.72 0.69 0.66 0.63 051 021 -
11/2” 0.85 0.81 0.76 0.73 0.71 0.68 0.59 0.38 -
2” 0.87 0.83 0.79 0.76 0.74 0.71 0.64 047 -
3” 0.89 0.86 0.82 0.80 0.78 0.76 0.64 0.56 0.21
6” 093 091 0.87 0.86 0.84 0.82 0.76 0.66 0.51

Una vez estimado este volumen se puede hallar la cantidad de gruesos por metro cubico de
concreto multiplicandolo por el valor de la masa unitaria seca y compactada con varilla del

agregado grueso.

Gysss = G (1+E)
1sss 1 100

Ecuacion 6. Cantidad de agregado grueso por 1ms.

Donde:

— Gu1: Masa del agregado grueso seco por metro cubico de concreto

— Gusss: Masa del agregado grueso saturado por metro ctbico de concreto

— Vgs: Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla para un metro
cubico de concreto

— MUs:: Masa unitaria del agregado grueso seco y compactado con varilla

— hag: Humedad de absorcion del agregado grueso

A.3.4 Calculo de la cantidad de agregado fino inicial (F1)

Aunque existe un procedimiento por peso; este requiere el conocimiento previo de la
densidad del concreto, la cual a este nivel del disefio no se conoce por lo que el método por
volumen es el mas recomendable inicialmente. Este método se basa en que la suma de los
volumenes absolutos de los componentes del material debe conformar un metro cubico de

concreto:
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VW+VA+Vc+VG+VF:1(m3)

Donde: Vw, Va, Vc, Ve Y Ve corresponden a los volimenes absolutos de agua, aire,
cemento, agregados gruesos y finos respectivamente. Usando las caracteristicas de los
materiales descritas (Recopilacion de datos), y despejando los finos de la ecuacion anterior

se puede obtener el valor de la masa de los finos para un metro cubico de concreto:

W, G
Fgss = |1 — A — D_ - D_ - Glsss/Dqsss] Disss
w c

Ecuacion 7. Masa de los finos saturados.

Donde:

—  Fusss: Masa de los finos saturados (KQ)

— Wz Masa de agua (Kg)

— Dw: Densidad del agua 1000 Kg / m3a 20 °C

— Az Volumen de aire atrapado (m3)

— Ci1: Masa del cemento (Kg)

— Dc: Densidad del cemento (Kg/m3)

— Guisss: Masa de la grava saturada (Kg)

— Dygsss: Densidad en bruto saturada de los gruesos (Kg/m?)
— Dsss: Densidad en bruto saturada de los finos (Kg/m?3)

— hag: Humedad de absorcion de los gruesos (%)

— har: Humedad de absorcion de los finos (%)

Para obtener la cantidad de finos secos por metro cubico se usa la siguiente ecuacion:

haf

Fl = l:SSS/(]‘ + 100)

Ecuacion 8. Cantidad de finos secos por m2.

Los procedimientos antes descritos definen la dosificacion inicial con la cual se debe
elaborar la primera mezcla de prueba y realizar con ella los ensayos de asentamiento y de

masa unitaria. La cantidad de mezcla para estos ensayos es usualmente 0.015 m3, este valor
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se debe tener en cuenta ya que se usa posteriormente en la obtencién de la dosificacion

corregida por asentamiento.

A.4 Dosificacion inicial:

Agua Cemento Finos Gruesos

W1 C: F1 Gy

DH =W1+ C1 + Fisss + Gisss

Ecuacion 9. Dosificacion teérica del concreto.

Donde:
DH: Densidad tedrica del concreto

Se debe anotar que antes de medir y mezclar los materiales para hacer la prueba de

asentamiento, se debe hacer la correccion por humedad de los agregados.

A.5 Mezclas de prueba

Dada la porosidad de los agregados, estos absorben agua que no alcanza a reaccionar con el
cemento y que por ende no hace parte de la cantidad que se especifica en cada una de las
dosificaciones obtenidas en los numerales anteriores. Es por esto por lo que es necesario, a
la hora de preparar cualquier mezcla, corregir las cantidades a medir segun sea la cantidad
de agua que posean los agregados y el grado de porosidad de estos. El no tener en cuenta
esta precision puede ocasionar variaciones de la relacion agua cemento y de la trabajabilidad

de la mezcla.

Las correcciones de las que se habla en el paso anterior son denominadas correcciones por
humedad y aunque no hacen parte directa del método ACI 211.1, se exponen en este trabajo
dada su importancia a la hora de elaborar las mezclas para realizar los ensayos de

asentamiento, masa unitaria y resistencia a la compresion.
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Dada la siguiente dosificacion en masa:
Agua Cemento Finos Gruesos
W C F G

La correccion por humedad consiste en calcular nuevas cantidades de agua, agregado grueso
y agregado fino segun la humedad que posean estos Ultimos, al momento de realizar la

prueba

A.5.1 Cantidad de agua por metro cubico de concreto corregida por humedad (Whn)

hye — h¢

Wy =W+ Fx =

+ G * (hag — hg)/100

Ecuacion 10. Cantidad de agua por m2.

A.5.2 Cantidad de finos por metro cubico de concreto corregidos por humedad (Fn)

Fo— Fx (14
=F % R,

Ecuacion 11. Cantidad de finos por ms.

A.5.3 Cantidad de gruesos por metro cubico de concreto corregidos por humedad (Gn)

Gy = G* (1 hy

Ecuacion 12. Cantidad de gruesos por m3.

Los valores Wh, Fny Gn son los valores que se deben medir a la hora de elaborar las mezclas.
Para medir la humedad del agregado (finos o gruesos).

A.6 Correcciones por asentamiento y densidad

Para corregir la dosificacién inicial con el fin de que cumpla los requisitos trabajabilidad, es
necesario realizar el ensayo de asentamiento, el cual debe complementarse con la prueba de
densidad y con la prueba de contenido de aire, ambos resultados son necesarios para realizar

los primeros ajustes a la mezcla de prueba. Esto hace que los calculos para obtener las
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cantidades de finos, en las correcciones por asentamiento y por resistencia, se hagan

mediante procedimientos por peso y no por volumen absoluto.

Para evaluar si las proporciones cumplen el asentamiento propuesto se debe preparar una
primera mezcla de prueba, con los materiales corregidos por humedad. Si se prepara un

Volumen Vs de mezcla, la masa de cada uno de los materiales sera.

W = Wip xVs € = C1xVs f = F1nxVs g = GinxVs
Agua Cemento Finos Gruesos
W c f g

Si W™ es la cantidad total de agua utilizada en la mezcla para lograr un concreto de

consistencia similar a la indicada en los datos se tiene:

— Caso A: Cuando el asentamiento medido con w” es similar al valor, es decir se logra
un asentamiento en un rango de = 10 mm y w'= w se concluye que la estimacion
inicial de agua es adecuada.

— Caso B: Cuando el asentamiento medido con w” es diferente del valor especificado,
se concluye que por cada 10 mm de diferencia con el asentamiento pedido la mezcla
se debe corregir en dos (2.0) litros por metro cubico de concreto.

Una vez se evalle el asentamiento de la mezcla se procede a medir la densidad real del
concreto. Con estos datos se procede a corregir las proporciones inicialmente obtenidas.
Primero se debe calcular el rendimiento de la mezcla (R) sumando las cantidades de
materiales con las que se alcanza el asentamiento requerido y dividiendo por la densidad real

de la mezcla, asi:

R =[W'+c+f+ g]/DHy

Ecuacién 13. Rendimiento de la mezcla
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Donde:

— DHg: Densidad real.

A.6.1 Calculo de la nueva cantidad de agua por metro cubico de concreto (W2)

La nueva cantidad de agua por metro cubico de concreto es:

WZ :W,/R

Ecuacion 14. Nueva cantidad de agua.

En donde w” debe corregirse si los agregados estan secos o himedos. Si los agregados estan
secos a W’ se le debe restar la humedad de absorcion y si estan hiumedos se le debe sumar la

humedad superficial del agregado.

A.6.2 Calculo de la nueva cantidad de cemento por metro cubico de concreto (Cy)

C,=W,/(W/C)

Ecuacion 15. Nueva cantidad de cemento.

Donde:

— (WIC) se refiere a la relacion agua cemento obtenida

A.6.3 Calculo de la nueva cantidad de agregado grueso por metro cubico de concreto (G2)

G, *V,
G2= 1R S

Ecuacion 16. Nueva cantidad de agregado grueso.

Donde:

— G2: Masa de los gruesos secos corregidos por asentamiento
— Ga: Masa de los gruesos secos hallados en la mezcla 1 para un m3de concreto

— Vs: Volumen de la mezcla de prueba

92




A.6.4 Calculo de la nueva cantidad de agregado fino por metro cubico de concreto (F2)
La cantidad de finos saturados superficialmente secos por metro cubico de concreto se puede
obtener restando a la densidad medida las cantidades corregidas para el agua, el cemento, y

los gruesos:

Fasss = DHy — W, — Cy — Gogss

Ecuacion 17. Nueva cantidad de agregado fino por m3.

Los finos secos por metro cubico de concreto se obtienen mediante:

F, = FZsss/(l + haf/loo)

Ecuacion 18. Obtencion de agregado fino por ms.

Si el asentamiento medido, sin agregar agua adicional, esta dentro de la tolerancia de + 10
mm del valor especificado para la mezcla, solo se corrige la mezcla por densidad, variando
el contenido de agua, cemento, finos y gruesos. Para esto se sigue un procedimiento igual al

anterior haciendo W" igual a cero.

Estos calculos definen la segunda dosificacion o dosificacion corregida por asentamiento;
con ella debe realizarse una segunda mezcla de prueba para realizar ensayos de resistencia.
La cantidad de mezcla para el ensayo de resistencia depende del nimero de probetas

fabricadas.

A.7 Segunda dosificacion

Agua Cemento Finos Gruesos

W2 C2 F2 G2

DH =W+ Cz + Fosss + Gasss

Ecuacion 19. Segunda dosificacion tedrica del concreto

Antes de medir y mezclar los materiales para probar la resistencia deben hacerse las

correcciones por humedad de los agregados.

93




A.8 Correccidn por resistencia
Una vez realizada la prueba de resistencia a compresion debe obtenerse el valor promedio

de las probetas ensayadas (f’Cprom) asi:

xfcy
n

A
fic prom —

Ecuacidn 20. Valor promedio de probetas.

Donde:

— n:numero de probetas

— fci: Resistencia a la compresion a los 28 dias de la probeta i

Debe tenerse en cuenta que, si el coeficiente de variacion “v “de las probetas es mayor al

4%, el promedio no es confiable y la prueba se debe repetir.

v = fCmax — fCmin
t(fcprom)

Ecuacidn 21. Variacion de las probetas.

Donde:
— t: depende del numero de probetas.

El valor de la resistencia promedio de las probetas (fcprom) Se compara con el valor de la
resistencia promedio requerida para la mezcla (f°cr) en caso de que la diferencia entre ambos
sea menor del 2%, no es necesario corregir la dosificacion por resistencia, en caso contrario

se debe realizar el ajuste correspondiente.

A.8.1 Calculo de la nueva cantidad de agua por metro cubico de concreto (W3)
Para que la trabajabilidad de la mezcla permanezca constante, el contenido de agua inicial

no se debe modificar (igual a la calculada en la correccion por resistencia):
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W, = W;

Ecuacion 22. Contenido de agua igual a la correccion por resistencia.

A.8.2 Calculo de la nueva cantidad de cemento por metro cubico de concreto (Cs)
Primero debe ajustarse la ecuacion de Abrams, obteniendo un nuevo valor para K al cual se
le denominara *Ko:

Fprom = —s
prom =
% KZW/C

In(K;(Mpa)) — In (Kfcprom(Mpa)>
K, = w/C

Ecuacion 23. Calculo del valor Ka.

Con este valor se procede obteniendo una nueva relacion agua — cemento (*W/C):

w ln(kl(Mpa)) — In(f’cr(Mpa))
Cc k,

Ecuacion 24. Nueva relacion agua/cemento.

Una vez obtenido el nuevo valor para la relacion agua-cemento (*W/C) puede estimarse la

nueva cantidad de cemento por metro cibico de concreto (C3):

Cz=Ws/ (*WIC)

Ecuacion 25. Nueva cantidad de cemento por m3.

A.8.3 Caélculo de la nueva cantidad de gruesos por metro cibico de concreto (G3)
Para mantener la trabajabilidad de la mezcla, el contenido de agregado grueso se mantiene

constante (igual al calculado en la correccion por resistencia):
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Gasss = G3 (1 + hag /100)

Ecuacion 26. Nueva cantidad de agregado grueso por mé.

A.8.4 Calculo de la nueva cantidad de finos por metro cubico de concreto (F3)
La nueva cantidad de agregado fino, saturado superficialmente seco, se calcula mediante la
resta a la densidad medida con anterioridad de las demas cantidades obtenidas en el presente

numeral:

F3sss = DHR — W3 — C3 — G35

Ecuacion 27. Nueva cantidad de agregado fino por m3,

Los finos secos por metro cubico de concreto se obtienen mediante:

F 3 = F3ss (1 + hye /100)

Ecuacion 28. Finos secos por metro cubico de concreto.

Los pasos anteriores permiten obtener una tercera dosificacion.

A.9 Tercera dosificacién

Agua Cemento Finos Gruesos

W3 C3 F3 G3

Densidad = W3 + C3 + F3sss + G3sss

Ecuacion 29. Tercera dosificacion teérica del concreto.

Antes de medir y mezclar los materiales para probar la resistencia deben hacerse las

correcciones por humedad necesarias para los agregados.

Esta dosificacion debe probarse nuevamente por resistencia, realizando ensayos de
compresion. Si cumple con los requisitos especificados al principio del presente numeral

(diferencia entre la resistencia promedio y f'cr, menor al 5%) puede aceptarse como
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dosificacion final. Si no cumple, se procede a su correccion, usando un procedimiento igual

al detallado en este numeral.

1.3.3.6 Determinacion de las propiedades del concreto en estado fresco.

Durante la etapa de fabricacion del concreto, es también importante mantener un control
sobre la calidad de la mezcla, es decir determinar las propiedades del concreto en estado

fresco tales como: peso unitario, consistencia, fluidez, tiempo de fragua y exudacion.

A CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de
Cemento Portland. 4a. Edicion (NTP 339.035:2015)

Se define como su capacidad para fluir. Para medir el grado de consistencia no existe un
procedimiento de aceptacion general. En términos descriptivo, basado en la apariencia de la
mezcla de concreto y el comportamiento que exhibe al ser manipulado. En tal caso se dice
que la mezcla es fluida, plastica o dura. En términos cuantitativos, expresados como base en
los resultados de alguna prueba especifica, por ejemplo, mediante el ensayo de revenimiento
o Slum. Podemos clasificar las mezclas de acuerdo a su consistencia de acuerdo a la siguiente

manera:

— Concreto fluido: es el concreto que se produce mediante la incorporacién de aditivos
plastificantes sin perder su naturaleza cohesiva. Por tanto, se obtendria revenimientos
mayores a 8".

— Concreto normal, o convencional: Para el disefio de estas mezclas se requiere
revenimientos que puedan variar entre 1" y 5", en consecuencia, abarca las zonas de
consistencia semifluida, plastica y semi plastica.

— Concreto masivo: Se recomienda revenimientos entre 1"y 2", por consiguiente, le
corresponde situarse en la zona de consistencia semi plastica.

— Concreto sin revenimiento: En el cual el revenimiento es como méaximo 1 ". Por
consiguiente, le corresponde ubicarse en la zona de consistencia dura, muy dura y

extremadamente dura.

En la determinacién de la consistencia, usualmente se establecen tres tipos de revenimiento:
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— Normal o verdadero: el cual es propio de una mezcla rica y con una adecuada
cantidad de agua. El concreto no sufre grandes deformaciones, sus componentes se
mantienen unidos debido a las propiedades cohesivas del cemento.

— Corte: esta forma de asentarse es producto de la deficiencia de cohesividad. Esta
mezcla de concreto puede manifestar tendencia a segregar.

— Derrumbamiento: el cual se produce cuando la mezcla del concreto tiene exceso de
agua y poca cantidad de agregado fino. Por tanto, la mezcla sufre un revenimiento

brusco.

Revenimiento del diferentes concretos.

(a) Mezcla cohe- (b) Mezcla deficien- (c) Mezcla sin
siva te en cohesividad cohesividad

Figura 14. Tipos de revenimiento del concreto.

Fuente: Manual de tecnologia del concreto

Se debe tomar en cuenta que el ensayo de revenimiento solo es aplicable a mezclas plasticas,

con revenimientos verdaderos por consiguiente no son aplicables en los siguientes casos:

— Tamafio maximo del agregado grueso es mayor a 2%".
— Disefio con cantidad de cemento menor a 250 kg/m3 y/o 160 It/m3,

— En mezclas de concreto de alta resistencia.

B CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el
concreto fresco. Método de presion. 32 Edicion (NTP 339.080:2017)

El aire incorporado se encuentra en el concreto en forma de burbujas de dimensiones muy
pequefias y repartidas de forma homogénea. Su finalidad es mejorar la manejabilidad y
aumentar la resistencia a las heladas. La cantidad medida engloba el aire ocluido, asi como

el aire que permanece en el concreto sin aditivo una vez vibrado. Cualquiera que sea la
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intensidad de vibracién, queda siempre en el concreto sin aditivo de 0.5 a 2% de aire segun
sean la finura de la arena, las dosificaciones de cemento y de agua. La cantidad total de aire

esta frecuentemente comprendida entre el 3 y el 7% en concretos con aditivos incorporadores

de aire.

C CONCRETO. Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de
mezclas de concreto. 22 Edicion (NTP 339.184:2013)

Coloque el aparato medidor de temperatura en la mezcla de hormigdn fresco de modo que
el sensor de temperatura esté sumergido al menos en 3” (75 mm). Presione suavemente la
superficie del hormigdn alrededor del aparato medidor de temperatura de modo que la
temperatura ambiental no afecte la medicion. Deje el aparato medidor de temperatura en la
mezcla de hormigon recién mezclado por un periodo minimo de 2 minutos, o hasta que la
lectura de temperatura se estabilice, entonces registre la lectura. Complete la medicion de la
temperatura de la mezcla de hormigén fresco dentro de los 5 minutos siguientes a la

obtencion de la muestra.

D HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigon (concreto)
(NTP 339.046:2008)

El peso unitario del concreto compactado, es el peso por unidad de volumen en estado fresco.
Varia segun el grado de compactacién de la mezcla, del peso especifico de los componentes,
del porcentaje de aire o de vacios. Un concreto normal, empleado en construcciones en

general varia el peso unitario desde los 2240 kg/m3 'y 2400 kg/ms3.

E CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de
mezclas por medio de la resistencia a la penetracion. 42 Edicion (NTP 339.082:2017)

El concreto recién elaborado, es un material que en pocas horas se transforma y cambia de

estado, desde su condicion inicial de masa blanda uniforme hasta la de un cuerpo rigido que
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toma la forma del molde que lo contiene. Después continia evolucionando para adquirir con

el tiempo sus propiedades definitivas. En el proceso evolutivo se distinguen tres principales
etapas:

— El lapso anterior al fraguado, durante el cual se manifiesta como una mezcla
relativamente blanda y moldeable, en funcion de la consistencia con que se elabora.

— El lapso de fraguado, en cuyo curso la mezcla aumenta progresivamente de
consistencia, para convertirse en una masa rigida que ya no es moldeable, pero que
aun no adquiere resistencia mecénica apreciable.

— El lapso posterior al fraguado, que corresponde a la etapa de endurecimiento

propiamente dicho, en la que el concreto evoluciona para adquirir la resistencia
mecanica.

Dado que estos cambios de estado son consecuencia de un proceso unico, designado como
hidratacion del cemento y que en condiciones normales evoluciona sin pausas, no es posible
precisar los limites de las etapas mencionadas mas aun entre la segunda y tercera etapa. Al
sequir el proceso de rigidizacion del concreto en sus dos primeras etapas por el método de

las agujas de penetracion (ASTM C403) se obtiene una evolucion de la resistencia del

concreto.

Curva de la evolucion de la resistencia del concreto.

Concreto en enduracimiento -~
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Figura 15. Evolucidn de la resistencia axial del concreto.

Fuente: Manual de tecnologia del concreto.

Respecto a los factores que influyen en el desarrollo del fraguado del concreto tenemos al
tipo de cemento, la relacion agua/cemento, el empleo de aditivos, temperatura del medio

ambiente.

F CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacion del concreto. 32
Edicion (NTP 339.077:2013)

Cuando la mezcla compactada se encuentra en reposo, se inicia un proceso fisico de
reacomodo de sus componentes por efectos de la fuerza de gravedad, segun el cual los mas
pesados tienden a descender y los mas ligeros permanecen en su posicion o son forzados a
ascender hacia la masa superior del concreto. La exudacion es un hecho natural que puede
ser 0 no perjudicial, dependiendo de su cuantia, de las caracteristicas geométricas de la

estructura y de las condiciones ambientales.

Para que la utilidad del sangrado sea efectiva, es necesario que la velocidad con que se
produzca el sangrado no resulte menor que la velocidad con que se evapora el agua en la
superficie del concreto. Existe un tipo de sangrado anormal que se produce cuando existe
exceso de agua libre que, al ser forzada a ascender a través del concreto, forma hendiduras
o canalizaciones en el contacto del agregado y la pasta por donde emerge hacia la superficie
arrastrando particulas de cemento y que al depositarse en la superficie se genera una costra
facilmente desprendible. También es frecuente que una parte del exceso de agua quede
atrapada entre el agregado v el refuerzo de acero, formando bolsas que impiden la correcta
adherencia entre la pasta y el acero. Como consecuencia el concreto endurecido resulta
afectado en su mayor impermeabilidad, resistencia mecanica, resistencia superficial y

durabilidad general.

Se advierte que hay un periodo inicial en que el volumen de agua de sangrado es proporcional
al tiempo transcurrido, definiéndose asi una velocidad constante de sangrado, a
continuaciéon, hay un segundo periodo en que la velocidad de sangrado decrece
paulatinamente hasta volverse nula, es decir hasta que cesa completamente el afloramiento

de agua en la superficie. Se menciona que, para concretos de consistencia plastica, la
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velocidad de sangrado normal puede variar entre 20 y 120x1 0-6 cm/seg, en tanto que la

velocidad de evaporacion del agua para condiciones usuales de temperatura y humedad

ambiente y de velocidad del viento, suele fluctuar entre cero y 100x10-6 cm/seg.

Para corregir el exceso de sangrado suelen tomarse las siguientes medidas:

Empleo de cementos de alta finura, como el Portland tipo | o puzolanico.
Incrementar el consumo unitario de cemento, si las condiciones técnicas Yy
econdmicas lo permiten.

Disminuir el contenido unitario de agua en la mezcla, ya sea disminuyendo el
revenimiento y/o el uso de aditivo reductor de agua.

Incluir aire intencionalmente en la mezcla de concreto, en proporcion adecuada,
empleando un aditivo incorporador de aire.

Aumentar la proporcién de agregado fino en la mezcla.

Corregir la granulometria del agregado fino, empleando o combinando con un
agregado mas fino.

1.3.3.7 Determinacion de las propiedades del concreto en estado endurecido.

La resistencia del concreto es cominmente considerada como la caracteristica mas valiosa,

aungue en muchos casos son otras, como la durabilidad, impermeabilidad y estabilidad de

volumen, las que pueden también ser importantes.

La resistencia del concreto estd intimamente relacionada con la presencia de grietas,

discontinuidades y poros. También se acepta que la resistencia del concreto varia en funcion

a los siguientes:

La marca, tipo, antigiedad, superficie especifica y composicion quimica del
cemento.

La calidad del agua.

La dureza, resistencia, perfil, textura superficial, porosidad, limpieza, granulometria,
tamafio maximo y superficie especifica del agregado. Las adiciones minerales
empleadas. Los aditivos quimicos empleados.

La resistencia de la pasta.

La relacion del agua libre de la mezcla al material cementante.
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— Larelacion material agua/cemento.

— Larelacion del agregado fino al agregado grueso.

— Larelacion de la pasta a la superficie especifica del agregado.
— Laporosidad de la pasta.

— La permeabilidad del concreto.

— El grado de hidratacion del cemento.

— Las condiciones del proceso de puesta en obra.

A CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 42 Edicion (NTP 339.034:2015)

— Laresistencia mecénica del concreto frecuentemente se identifica con su resistencia
a compresion, porque esta representa la condicién de carga en que el concreto exhibe
su mayor capacidad para soportar esfuerzos, de modo que la mayoria de las veces los
elementos estructurales se disefian con el fin de utilizar esta propiedad del concreto.

— Esta determinacion se efectia mediante el ensayo hasta la ruptura de especimenes
representativos, con tres finalidades principalmente:

— Comprobar si las previsiones que se hacen la disefiar una mezcla de concreto son
adecuadas para cumplir con la resistencia del proyecto.

— Controlar la uniformidad de las resistencias y ajustarlas al nivel requerido durante la
produccion del concreto.

— Verificar la resistencia del concreto como se encuentra en la estructura.

— Las dos formas geométricas que normalmente se utilizan en los especimenes que se
elaboran para determinar la resistencia a la compresion son la cubica y la cilindrica.
El cubo es la forma geométrica que se usa en varios paises de Europa, mientras que
en paises como EE. UU., Canada, Méxicoy otros, se emplean el espécimen cilindrico
con una altura igual al doble del diametro.

— En cuanto a las dimensiones del espécimen, La Norma ASTM C31, sefiala que el uso
del cilindro cuyas dimensiones son las siguientes: Didmetro= 6" y Altura = 12".
Siempre en cuando el agregado grueso tenga un tamafio maximo de 2"y en caso de
que el agregado supere tal tamafio debera los especimenes tener mayores

dimensiones.
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B CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto
en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo. 3% Edicion (NTP
339.079:2012)

La resistencia a la flexion de un concreto es baja en comparacion con su resistencia a la
compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura. Este parametro es aplicado
en estructuras tales como pavimentos rigidos; debido a que los esfuerzos de compresion que
resultan en la superficie de contacto entre las llantas de un vehiculo y el pavimento son
aproximadamente iguales a la presion de inflado de las mismas, la cual en el peor de los
casos puede llegar a ser de 5 0 6 kg/cm?; este esfuerzo de compresion sobre un pavimento
de concreto hidraulico resulta sumamente bajo con relacion a la resistencia a la compresion
del concreto que normalmente varia entre 150 y 350 kg/cm? en nuestro medio. Por lo tanto,
no es la resistencia a la compresion el factor determinante de la calidad del concreto para
pavimentos, sino la resistencia a la flexion, por el paso de los vehiculos y por diferencias de
temperatura un lado de la losa estara sometida a tension y el otro lado a compresion, siendo

cambiables estos esfuerzos.

Los esfuerzos de flexion podrian ser atendidos por medio de refuerzo, pero esto seria
antieconomico debido a que se tendria que utilizar refuerzo en dos capas. En la practica lo
que se hace es disefiar el espesor del pavimento en forma tal que los esfuerzos de flexion,
causados por el paso de los vehiculos y la diferencia de temperatura, sean inferiores a la
capacidad maxima a flexion de las placas. Es claro entonces que para el disefio de
pavimentos de concreto la caracteristica importante es la resistencia a la flexion del concreto

o también llamada "mddulo de rotura".

C CONCRETO. Metodo de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto
endurecido (esclerometria). 22 Edicion (NTP 339.181:2013)

Descrito en la ASTM E 805, "Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete”: o la que en nuestro medio seria la NTP 339.181," Método de ensayo para
determinar el nimero de rebote del hormigon (concreto) endurecido (esclerometria)”. El
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objetivo de este método radica en obtener el nimero de rebote de una superficie de concreto

endurecido utilizando un martillo denominado esclerometro.

Para realizar este ensayo, se tiene que liberar el émbolo del esclerémetro y poner en contacto
con la superficie de concreto a ensayar. Después de esto, se tiene que ir comprimiendo
lentamente el émbolo hasta que el mecanismo interno del equipo no permita que se siga

comprimiendo,

El principio de este método se basa en que el rebote de una masa elastica depende de la
dureza de la superficie sobre la que golpea la masa, antiguamente se creia que la dureza de
un material estaba relacionada con la resistencia del material. A pesar de que hoy en dia se
conoce que no existe una relacion especial entre estas dos variables, el nimero de rebote es
un indicador que da una idea de como esta evolucionando la resistencia del concreto en

diferentes partes, lo cual puede ayudar a evaluar la uniformidad del concreto en estudio.

De acuerdo a la ACI 228.1 R, "In-Place Methods to Estimate Concrete Strength", la clave
para entender las limitaciones inherentes a este método es reconociendo los factores que
influyen en la distancia del rebote. Esta distancia depende de la energia cinética que posee
el martillo antes de impactar con la superficie a testear y de .la cantidad de energia durante
el impacto. Parte de esta energia es absorbida en la friccion interna del instrumento, mientras

que la otra parte es absorbida en la interaccion entre el embolo y la superficie del concreto.

D CONCRETO. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del
concreto (NTP 339.237:2012)

La norma que describe este método es la ASTM C 597, "Standard Test Method for Pulse
Velocity Through Concrete': la misma que en nuestro medio seria la NTP 339.237, "Método
de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del concreto”. Este método busca
determinar las velocidades de las ondas de compresion que viajan a traves del concreto por

medio del uso de un equipo electroacustico.

Conociendo esta velocidad, se puede evaluar la uniformidad y relativa calidad del concreto
en estudio, ademas indicar si existe 0 no la presencia de fisuras y/o huecos. También puede
ser usado en _la medicién del modulo de elasticidad, la resistencia a la compresion, etc.
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Sin embargo, la misma norma ASTM C 597 menciona que los valores generados por este
método no son adecuados como para poder ser utilizados en el disefio de una estructura de

concreto.

La idea de que a partir del conocimiento de la velocidad de pulso se podia estimar la
resistencia a la compresion nacio en base a que esta Ultima propiedad guarda relacion con el
modulo de elasticidad. Sin embargo, a medida que el concreto endurece, el modulo de
elasticidad y la resistencia a la compresion evolucionan a diferentes ritmos. A edades
iniciales, el mddulo de elasticidad incrementa a un ritmo mayor que la resistencia, mientras
que a edades posteriores el ritmo de incremento del mddulo de elasticidad es menor. Lo cual
demuestra, que la relacion entre la velocidad de pulso y resistencia a la compresion no es

una funcion lineal.

1.3.4 Impacto ambiental.

Existe gran cantidad de residuos de concreto que se arrojan como escombros, 10s mismos
que se convierten en un impacto ambiental que necesita solucidn, estos residuos de concreto
pueden ser utilizados para fabricar agregados reciclados, pudiendo estos sustituir a los
agregados de origen aluvial, ya que se presume que los agregados de origen aluvial se estan

agotando debido a la gran demanda de la construccion.

A preservacion del medio ambiente es una parte de la ingenieria civil que se puede resolver
desde el concreto reciclado, pues su uso: minimiza la descarga de residuos solidos que
contaminan el medio ambiente, el aprovechamiento de materiales considerados como
desecho que no tienen un costo importante propiamente dicho, innova en disefio de
materiales para lograr el maximo desempefio mecanico bajo solicitaciones estaticas y
dindmicas que permitan mejorar la situacion de vida de quienes emplean las edificaciones
construidas con estos materiales; preserva el medio ambiente por evitar contaminacién con

residuos solidos.

En este trabajo se presenta el efecto de los agregados de concreto reciclado en la resistencia
a la compresion sobre el concreto, obtenidos a partir de la elaboracion de especimenes
estandar segiin norma NTP 339.183:2013 o ASTM C 192, con agregados de concreto
reciclado y agregados naturales para concretos disefiados para las resistencias de f’c=280
kg/cm?, £ c= 350 kg/cm? y £*c=420 kg/cm? de disefio.
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1.3.5 Seguridad y salud ocupacional.

Las autoridades competentes, previa evaluacion de los riesgos para la seguridad y la salud y
previa consulta con las organizaciones mas representativas de empleadores y de
trabajadores, deberian adoptar y mantener en vigor leyes o reglamentos nacionales que
aseguren la seguridad y la salud de los trabajadores empleados en la construccion y que
protejan a las personas gque se encuentren en una obra o en sus inmediaciones de todos los
riesgos que pueden derivarse de la obra. Las leyes y reglamentos nacionales que se adopten
de conformidad deberian prever su aplicacion préactica mediante normas técnicas o
repertorios de recomendaciones practicas o por otros métodos adecuados conformes a las
condiciones. Los trabajadores deberian organizar las obras y proveer y asegurar el
mantenimiento de los lugares de trabajo, las instalaciones, el equipo, las herramientas y la
maquinaria de modo tal que los trabajadores estén protegidos de todo riesgo de accidente o
de dafo para la salud que sea razonable y factible evitar. En especial, las obras de

construccion y edificacion deberian planearse, prepararse y realizarse de forma apropiada.

1.3.6 Gestion de riesgos y prevencion de desastres.

Las ventajas que supone el modelo de construccién basado en la sostenibilidad
medioambiental deben ir acompafiadas de una correcta planificacion de los trabajos y un
adecuado disefio del puesto de trabajo, considerando el avance tecnologico en la seleccién
de los materiales, equipos de trabajo y procedimientos de trabajo. En la planificacion
también se deben contemplar las operaciones de recoleccidn, separacién, envasado,
almacenamiento, reutilizacion, reciclaje y entrega al gestor de los residuos generados durante
los procesos de construccion. En todo caso, el principio que debe primar tanto en la gestion
medioambiental como en la gestion de los riesgos generados por los residuos producidos en
la construccidn es, tal como establece la normativa de ambos ambitos, la prevencion en el
origen, es decir, seleccionar los materiales, estimar las cantidades necesarias y planificar las
fases y procesos de la obra con objeto de minimizar simultdneamente la generacion de
residuos y de los riesgos para la seguridad y salud. Los riesgos en el sector de la construccion
dependen en gran medida de los materiales constructivos que se utilizan y de los residuos
que estos generan. Por ello, a la hora de planificar la adquisicion de materiales, estos deben
cumplir no solo requisitos relativos a la seguridad de la construccion y de sostenibilidad

medioambiental, sino también requerimientos relacionados con la seguridad y salud de los
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trabajadores que los manipulan. En este sentido, a la hora de seleccionar y adquirir un

material de construccion.

1.3.7 Estimacion de costo.

Los costos relacionados con el presente informe de investigacidn tienen que ver con la
obtencidn de los materiales para su realizacion tales como: cemento, agregado fino, agregado
grueso, concreto reciclado, aditivo y agua, como también del transporte de estos y los gastos
relacionados a la recoleccion de informacion para la elaboracion del informe. Teniendo en
cuenta que el laboratorio de la casa de estudios la Universidad Sefior de Sipan, Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Civil estd equipado para la realizacion de la mayoria
de los ensayos planteados. Todos estos gastos han sido solventados con los ingresos propios,
con lo cual cada uno de ellos esta justificado.

1.3.8 Gestién de mantenimiento.

La necesidad de reciclaje de los residuos de construccion no solamente concierne a las
comunidades mas industrializadas, sino también a una demanda global con diferentes
prioridades. Muchos paises, que van desde los mas industrializados experimentan a partir de
estas précticas el ahorro de recursos naturales. Incluso paises que se dieron cuenta de sus
demandas para comenzar a aplicar técnicas de reciclaje. EI mantenimiento debe ser continua,
constante continua o periodicamente, en forma sistematica, para proteger las obras fisicas de
la accidn del tiempo y del desgaste por su uso y operacion, asegurando el maximo

rendimiento de las funciones para las cuales éstas han sido construidas.
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1.3.9 Normativa.

Tabla 21
Normatividad de los ensayos utilizados.
Cdbdigo NTP Titulo
CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de
339.034:2015 la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 42

339.035:2015

339.046:2008

339.077:2013

339.079:2012

339.080:2017

339.082:2017

339.181:2013

339.184:2013

339.185:2013

339.185:2013

339.237:2012

400.012:2013

400.017:2011

400.019:2013

400.022:2013

Edicion.

CONCRETO. Método de ensayo para la medicidn del asentamiento del
concreto de Cemento Portland. 4a. Edicion.
HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la
densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método
gravimétrico) del hormigdn (concreto).

CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacion del
concreto. 32 Edicion.

CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la
flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas en el
centro del tramo. 32 Edicion.

CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del contenido de
aire en el concreto fresco. Método de presion. 32 Edicion.
CONCRETO. Método de ensayo para la determinacién del tiempo de
fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion. 42
Edicion.

CONCRETO. Método de ensayo para determinar el nimero de rebote
del concreto endurecido (esclerometria). 22 Edicion.
CONCRETO. Meétodo de ensayo normalizado para determinar la
temperatura de mezclas de concreto. 22 Edicion.
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado.
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado.
CONCRETO. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a
través del concreto
AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global.

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa
por unidad de volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los
agregados. 3a. Edicion (Basada ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion
de la resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafios
menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

109



1.3.10 Estado del arte.

En los dltimos afios la industria de los aditivos quimicos para hormigon ha seguido
desarrollando nuevos productos e introduciéndolos en el mercado nacional, cabe mencionar
los siguientes: Inhibidores de corrosion, Reductores de retraccion y aditivos Reductores de
agua de ultra alta eficacia. El uso los diferentes Aditivos, especialmente los Reductores de
agua, han permitido desarrollar eficiente y econdmicamente el hormigdn premezclado y las
diferentes técnicas de Hormigonado, tales como: hormigéon bombeado, hormigdn

proyectado, hormigdn fluido, hormigdn prefabricado, hormigén bajo agua, etc.

La tecnologia de aditivos ha desarrollado productos que disminuyen el potencial de
retraccion en el hormigon. La disminucion de hasta 50% de la retraccion en edades de mas
de un afio, aportan el control del fendmeno de fisuramiento. La naturaleza del material
acopiado somete a la estructura a fuertes solicitaciones térmicas, con el consiguiente stress

para la estructura.

La aplicacion de este tipo de aditivos es recomendable en la estructura, cuyo servicio se
orienta en la contencién y procesamiento de fluidos, que requiere de compacto e
impermeabilidad, pavimentos industriales sometidos a solicitaciones térmicas y mecanicas

y toda estructura cuyo servicio requiera un importante control de fisuramiento.

Actualmente, los aditivos para el hormigdn presentan un buen crecimiento, producto de su
accion para mejorar las propiedades del hormigon, aspecto que resulta conveniente tanto
desde el punto de vista técnico como econOmico. Su uso esta destinado a producir

hormigones més trabajables, de mejor terminacion, resistentes, durables e impermeables.

Hoy se afirma que los aditivos se han transformado en un componente esencial, junto con el
agua y los aridos, para la obtencion de un hormigon de alta calidad. Las industrias
pertenecientes a la Asociacion de Fabricantes de Aditivos — AFADI, cuentan con un amplio
respaldo tecnoldgico internacional. Ademas, han tenido la habilidad de desarrollar los
aditivos para las caracteristicas especiales de nuestros cementos Portland — puzolanicos. Los
tratados de libre comercio representan una nueva oportunidad para la industria, para
proyectar las habilidades desarrolladas en el campo internacional, a través de las compafiias

matrices.
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1.3.11 Definicion de términos.

Absorcion: La absorcion mide la cantidad de agua expresada en porcentaje (%) del peso del

material seco que es capaz de absorber un material.
ACI: American Concrete Institute.
Aglomerante: Agregacion natural de sustancias minerales.

Agregado de concreto reciclado: La NTP 400.053 lo llama Granulado de concreto y lo
define como el material secundario de construccion proveniente del tratamiento del concreto

y mortero de demolicion hasta llevarlo a particulas de tamafio similar al de los agregados.

Agregado fino: Agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa el

tamiz 9,5 mm (3/8") y que cumple con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037.

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

Agregado reciclado: Material graduado segun especificaciones resultante del
procesamiento de materiales de construccion recuperados y complementados con otros
faltantes. Norma NTP 400.050.

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

Agregado: Material granular, el cual puede ser arena, grava, piedra triturada o escoria,

empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero.

Agregados inertes: Estos agregados inertes se denominan inertes finos y gruesos, son de

tipo mineral y ocupan aproximadamente el 70 % del volumen total de la mezcla de concreto.

Agua: Componente del concreto en virtud del cual, el cemento experimenta reacciones
quimicas para producir una pasta eficientemente hidratada, que le otorgan la propiedad de

fraguar y endurecer con el tiempo.

ASTM: Asociation Estandar American of Materials.
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Cemento Pértland: Es el conglomerado hidraulico que resulta de la pulverizacion del
Clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se le adicionan sulfatos de calcio

natural, o agua y sulfato de calcio natural.

Cemento: Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma
una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan

excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. Norma NTP 334.001.

Concreto reciclado: La Norma Técnica Peruana NTP 400.053 define el concreto reciclado
como aquel concreto cuyos agregados provengan parcial o completamente de granulados de

concreto, gravas y arenas de reciclaje.

Concreto: Es la mezcla constituida por cemento, agregados, agua. Y eventualmente

aditivos, en proporciones adecuadas para obtener las propiedades prefijadas.

Densidad: Calidad de denso, relacion entre la masa de un cuerpo y la del agua o del aire que

ocupa el mismo volumen.

Dosificacion: Dosis, cantidades que se toman para preparar algo.
Equipo: Elementos auxiliares para la realizacidn de un trabajo.
Fraguado: Endurecido del concreto.

Mezcla: La mezcla tiene como objetivo recubrir todas las particulas de agregado con la pasta

de cemento y combinar todos los componentes del concreto hasta lograr una masa uniforme.
NTP: Norma Técnica Peruana

Peso especifico: Indica las veces que un cuerpo o material cualquiera es mas o menos pesado

que el agua.

Reciclaje: Proceso de extraer materiales del flujo de residuos y transformarlos para ser

reincorporados como insumos de otros productos.

Resistencia a la compresion: Se puede definir como la maxima resistencia medida de un
espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos

por centimetro cuadrado.

Slump: La prueba de revenimiento es Gtil para detectar las variaciones de uniformidad de

una mezcla de proporciones determinadas.
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1.3.12 Lista de simbolos y siglas.

Tabla 22
Lista de simbolos y siglas.
Simbolo/Sigla Definicién
ACI American Concrete Institute.
ASTM American Society for Testing and Materials.
LEM Laboratorio de Ensayo de Materiales.
NTP Norma Técnica Peruana.
AIC Relacion agua/cemento.
E Modulo dinamico de elasticidad.
f'c Resistencia a la compresion del concreto.
P Densidad.
L Distancia longitudinal.
M Modulo de Poisson.
Mpa Mega Pascales
t Tiempo.
T Temperatura interna del concreto.
V Velocidad de pulso.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Formulacién del problema

¢Cuél es la eficiencia del aditivo Sika® Cem Plastificante, en el comportamiento en estado
fresco y endurecido, de mezclas de concreto de alta resistencia disefiadas aprovechando los

agregados de concreto reciclado, para diferentes solicitaciones de resistencias?

1.5 Justificacion
1.5.1 Justificacién econdmica.

Ante el crecimiento poblacional y la creciente demanda de materiales de construccion, es
una alternativa rentable por la reutilizacion de concreto proveniente de proceso constructivo
y de demoliciones. Siendo una propuesta solventable para la implementacion de diferentes
proyectos (urbanisticos, edificaciones, transporte) en el que se requiera el uso de concreto

gue no fuesen a someterse a solicitaciones de carga especiales.
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1.5.2 Justificaciéon ambiental.

En la actualidad por el crecimiento poblacional y la demanda de materiales destinados
directamente a industria de la construccion, ademas, con la finalidad de mitigar el aumento
de residuos provenientes del proceso constructivo y demoliciones que se realizan en la
cuidad de Chiclayo y que son arrojados a botaderos, se disponga de su uso Normalizado para

procesos constructivos orientados al reciclaje del concreto.

Ademas, conocer los efectos del aditivo Sika® Cem Plastificante en mezclas de concreto
elaboradas con agregado reciclado, en las propiedades plasticas y mecanicas, permitira
reducir la explotacién de los materiales empleados en la construccién, optimizando la
dosificacién de los materiales, de manera que se refleje en la calidad del concreto puesto en

obra.

1.5.3 Justificacién social.

La implementacion de concreto de alta resistencia, con agregado reciclado en proyectos,
podra asegurar su resistencia y durabilidad con la incorporacion del aditivo Sika® Cem
Plastificante. Ademas, brindar un aporte a la industria de la construccion, mediante la
aplicacion de tecnologias aplicadas al concreto con solicitaciones convencionales y
especiales; certificando las propiedades mecanicas del concreto. Al contar con una
alternativa para optimizar el uso de los materiales de construccion, se generara beneficios

tanto en propietarios y constructores.

1.5.4 Justificacion técnica.

Para un manejo Optimo de los recursos con procesos de construccion tecnificados,
aprovechando los beneficios de productos quimicos como los aditivos para el concreto, asi
poder elaborar mezclas de concreto con el uso 6ptimo de los recursos. Con la finalidad de
contrarrestar el incremento de residuos provenientes de las actividades de demolicion y
construccion, a través del reciclaje de los principales componentes requeridos para la

elaboracién de concreto.
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1.6 Hipotesis

El Aditivo Sika® Cem Plastificante influye eficientemente en el disefio mezclas de concreto

de alta resistencia utilizando concreto reciclado.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general.

Estudiar la influencia del Aditivo Sika® Cem Plastificante en el comportamiento y
resistencia de concretos disefiados a partir del uso de concreto reciclado como agregado

grueso, para concreto de alta resistencia.

1.7.2 Objetivos especificos.

Ensayar los agregados naturales de cantera y el concreto reciclado.
Elaborar disefios mezclas para concretos de altas resistencias.
Evaluar el comportamiento fisico y mecéanico de los concretos de altas resistencias.

Analizar los costos de produccién de concretos de altas resistencias.

o > w0 e

Estudiar la correlacion entre la resistencia a la compresidn con el nimero de rebote y el

pulso ultrasonido.

1.8 Delimitacién de la investigacion.

Para la presente investigacion abarca unicamente la ciudad de Chiclayo, ubicada al noroeste

peruano, capital de la provincia homoénima y del departamento de Lambayeque.

Se han considerado Unicamente los parametros atmosféricos presentes en esta ciudad y su
implicancia en el desarrollo de los ensayos aplicados en el Laboratorio de Materiales de la

escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan.

Unicamente se ha estudiado el concreto reciclado de la planta “Tubos y Postes” S.R.L.,
tratdndose de un material proveniente de la demolicion y trituracion del concreto en estado

endurecido de “postes”, siendo elementos prefabricados en dicha planta de produccion.
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2.1 Tipoy disefio de investigacion
2.1.1 Tipo de investigacion.

Investigacion Experimental., porque se evaluaron la relacion que exista entre las muestras
de concreto convencional y concreto hecho con proporciones representativas de Concreto
Reciclado y Aditivo Sika® Cem Plastificante, como sus comportamientos en estado fresco y

endurecido y su desenvolvimiento en bajo solicitaciones de resistencia.

Se utilizaron materiales convencionales para mezcla, ademas de proporciones de concreto
reciclado, con la complementacion del aditivo Sika® Cem Plastificante, cuya finalidad sera
disefiar el disefio de concretos de resistencias £ ¢=280 kg/cm?, £¢=350 kg/cm? y f’c=420

kg/cm?2.

2.1.2 Disefio de investigacion.

A través de la manipulacion del porcentaje de Aditivo Sika® Cem Plastificante, bajo
condiciones de disefio rigurosamente controladas, se estudié su influencia en el
comportamiento de concreto de alta resistencia. Ademas, se analizé qué modo influye y

determina la resistencia Gltima en el concreto de alta resistencia.

2.2 Poblacion y muestra
2.2.1 Poblacion.

Naupas, Mejia y Novoa (2013) manifiestan que la poblacion estd compuesta por personas la
cuales son causa de investigacion. Destacan que la poblacion es el universo en las

investigaciones naturales.

La poblacion esta conformada elementos cilindricos de concreto de 6” de didmetro y 12” de
altura, vigas de 6” de ancho con 6” de altura y 21” de longitud, 33 muestras cilindricas de

10” de didmetro y hasta 8” de altura.
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2.2.2 Muestra.

Naupas, Mejia y Novoa (2013) expresan que es el parte de la poblacion total, las cuales son
seleccionados por una serie de métodos diversos, pero siempre teniendo en cuenta la

representatividad del universo.

Se contd con elementos Unicos para cada ensayo. Se detalla a continuacion el nimero de

elementos necesarios para cada ensayo.

Tabla 23

Muestra de estudio.
Caodigo de ensayo Numero de elementos
NTP 339.034:2015 324
NTP 339.035:2015 27
NTP 339.046:2008 27
NTP 339.077:2013 27
NTP 339.079:2012 54
NTP 339.082:2017 27
NTP 339.080:2017 27
NTP 339.181:2013 81
NTP 339.184:2013 27
NTP 339.185:2013 4
NTP 339.237:2012 81
NTP 400.012:2013 4
NTP 400.021:2013 4
NTP 400.019:2013 2
NTP 400.022:2013 2

Fuente: Elaboracién propia.

Contando con un total de 324 probetas cilindricas, 54 vigas, 27 muestras en estado fresco, 8
muestras de agregado fino natural, 8 muestras de agregado grueso natural, 8 muestras de

agregado grueso reciclado, 8 muestras de agregado grueso reciclado.

2.3 Variables, operacionalizacion
2.3.1 Variables.

La manipulacién o variacion de una variable independiente puede realizarse en dos 0 mas
grados. El nivel minimo de manipulacion es de presencia-ausencia de la variable

independiente. Cada nivel o grado de manipulacion involucra un grupo en el experimento.

Este nivel o grado implica que un grupo se expone a la presencia de la variable independiente

y el otro no. Posteriormente, los dos grupos se comparan para saber si el grupo expuesto a
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la variable independiente difiere del grupo que no fue expuesto. (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2017).

Asi definimos que el disefio de mezclas de concreto de alta resistencia se vera expuesto a la
variacion de los porcentajes del aditivo para concreto, asi como de las proporciones de
concreto reciclado. Se medira el grado de influencia y la variacién que éstos ejerzan sobre
los disefios, realzando el estudio del concreto en estado fresco y endurecido para delimitar

su influencia.

2.3.1.1 Variable independiente.

VI 1: Aditivo para concreto.

VI 2: Concreto reciclado.

2.3.1.2 Variable dependiente.

VD 1: Disefios de mezclas de concreto de alta resistencia.

2.3.2 Operacionalizacion.

Es un proceso metodoldgico que consiste en descomponer o desagregar deductivamente las
variables que componen el problema de investigacion, partiendo desde lo mas general a lo
mas especifico; es decir, las variables se dividen (si son complejas) en dimensiones, areas,
aspectos, indicadores, indices, subindices e items; pero si son concretas solamente en

indicadores, indices e items. (Carrasco Diaz, 2005)

A continuacion, se presenta el cuadro de la descomposicion de las variables en dimensiones,
indicadores y las técnicas de recoleccion de datos que se utilizaron; que tiene como proposito

construir la matriz metodologica.
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Tabla 24

Operacionalizacion de variables independientes.

Variable ) Técnica de Instrumentos Instrumentos
. . Dimensién Indicadores Subindicador Indice  recoleccion de de recoleccion N,
independiente : - : - de medicion
informacién  de informacion
Propiedades Porcentaje - % Obse,r\(aleon y Guia de Tubos
. Analisis de graduados
Aditivo para . documentos ) o
concreto Fluidez - mm Documentos Ficha técnica
' Normatividad ASTM C-494 Reductores de agua  Tipo G Anélisis de Anélisis de Ficha técnica
ASTM C-1017 Superplastificante Tipo I Documentos documentos
NTP 400.012:2013 mm
Aareaado fino NTP 400.017:2011 kg/m3
greg NTP 400.022:2013  kg/m? Formatos y
NTP 339.185:2013 kg/m3  Observacion y Guia de ensayos en el
Agregados NTP 400.012:2013 mm analisis de observacion laboratorio de
Concreto Aaregado NTP 400.017:2011 kg/m3 documentos materiales de la
reciclado grugso NTP 400.021:2013  kg/m? uss
g NTP 339.185:2013 kg/m3
NTP 400.012:2013 %
Observacion y Guia de
Propiedades Porcentaje - % Anélisis de q Balanza
ocumentos
Documentos

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 25
Operacionalizacion de variable dependiente.

Variable ) Técnica de Instrumentos Instrumentos
. Dimensién Indicadores Subindicador Indice  recoleccién de de recoleccion - .
dependiente i - . - de medicion
informacion  de informacion
Cemento Pacasmayo Tipo |
Agregado fino
Agregados Agreg_ado fino kg Balanza
reciclado -
Observacion y .
Agregado grueso A Guia de
Estructura . S ® analisis de g,
Aditivo Sika e observacion
Dosificacion del documentos
Cem o, It
. aditivo Tubos
Plastificante
e graduados
o Dosificacion del
Disefios de Agua It
agua
mezclas de Contenido de Cémara de
concreto de . NTP 339.083:2013 % : .
alta aire Aire horizontal
. . Temperatura NTP 339.184:2013 °C Termdémetro
resistencia. Tiemoo de
P NTP 339.082:2017  Horas Penetrometro
fraguado .
Propiedades Resistencia a la Obser\_/a_cmn y Guia de Prensa
L. . NTP 339.034: 2015  kg/cm? analisis de . s
Mecénicas compresion observacion Hidraulica
NGmero de documentos ,
NTP 339.181:2013 R Esclerometro
rebote
Velocidad de Aparato de
pulso NTP 339.237:2012 m/s Inspeccion
ultrasonido PND

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas de recoleccion.

Observacion: Se estudio los efectos que genera la adicion de los aditivos acelerantes al

concreto convencional, y se anotaran los resultados parciales que se obtengan.

Analisis de Documentos: Se tuvo en cuenta libros, tesis, revistas, normas técnicas, etc.,

relacionados al tema que se investigo.

2.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos.

Ensayos de laboratorio: La Universidad Sefior de Sipan a través de su Laboratorio de
Ensayos de Materiales nos proporciono los Formatos estandares para el disefio de mezclas
de concreto patron (convencional) y del disefio de mezclas de concreto de alta resistencia

con proporciones de concreto reciclado y adiciones de aditivo.

Guia de documentos: Se emple6 como guia de documentos, las normativas ASTM y NTP;
las cuales establecen especificaciones adecuadas en cuanto a la ejecucion de ensayos de
laboratorio a fin de obtener resultados confiables.

2.4.3 Validez y confiabilidad.

Cada ensayo realizado sera respaldado con la norma respectiva, correspondiente al ensayo
en mencion. Cuando no se disponga de alguna norma peruana para poder respaldar ese
ensayo, se hard uso de normas extranjeras, en tal caso sea un ensayo no normado; es decir,
experimental, sera respaldado por algin trabajo de investigacion que anteriormente ya haya
hecho uso de este. En referencia a la confiabilidad de los resultados, la mayoria de estos fue
realizado en los laboratorios de la Universidad Sefior de Sipan, aquellos ensayos que no han
sido realizados dentro de sus instalaciones, por diferentes motivos, seran respaldados con las
imagenes y memoria de calculo respectivas. Cabe resaltar que la confiabilidad del ensayo

depende mucho de la calibracion de los equipos.
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2.5 Procedimientos de andlisis de datos

2.5.1 Diagrama de flujo de procesos.

Diagrama de procesos.

Ensayar los agregados naturales de cantera y el concreto reciclado.

\Z

Elaborar disefios de mezclas para concretos de altas resistencias

N\

Evaluar el comportamiento fisico y mecanico de los concretos de altas resistencias.

2

Analizar los costos unitarios de elaboracién de concreto de alta resistencia.

\Z

Estudiar la correlacion entre la resistencia a la compresion con el nimero de rebote y el pulso
ultrasonido.

Figura 16. Flujo de procesos llevados a cabo en la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Descripcion de procesos.
2.5.2.1 Ensayos aplicados a los agregados naturales de cantera y al concreto reciclado.

A Ensayos aplicados a los agregados finos.

A.1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
— Las pesadas se hacen con 0.1% de aproximacion.
— Seseca la muestraa 110°C +/- 5°C hasta que, en 2 pesadas sucesivas y separadas por

una hora de secado, su peso no difiera en mas de O. 1% entre ambas mediciones.

— El tamizado se hace a través de tamices que cumplan con la norma NTP 350.001.
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Muestra de agregado fino luego de haber sido tamizado por las mallas normalizadas
segun NTP 350.001.

Figura 17. Muestra de agregado fino luego de haber sido tamizado sucesivamente por las
mallas segun NTP 350.001.

Fuente: Elaboracion propia.

— El' material para tamizarse se colocara en la malla superior, las que estaran dispuestas
en orden decreciente segun tamafio de aberturas.

— El tamizado se puede hacer a mano o mediante el empleo de una maquina adecuada.
Sin embargo, en caso de duda, se toma por valido el tamizado a mano.

— Se tomara cada tamiz con su tapa y base y se imprimira movimiento permanente con
direcciones frecuentemente cambiantes. Para ello se imprime al tamiz los distintos
movimientos de vaivén; adelante, atras, izquierda, derecha. Arriba, abajo y circular.

— Enningln caso se facilita con la mano, el pasaje de una particula a través del tamiz.

— Se da por finalizada la operacion del tamizado cuando en el transcurso de un minuto

no pasa méas del 1% en peso del material retenido sobre el tamiz.
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A.2 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion (Basada
ASTM C 29/C29M-2009).

A.2.1 Peso unitario suelto.

— El recipiente se llena con una pala hasta rebosar, descargando el agregado desde una
altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del recipiente. Se deben
tomar precauciones para impedir en lo posible la segregacion de particulas. El
agregado sobrante se elimina con una reglilla.

— Se determina el peso neto del agregado en el recipiente. Y se obtiene el peso unitario

suelto dividiendo el peso neto del agregado entre el volumen del recipiente.

Muestra de agregado fino reciclado antes del ensayo.

Figura 18. Muestra de agregado fino reciclado para el ensayo de peso unitario suelto.
Fuente: Elaboracién propia.

A.2.2 Peso unitario compactado.

— Llenar hasta la tercera parte del recipiente y nivelar la superficie con la mano. Se
apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Se vuelve a llenar hasta las dos terceras partes de
la medida y de nuevo se compacta con 25 golpes como anteriormente.

— Luego se llena la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con la barra

compactadora; el agregado sobrante usando la barra compactadora como regla
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— Al compactar la primera capa, se procura que la barra no golpee el fondo con fuerza.
Al compactar las Ultimas dos capas, solo se emplea la fuerza suficientemente para
que la barra compactadora penetre la ultima capa de agregado en el recipiente.

— El Peso unitario compactado se halla dividiendo el peso del material compactado

entre el volumen del recipiente.

Compactado de agregado fino reciclado dentro del molde metalico.

Figura 19. Proceso de compactacion de agregado fino reciclado, goledndose 25 veces cada
capa una con la barrilla compactadora.

Fuente: Elaboracion propia.

A.3 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado fino.
— Colocar aproximadamente 1000 gr. de agregado fino, obtenido del agregado que se
desea ensayar por el método de cuarteo en un envase adecuado, luego se procede a
secarla a peso constante a una temperatura de 100°C a 110°C.

— Cubrir la muestra con agua y se deja en reposo durante 24 horas.

— Extender sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire tibio y

remover con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Continuar esta
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operacion hasta que los granos del agregado fino no se adhieran marcadamente entre
si. Luego colocar el agregado fino en forma suelta en el molde cénico y golpear la
superficie 25 veces con la barra de metal y levantar el molde verticalmente. Si existe
humedad libre, el cono de agregado fino mantendra su forma. Se prosigue con el
secado revolviendo constantemente y se prueba a intervalos frecuentes hasta el
momento en que el cono se derrumbe al quitar el molde, esto significa que el

agregado fino presenta una condicién de superficie seca.

Colocacion del agregado fino reciclado dentro del molde cénico.

Figura 20. Colocacion del agregado fino reciclado dentro del molde cénico.

Fuente: Elaboracién propia.

— Se introduce de inmediato en el frasco una muestra de 500 gramos del material
preparado, se llena de agua hasta alcanzar casi lamarca de 500 cm? a una temperatura
de 23°C +/- 2°C. Despues de aproximadamente una hora se llena con agua hasta la
marca de 500 cm?y se determina el peso total del agua introducida en el frasco con

aproximacion de 0.1 g.
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Muestra de agregado fino reciclado introducida en fiola de 500 cm3.

Figura 21. Muestra de agregado fino reciclado introducida en frasco de 500 cm3 y llenada

con agua hasta marcar 500 cm3 para una temperatura aproximada de 23°C + 2°C.

Fuente: Elaboracion propia.

A.4 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado.
— Pesar 500 gr. del material en estado natural (Wh,). luego se coloca en el horno en un
tiempo de 24 horas, para obtener el peso seco (Ws), con la finalidad de obtener el

contenido de humedad.
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Muestras de agregado fino reciclado y agregado fino natural puestas en horno a

110°C + 5°C.

Figura 22. Muestras de agregado fino reciclado y agregado fino natural puestas en horno a
110°C £ 5°C.

Fuente: Elaboracion propia.

A.5 Anélisis mineraldgico por difraccion de Rayos X del agregado fino.
— Tomar aleatoriamente 4una muestras de por lo menos 5 kilogramos en una bandeja
apropiada y limpia.
— Realizar el cuarteo de la muestra y tomar aproximadamente 500 gr como muestra

representativa.

— Preparar dicha muestra en una bolsa hermética para ser llevada al laboratorio para su
estudio colocando el nombre que le corresponde.
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Muestra significativa de agregado fino reciclado para ser analizada por difraccion

por rayos X.

Figura 23. Muestra significativa de agregado fino reciclado para ser analizada por
difraccion por rayos X.

Fuente: Elaboracion propia.

B Ensayos aplicados a los agregados gruesos.

B.1 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

Las pesadas se hacen con 0.1% de aproximacion.

Se seca la muestra a 110°C +/- 5°C hasta que, en 2 pesadas sucesivas y separadas por
una hora de secado, su peso no difiera en mas de O. 1% entre ambas mediciones.

El tamizado se hace a través de tamices que cumplan con la norma NTP 350.001.

El material para tamizarse se colocara en la malla superior, las que estaran dispuestas
en orden decreciente segun tamafio de aberturas.

El tamizado se puede hacer a mano o mediante el empleo de una maquina adecuada.
Sin embargo, en caso de duda, se toma por valido el tamizado a mano.

Se tomara cada tamiz con su tapa y base y se imprimira movimiento permanente con
direcciones frecuentemente cambiantes. Para ello se imprime al tamiz los distintos
movimientos de vaivén; adelante, atras, izquierda, derecha. Arriba, abajo y circular.

En ningln caso se facilita con la mano, el pasaje de una particula a través del tamiz.
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— Se da por finalizada la operacion del tamizado cuando en el transcurso de un minuto

no pasa mas del 1% en peso del material retenido sobre el tamiz.

Tamizado de agregado grueso de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe.

Figura 24. Tamizado de agregado grueso de la cantera Tres Tomas — Ferrefiafe.

Fuente: Elaboracién propia.

B.2 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion (Basada
ASTM C 29/C29M-2009).

B.2.1 Peso unitario suelto.

— El recipiente se llena con una pala hasta rebosar, descargando el agregado desde una
altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del recipiente. Se deben
tomar precauciones para impedir en lo posible la segregacion de particulas. El
agregado sobrante se elimina con una reglilla.

— Se determina el peso neto del agregado en el recipiente. Y se obtiene el peso unitario

suelto dividiendo el peso neto del agregado entre el volumen del recipiente.
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Medicion del peso suelto hiumedo de concreto reciclado grueso.

Figura 25. Medicidn del peso suelto himedo de concreto reciclado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

B.2.2 Peso unitario compactado.

Llenar hasta la tercera parte del recipiente y nivelar la superficie con la mano. Se
apisona la masa con la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Se vuelve a llenar hasta las dos terceras partes de
la medida y de nuevo se compacta con 25 golpes como anteriormente.

Luego se llena la medida hasta rebosar, golpeandola 25 veces con la barra
compactadora; el agregado sobrante usando la barra compactadora como regla

Al compactar la primera capa, se procura que la barra no golpee el fondo con fuerza.
Al compactar las dltimas dos capas, s6lo se emplea la fuerza suficientemente para
que la barra compactadora penetre la tltima capa de agregado en el recipiente.

El Peso unitario compactado se halla dividiendo el peso del material compactado

entre el volumen del recipiente.
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Compactacion del agregado grueso reciclado en el molde metélico para la medicion

del peso compactado himedo.

Figura 26. Compactacion del agregado grueso reciclado en el molde metalico para la
medicion del peso compactado himedo.

Fuente: Elaboracion propia.

B.3 AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado grueso. 32 Edicion.

— Las muestras de agregado grueso, de 3 kg cada una, son saturadas en agua por 24
horas. Después de ese periodo de tiempo se retira el agua, y aquella queda en la
superficie de las particulas se seca para determinar el peso.

— Luego, dicha muestra se coloca en una canastilla sumergida en agua y se determina
el volumen de la muestra. Por Gltimo, la muestra es secada en horno por 24h y es

pesada nuevamente para determinar el peso especifico de masa.

133




Muestra de agregado grueso de la cantera Tres Tomas, sumergido en la canastilla

metalica para el calculo del peso sumergido.

Figura 27. Muestra de agregado grueso de la cantera Tres Tomas, sumergido en la
canastilla metélica para el calculo del peso sumergido.

Fuente: Elaboracion propia.

B.4 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado.

— Pesar 1000 gr. del material en estado natural (Wn). luego se coloca en el horno en un

tiempo de 24 horas, para obtener el peso seco (Ws), con la finalidad de obtener el

contenido de humedad.
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Muestra de agregado grueso secado al horno a 110°C + 5°C para estimar el contenido

de humedad.

Figura 28. Muestra de agregado grueso secado al horno a 110°C + 5°C para estimar el
contenido de humedad.

Fuente: Elaboracién propia.

B.5 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasién e impacto en la

maquina de Los Angeles.

Colocar la muestra de ensayo y la carga abrasiva en las maquinas de Los Angeles y
rotar a una velocidad de 30 rpm durante 500 revoluciones. La maqguina se acciona y
estara equilibrada de manera que mantenga una velocidad periférica sustancialmente
uniforme.

Después del nimero de revoluciones prescritas se descarga el material y hacer una
separacion preliminar de la muestra en un tamiz de abertura mayor que el tamiz N°12
(2.70 mm).

Tamizar la porcion mas fina en el tamiz 1.70 mm (N° 12) conforme se indica en la
Norma NTP 400.012 de granulometria.

Lavar el material méas grueso que el tamiz 1. 70 mm (N° 12) y se seca a temperatura
105°C a 110°C hasta un peso sustancialmente constante y se pesa con aproximacion
de 1gr.
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Magquina de los Angeles para determinar la resistencia a la degradacion de los

agregados gruesos.

Figura 29. Méquina de los Angeles para determinar la resistencia a la degradacion de los
agregados gruesos.

Fuente: Elaboracién propia.

B.6 Andlisis mineraldgico por difraccion de Rayos X del agregado grueso.
— Tomar aleatoriamente 4una muestras de por lo menos 5 kilogramos en una bandeja
apropiada y limpia.
— Realizar el cuarteo de la muestra y tomar aproximadamente 500 gr como muestra

representativa.

— Preparar dicha muestra en una bolsa hermética para ser llevada al laboratorio para su

estudio colocando el nombre que le corresponde.
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Muestra representativa de agregado grueso reciclado seleccionada para el analisis

por difraccion de rayos X.

Figura 30. Muestra representativa de agregado grueso reciclado seleccionada para el
analisis por difraccion de rayos X.

Fuente: Elaboracion propia.

C Relacion de proporciones.

Procedimiento de triturado del concreto reciclado en las instalaciones de la empresa

Piedra Azul en Picsi.

Figura 31. Procedimiento de triturado del concreto reciclado en las instalaciones de la
empresa Piedra Azul en Picsi.

Fuente: Elaboracion propia.
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— Efectuar este procedimiento luego del proceso de trituracion del concreto reciclado
en la planta chancadora Piedra Azul.

— Tomar aleatoriamente 30 muestras de aproximadamente 2 kg cada una para ser
tamizadas por la malla normalizada N° 4 (4.75 mm).

— Separar cuidadosamente el material que pasa (agregado fino reciclado) y que es
retenido (agregado grueso reciclado) por la malla N° 4.

— Usar en una balanza con precision de 1 gramo para estimar el peso de cada agregado
reciclado.

— Repetir este proceso para cada muestra.

2.5.2.2 Disefios de mezclas para concretos de altas resistencias.

A Informacién necesaria

— Analisis granulométrico de los agregados

— Precio unitario comportado de los agregados (fino y grueso)

— Peso especifico de los agregados (fino ingreso)

— Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y grueso)
— Perfil y textura de los agregados

— Tipo y marca del cemento

— Peso especifico del cemento

— Tipo y marca de aditivo para concreto

— Densidad del aditivo para concreto

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

de cemento y agregados.

B Procedimiento para el disefio de mezcla.

Los siguientes pasos se consideran fundamentales en el proceso de seleccidn de proporciones

de mezcla para alcanzar propiedades deseadas del concreto

— Paso 1. Estudio detallado de los planos y especificaciones.
— Paso 2. Seleccidn de la resistencia promedio. Requerida

— Paso 3 Seleccion del tamafio maximo nominal
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Paso 4. Elegir la consistencia de la mezcla en funcion al asentamiento

Paso 5. Determinar el volumen de agua de mezclado

Paso 6. Determinar porcentaje de aire atrapado

Paso 7. Seleccionar la relacion agua cemento por resistencia deseada en el elemento
estructural.

Paso 8. Seleccidn de relacion agua cemento requerida en funcion de durabilidad.
Pas09. Seleccionar la menor de las relaciones agua/cemento elegidas por resistencia
y durabilidad.

Paso 10. Determinar factor cemento por unidad cubica de concreto

Paso 11. Determinar proporciones relativas de los agregados fino y grueso.

Paso 12. Determinar empleando el método de disefio seleccionado, las proporciones
de mezcla considerando el agregado esta en estado seco.

Paso 13. Corregir dichas proporciones en funcién del porcentaje de absorcion y
contenido de humedad.

Paso 14. Ajustar las proporcione seleccionadas de acuerdo a los resultados de ensayo
de la mezcla realizados.

Paso 15. Ajustar las proporciones finales de acuerdo a los resultados realizados bajo
condiciones de obra.

Paso 16. Elaborar una primera muestra de prueba para la correccion por Slum.

Correccion por Slum de mezclas de prueba.

iy

Figura 32. Correccion por Slum de mezclas de prueba.

Fuente: Elaboracién propia.
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— Paso 17. Vaciado de 3 probetas de prueba para cada disefio de muestra para evaluar

la resistencia critica de disefio fcr.

Probetas de muestra a la edad de 7 dias para evaluacion de la resistencia critica de

disefio f'cr

P

Figura 33. Probetas de muestra a la edad de 7 dias para evaluacion de la resistencia critica
de disefio fcr.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 18. Ensayar las probetas de prueba a los 7dias de edad.

Paso 19. Correccion de fcr.

Paso 20. Disefo definitivo.

Paso 21. Elaboracién de mezcla definitiva
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Elaboracion de mezclas definitivas para la elaboracion de elementos de concreto

simple para ser estudiados en estado fresco y endurecido.

"

Figura 34. Elaboracion de mezclas definitivas para la elaboracion de elementos de concreto
simple para ser estudiados en estado fresco y endurecido.

Fuente: Elaboracion propia.

— Paso 22. Vaciado de probetas y vigas para el estudio del concreto en estado

endurecido.

Materiales necesarios para el vaciado de un volumen de 0.100m3 de concreto”.

Figura 35. Materiales usados en la elaboracion de concreto.

Fuente: Elaboracién propia.

141




— Paso 22. Vaciado de probetas y vigas para el estudio del concreto en estado
endurecido.
— Paso 23. Curado de elementos de concreto (probetas y vigas) en posa adecuada para

el proceso.

Curado de 324 probetas y 57 vigas que representan la muestra de esta investigacion.

Figura 36. Curado de 324 probetas y 54 vigas que representan la muestra de esta
investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.3 Evaluacién del comportamiento fisico y mecénico de los concretos de altas

resistencias.

A Ensayos al concreto en estado fresco

A.1 CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de

Cemento Portland. 4a. Edicion.
— Los materiales para emplear son: Una bandeja metélica que no absorba agua, una
varilla de acero liso con ® 5/8" y 2 pies de longitud y en los extremos terminados en

punta roma, un molde con forma de tronco de cono, con 4" de diametro en la base
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superior y de 8" de diametro en la base inferior y 12" de altura. Un cucharén para
vaciar la mezcla.

— Colocar el molde conico sobre la bandeja metélica, ambos previamente
humedecidos. Manteniendo inmévil el molde coénico verter en él, concreto,
llenandolo en tres capas (en cada una dando 25 golpes con la varilla, en forma
helicoidal) tratando que cada una ocupe un tercio del molde.

— Luego retirar el molde en forma vertical, inmediatamente después medir el
asentamiento o slump de la mezcla de concreto, con respecto de la altura del molde
conico.

Medicion del asentamiento del concreto.

Figura 37. Medicion del asentamiento del concreto.
Fuente: Elaboracién propia.

A.2 CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el
concreto fresco. Método de presion. 32 Edicion.

— Llenado del recipiente: El recipiente se llene hasta un tercio de su capacidad y la

masa del concreto se compacta con el nimero de golpes que se indican a
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continuacién. De la misma manera se proceden con las dos capas restantes, cuidando
que la Gltima tenga un ligero exceso.

Compactacion: Al compactar la primera capa, la barra no debe golpear el fondo del
recipiente. Al compactar la segunda y tercera capa se aplica la fuerza necesaria para
hacer que la barra penetre ligeramente en la superficie de la capa anterior. Los golpes
de la compactacion se distribuyen uniformemente sobre la seccion. Cuando se use
un recipiente de ¥ pie3, cada capa se compactara con 50 golpes.

La superficie exterior del recipiente se golpea con cuidado de 10 a 15 veces 0 hasta
gue no aparezcan burbujas grandes de aire en la superficie de la capa compactada.
Alisado, limpiado y pesado: La superficie superior se alisa y termina con un aplaca
de cubierta plana, teniendo mucho cuidado de dejar el recipiente lleno justo hasta su
nivel superior. EI material adherido en las paredes externas se limpia y luego el

recipiente lleno se pesa con aproximacion de 50 gramos.

A.3 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de

mezclas de concreto. 22 Edicion.

Colocar el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco de
modo que la porcion del sensor de temperatura este sumergido un minimo de 3

pulgadas (75 mm).

Medicién de la temperatura de mezclas.

Figura 38. Medicion de la temperatura de mezclas.

Fuente: Elaboracion propia.
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— Presionar suavemente el concreto superficial alrededor del dispositivo medidor de
temperatura de modo que la temperatura del aire ambiental no afecte la lectura.

— Dejar el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco por un
periodo minimo de 2 min hasta que la temperatura se estabilice, entonces lea y
registre la temperatura.

— Completar la medicion de la temperatura en el concreto fresco dentro de los 5
minutos después de obtener la muestra.

A.4 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigdn (concreto).

— Llenado del recipiente: Llenarlo hasta un tercio de su capacidad y la masa del

hormigon se compacta con el numero de golpes indicados. De la misma manera se
proceden en las dos capas restantes, cuidando que la ultima tenga un ligero exceso.

— Compactacion: Al compactar la primera capa, la barra no debe golpear el fondo del

recipiente. Al ejecutar en la segunda y tercera capa se aplica la fuerza necesaria para

hacer que la barra penetre ligeramente en la superficie de la capa anterior.

Medicion del peso unitario del concreto fresco.

Figura 39. Medicion del peso unitario del concreto fresco.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los golpes de la compactacion se distribuyen uniformemente sobre la seccion.
Cuando se use un recipiente de 14 dm3 (Y2pie?) cada capa se compactara con 25
golpes, y cuando se use el recipiente de 28 dm3 (1 pie3) cada capa se compactara con
50 golpes.

Golpear la superficie exterior de 10 a 15 veces 0 hasta que no aparezcan burbujas de
aire en ella.

Alisado, limpiado y pesado: La superficie superior se alisa y termina con una placa
de cubierta plana, teniendo mucho cuidado de dejar el recipiente lleno justo hasta su
nivel superior. Limpiar el material adherido en las paredes externas y luego pesar el

recipiente lleno con aproximacion de 50 gramos.

A.5 CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de

mezclas por medio de la resistencia a la penetracion. 4% Edicion.

Antes del ensayo retirar el agua que haya subido a la superficie de la muestra.
Segun el estado de endurecimiento del mortero, colocar en el aparato una aguja de
tamafio apropiado que esté en contacto con el mortero. Aplicar una fuerza vertical
gradual y uniforme hacia abajo hasta lograr una penetracién de 25 mm en un tiempo
aproximado de 10 segundos.

Registrar la fuerza aplicada, el area de la aguja de penetracion y la hora del ensayo.
En posteriores ensayos de penetracion se debe tener cuidado en eludir sitios en los
cuales el mortero ha sido alterado por penetraciones previas. La distancia libre entre
la aguja y el sitio de cualquier penetracion anterior debe ser al menos de 2 veces el
diametro de la aguja que se use, pero en ningun caso inferior a 15 mm. Se debe dejar
una distancia libre entre la aguja y la pared del recipiente por lo menos de 25mm.
Para muestras normales y temperaturas normales, el primer ensayo se debe hacer
cuando haya transcurrido 3h. a 4h. y los deméas ensayos cada hora. Para mezclas
aceleradas o altas temperaturas, se recomienda realizar el primer ensayo cuando
hayan transcurrido 1 h. a 2h. y los demas ensayos a intervalos de 0.5h. Para
condiciones de baja temperatura 0 mezclas de hormigon retardado, el primer ensayo
debe practicarse cuando hayan transcurrido 4h. a 6h. 0 més, los posteriores deben
hacerse a intervalos de 1h., a menos que el incremento de resistencia a la penetracion

indigue que son aconsejables intervalos mas cortos.
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— Para cada ensayo de fraguado se deben hacer por lo menos 6 penetraciones y los
intervalos de tiempo entre ellas seran tales que suministren puntos adecuados y lo
suficientemente espaciados para dibujar una curva satisfactoria de velocidad de
endurecimiento. Las penetraciones deben continuarse hasta alcanzar una resistencia
de por lo menos 280 daN/cm? (280 kgf/cm).

Procedimiento de medicion del esfuerzo de medicion a la penetracion

Figura 40. Uso de Penetrdmetro para determinar el esfuerzo a la penetracion en diferentes
intervalos de tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

— El tiempo de fragua final, es aquel transcurrido desde el contacto inicial, cemento
agua, hasta que el concreto alcance una resistencia a la penetracion de 4000 Ib/plg2.
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A.6 CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacion del concreto. 32
Edicion.

— Durante el ensayo mantener la temperatura ambiente entre 18°C y 24°C.
Inmediatamente después de llenar, nivelar y alisar la superficie del recipiente anotar
la hora, peso y su contenido.

— Coloca el recipiente sobre una plataforma nivelada o sobre un piso libre de
vibraciones y tapar, manteniendo la misma en su lugar durante el ensayo.

— Extraer el agua que se haya acumulado en la superficie (con la pipeta o instrumento
similar) a intervalos de 10 min durante los primeros 40 min, y de alli en adelante a
intervalos de 30 min. Para facilitar la extraccion del agua de exudacion, inclinar la
probeta cuidadosamente colocando un taco de aproximadamente 5 cm de espesor por

debajo de uno de los lados del recipiente 2 min antes de extraer el agua.

Extraccion de volimenes de agua presente en la superficie del concreto debido al

proceso de exudacion del concreto.

g &
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Figura 41. Extraccién de volumenes de agua presente en la superficie del concreto debido
al proceso de exudacion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después que el agua haya sido extraida, se devuelve el recipiente a su posicion
original sin golpearlo. Después de cada extraccion se transfiere el agua a un tubo
graduado. Anotar la cantidad acumulada de agua después de cada transferencia. En
el caso de requerirse solamente el volumen total de agua exudada el procedimiento
de extraccion periddica puede ser omitido y la extraccién se hard en una sola
operacion.

Si se desea obtener el peso del agua exudada sin inclusion de materias extrafias, se

debera decantar cuidadosamente el contenido del cilindro en un cubilete de metal.

B Ensayos al concreto en estado endurecido

B.1 CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 42 Edicion.

Mediciones: El didmetro de la probeta se determina, mediante un vernier, con la
aproximacion de 0.1 mm promediando las longitudes de dos diametros normales en
la zona central de la probeta. La altura de la probeta, incluyendo las capas de
terminado se miden con aproximacion de un milimetro.

Colocacion de la probeta: Antes de iniciar cada ensayo, se limpian cuidadosamente
las superficies planas de contacto de los bloques superior e inferior de la maquina y
también ambas bases de cada probeta. Se coloca la probeta sobre el bloque inferior
de apoyo, y se encuentra sobre la superficie de este, tratando que la probeta quede
centrada en el blogue superior.

Al iniciarse el acercamiento de la probeta al blogue superior, la parte movil de éste
se hace rotar suavemente en forma manual, con el fin de facilitar un contacto
uniforme y sin choques con la base superior de la probeta.

Velocidad de carga: Es fundamental aplicar la carga en forma continua, evitando
choques. La velocidad para la probeta cilindrica normal de 152 mm de diametro y
305 mm de altura esta comprendida entre 21 N/s (210 kg/s) y 63 N/s (630 kg/s).

Se continta aumentando la carga hasta producir la rotura de la probeta registrando el
valor de la carga méxima, el tipo de rotura y ademas toda otra observacion

relacionada con el aspecto del hormigon en la zona de rotura.
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— En los momentos finales del ensayo, cuando la probeta se deforma rapidamente, no
se debe modificar la velocidad de aplicacion de la carga.

Elementos seleccionados para ser ensayados.

Figura 42. Elementos de concreto, seleccionados para determinar su resistencia a la
compresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Lectura de la carga aplicada sobre la probeta para determinar el esfuerzo a la

compresion.

Figura 43. Lectura de la carga aplicada sobre la probeta para determinar el esfuerzo a la
compresion.

Fuente: Elaboracién propia.
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B.2 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto
en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo. 32 Edicion.

— La muestra se voltea sobre uno de sus lados con respecto a la posicion inicial de
vaciado y se centra con respecto a las placas de apoyo.

— Las placas de aplicacién de carga se ponen en contacto con la probeta y entre los
puntos extremos del tercio central de la luz libre. En caso de no estar en contacto
completa la muestra en su cara inferior serd necesario utilizar una superficie uniforme
que hara que se le imparta correctamente la carga en la muestra.

— La carga debe aplicarse perpendicularmente a la cara superior de la viga de manera

tal que se evite toda excentricidad.

Colocacion de vigas para ser ensayados para determinar la resistencia a la flexion del

concreto.

Figura 44. Técnico del Laboratorio de Materiales verificando el correcto desarrollo del
ensayo para la determinacion de la resistencia a la flexion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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B.3 CONCRETO. Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto
endurecido (esclerometria). 22 Edicion.

— Una vez seleccionados los cilindros a ensayar, se pesan en una balanza con precision
de + 0.1 g, se realizan las mediciones localizando en donde se aplicara el impacto del
martillo de rebote, ya que no se pueden presentar varias mediciones en una distancia
menor 25 mm

— Seleccionar la zona a ensayar y pulirla con la piedra abrasiva.

Proceso de pulido de las caras de probetas a ser ensayadas.

Figura 45. Proceso de pulido de las caras de probetas a ser ensayadas.

Fuente: Elaboracién propia.

— Sostener firmemente el instrumento en una posicion que permita que émbolo golpee
perpendicularmente a la superficie a ensayar. Incrementar gradualmente la presion

sobre el émbolo hasta que el martillo golpee.
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Posicionamiento del instrumento (esclerometro) sobre una cara de la probeta para

tomar lecturas del nimero de rebote.

L N W e
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Figura 46. Procedimiento de obtencion del numero de rebote del concreto, procurando la
verticalidad del instrumento.

Fuente: Elaboracién propia.

— Después del impacto mantener la presion sobre el instrumento, y si fuera necesario,
oprimir el botén al lado del instrumento para bloquear el émbolo en su posicion
retraida. Leer el nUmero de rebote en la escala, al mas cercano nimero entero y
registrar la lectura.

— Tomar 10 lecturas de cada &rea de ensayo. No se deben hacer dos impactos en menos
de 25 mm

— Examinar la impresion hecha sobre la superficie después del impacto y descartar la
lectura si el impacto agrieta o0 rompe una superficie cercana con vacios.

B.4 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del

concreto.

C Calibracion y verificacion del funcionamiento del equipo.

— Verificar que el equipo esta funcionando correctamente y realizar la calibracion y

puesta a tiempo de los componentes del equipo.
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Verificacion del funcionamiento del equipo por parte del técnico del laboratorio.

Figura 47. Verificacion del funcionamiento del equipo por parte del técnico del
laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

— Aplicar el agente de acoplamiento en las caras del transductor y presionelos sobre la

superficie del elemento calibrador.
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Gel acoplante Proceq.

Figura 48. Gel acoplante para transductores de la marca Proceq.

Fuente: Elaboracién propia.

— Una vez calibrado el equipo, ingresar los datos, asi como las unidades de salida de la

toma de datos

Calibracion del equipo ultrasonido.

Figura 49. Calibracion del equipo ultrasonido.

Fuente: Elaboracién propia.
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D Toma de datos.

— Limpiar las caras de las probetas, verificando la inexistencia de cualquier tipo agente
que pueda rayar los transductores.

— Aplicar el gel acoplante en las caras de los transductores para asegurar que las ondas
se transmitan al concreto.

— Presionar la tecla para iniciar el ensayo, manteniendo siempre alineados los
transductores para una buena lectura.

— Tomar 3 lecturas de velocidad y tiempo correspondientes para cada elemento a

ensayar.

Toma de velocidad de pulso ultrasonido en probetas cilindricas de 6''x12"".

Figura 50. Toma de velocidad de pulso ultrasonido en probetas cilindricas de 6"x12".

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.4 Analisis de costos para la produccion de los concretos de altas resistencias.
A Costo de procesado de los materiales.

A partir del costo conocido de los agregados naturales se ha procurado estimar el costo de
procesado de los agregados derivados del concreto reciclado, obteniendo resultados

estimados Unicamente para el concreto reciclado utilizado en esta investigacion.
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B Costos de produccion de concretos de alta resistencia.

Se ha analizado una partida de construccién de concreto simple, recopilando los costos
unitarios de los insumos y mano de obra necesarios para la produccién de 1 m3 para cada

uno de los disefios de mezclas.

Tabla 26
Base de datos usada para la elaboracion de los costos de produccion de 1ma.
Recurso Unidad P.U.
Mano de obra (Tarifas horarias en S/ al 30/11/2017)
Capataz hh 25.16
Operario hh 20.97
Oficial hh 17.00
Pedn hh 15.30
Operador equipo hh 20.93
Materiales
Arena gruesa m3 42.29
Piedra chancada 1/2" - 3/4" huso 67 m3 51.61
Cemento portland tipo i (bls.:42.5 kg) bls 17.67
Gasolina 84 octanos gal 9.69
Aceite motor gasolina SAE 30w gal 34.60
Grasa multiple EP Ib 9.68
Agua m?3 5.68
Sika® Cem Plastificante (4 1) L 6.57
Agregado fino reciclado m3 17.66
Agregado grueso reciclado m3 35.86
Equipos
Mezcladora de concreto t. tambor 23ho 11-12p3 hm 26.21
Vibrador de concreto 4 HP, 2.40 plg. hm 5.39
Herramienta manual %MO 73.04

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2.,5 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con el numero de rebote y la

velocidad de pulso ultrasonido.
A Correlacién entre el esfuerzo de compresion con el nimero de rebote.

Con los resultados obtenidos de las pruebas correspondiente a los ensayos normalizados
NTP 339.034 -y NTP 339.181, se ha adoptado la posibilidad de correlacionar dichos
resultados para poder predecir la resistencia del concreto a esfuerzos de compresion a partir

del ensayo no destructivo determinado por esclerometria.
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B Correlacion entre el esfuerzo de compresion con la velocidad de pulso ultrasonido.

Con los resultados obtenidos de las pruebas correspondiente a los ensayos normalizados
NTP 339.034 -y NTP 339.237, se ha adoptado la posibilidad de correlacionar dichos
resultados para poder predecir la resistencia del concreto a esfuerzos de compresion a partir
del ensayo no destructivo determinado por la velocidad de pulso ultrasonido a través del

concreto.

2.5.3 Formulas.
2.5.3.1 Ensayos aplicados a los agregados.
A AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global (NTP

400.012:2013).

3..3

> %ret acum. (% "+ z t3

" 4+ N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF =
100

Ecuacion 30. Mdadulo de fineza.

Donde:

— MF= mddulo de fineza

— Y%= sumatoria del porcentaje retenido acumulado

B AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de

volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion (Basada

ASTM C 29/C29M-2009) (NTP 400.017:2011).

_G-1

M
\'

M=(G-T)XF

Ecuacioén 31. Densidad de masa.

Donde:

~ M=densidad de la masa del agregado kg/cm3
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- G=M, kg
— T=masas del recipiente, kg
— V= volumen del recipiente, kg

~ F=factor para el recipiente, 1m3

A

Mgss = M[1+100

Ecuacion 32. Densidad de masa saturada superficial seca.

Donde:

Msss= masa saturada superficial seca
— A= porcentaje de absorcion determinado por el método NTP 400.021 o por el método

NTP 400.022

100 X [(S* W) — M]
(S+*W)

%vacios =

Ecuacion 33. Contenido de vacios.

Donde:

— M= densidad de masa del agregado, kg/m?3

— S= gravedad especifica de masa (base seca) de conformidad con el método NTP
400.021 o NTP 400.22

-~ W= densidad del agua, 998 kg/cm3

Ecuacion 34. Volumen del recipiente.

Donde:
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V= volumen del recipiente, m3

— W= masa del agua, placa de vidrio, y recipiente, kg

— M=masa de la placa de vidrio y recipiente, kg

D= densidad del agua para la temperatura medida, kg/m?3

— F=factor del recipiente, 1m3
C AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado fino (NTP 400.022:2013).

W%=%><100
W,

S

Ecuacion 35. Contenido de humedad.

<=

Ecuacion 36. Peso especifico humedo.

<|=

Yd =

Ecuacion 37. Peso especifico seco.

Donde:

—  Ws= peso de los sdlidos de suelo
—  Wy= peso de agua

— W= peso total de la muestra de suelo Wy +Ws+W,
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D AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado (NTP 339.185:2013).

w
P =100 =

Ecuacion 38. Contenido de humedad.

Donde:

— P=contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
— W=masa de la muestra himeda original en gramos

— D= masa de la muestra seca en gramos
E AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado grueso. 32 Edicion (NTP 400.021:2013).

l —_ * lOO

Ecuacion 40. Peso especifico de masa saturada con superficie seca.

Pea = 1
ea A_C * 100
Ecuacion 41. Peso especifico aparente.
B—A
Ab% = * 100

Ecuacion 42. Porcentaje Absorcion.

Donde:

— A=peso en el aire de la muestra seca en gramos
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— B=peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca en gramos

— C= peso sumergido en agua de la muestra saturada en gramos

F AGREGADOS. 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 (NTP 400.019:2013).

Mi — M
P(%) = M x 100
Mi

Ecuacion 43. Porcentaje de la pérdida de masa de la muestra.

Donde:

— P=pérdida de masa de la muestra (%)
— Mi=masa inicial de la muestra (g)

— Mf=masa final de la muestra (Q)

2.5.3.2 Ensayos aplicados al concreto.

A HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigén (concreto)

(NTP 339.046:2008).

Ecuacion 44. Densidad (peso unitario) del concreto, en kg/ma.

ym®) = -

Ecuacion 45. Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda, en m3.
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Ry = —
y Yd
Ecuacion 46. Rendimiento relativo.
Cp
C=—
Y

Ecuacion 47. Contenido actual del cemento en kg/ms3.

A [T _ D] 100
e *
T

A [Y _ V] 100
= *
Y

Ecuacidn 48. Contenido de aire (porcentaje de poros) en el concreto.

Donde:

T= densidad teorica del concreto calculada sobre una base libre de aire, en kg/m3
D= densidad (peso unitario) del concreto, en kg/m3

— Y= rendimiento, volumen del concreto producido por tanda en m?

— M= masa del recipiente de medida lleno de concreto, en kg

— M= masa del recipiente de medida, en kg

Vm= volumen del recipiente de medida, en m3

— M= masa total de todos los materiales en la tanda, en kg

D= densidad (peso unitario) del concreto, en kg/m3

Y 4= volumen de disefio del concreto producido por tanda, en m3

— Cp=masa de cemento en el lote, en kg
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B CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de

mezclas por medio de la resistencia a la penetracidn. 42 Edicion (NTP 339.082:2017).

log(PR) = +b X log(t)

Ecuacion 49. Limite del tiempo de fraguado por analisis de regresion de datos.

Donde:

— PR=resistencia a la penetracion.
— t=tiempo transcurrido

— ay b=constantes de regresion

Si el de computo permite, con los datos no convertidos utilizar la ecuacion exponencial:

(RP) = (c x t)d

Ecuacidon 50. Resistencia a la penetracion por analisis de regresion de datos.

Donde:

— ¢y d=Constantes de regresion.

C CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacion del concreto. 32

Edicion (NTP 339.077:2013).

Vi
v=-2
A

Ecuacion 51. Volumen de agua de exudacion.

Donde:

— V1= volumen de agua exudada medida durante el intervalo de tiempo seleccionado,

en ml

~ A= area expuesta del concreto, en cm?
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C—WxS
W

Ecuacion 52. Masa del agua en la muestra de ensayo.

D
exudacion% = T x 100

Ecuacion 53. exudacion acumulada.

Donde:

C= masa del agua en la muestra de ensayo, en g

— W= masa total de la tanda

— w=agua de mezclado neta (la cantidad de agua total menos el agua absorbida por los
agregados), en kg

— S=masa de la muestra, en g

— D= masa del agua de exudacion, en g

D CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 42 Edicion (NTP 339.034:2015).

D=—
%

Ecuacion 54. Densidad del espécimen.

Donde:

— W=masa del espécimen en kg
~ V= volumen del espécimen determinado del diametro promedio y la longitud
promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua, m?

Ecuacioén 55. Volumen del cilindro.

Donde:
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— W= masa aparente del espécimen sumergido, en kg
— Dea=densidad del agua a 23 °C

E CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto
en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo. 3% Edicion (NTP

339.079:2012).

3 2sbd?
=3

Ecuacion 56. Rango de velocidad de aplicacién de la carga.

Donde:

— S=tasa de incremento de la tension maxima en la cara de traccion, en Mpa/min
— b=ancho promedio de la viga conforme fue orientada para el ensayo, en mm
— d=altura promedio de la vida conforme fue orientada para el ensayo, en mm

— L= longitud del tramo, en mm

_ 3PL
T~ 2bh2

Ecuacion 57. Modulo de rotura.

Donde:

— P=carga mé&xima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N
— L=eslalongitud del tramo, en mm
— b=ancho promedio de la vida en la seccién de falla, en mm

— h=altura promedio de la vida en la seccion de falla, en mm
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F CONCRETO. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del

concreto (NTP 339.237:2012).

V= E(1-w
p(1+w(1—2w

Ecuacion 58. Velocidad de pulso de ondas longitudinales.

Donde:

— E=modulo dindmico de elasticidad

— = coeficiente dinamico de Poisson

— p=densidad
L
- V= T

— Velocidad de pulso
— Donde:
— L=distancia entre transductores, m

— T=tiempo de transito efectivo, s

2.6 Criterios éticos

Se aplico los formatos para los estudios de mecénica de suelos, siendo estos correspondientes
a la Norma Técnica Peruana y al ASTM. Ademas, se contd con base teorica actualizada y
confidencial, la cual nos sirvié como guia para recopilar la informacion hidraulica del tema

en estudio.

2.6.1 Etica de la recoleccién de datos.

La realizacion de recoleccidn de datos se acatard con mucha responsabilidad y veracidad;
ademas, no se adulterara ningln dato o resultado producto de esta investigacion, puesto que
podra usarse en el futuro por otros investigadores o entidades que se puedan beneficiar del
significativo aporte que genere esta investigacion en el ambito de uso de nuevos materiales

para la construccion.
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Ademas, los datos a recolectarse seran un buen precedente en contribucion académica y
aplicativa, con informacién actualizada y veras, para la orientacion y base para trabajos

afines al tema.

2.6.2 Etica de la publicacion.

La presente investigacion se realizara con el fin de aportar nuevos conocimientos en la rama
del concreto y su aplicacion en la construccion, para que posteriormente sea usada como
referencias a temas similares, se realizara el debido reconocimiento a los autores mediante

citas, el hacer esto es un fin de justicia y lucha contra el plagio.

2.6.3 Etica de la aplicacion.

Los beneficios futuros que se puedan obtener a través de esta investigacion deben estar
acorde con el cddigo ético de la profesion, ya que es importante reconocer las ventajas y

desventajas que se pueden originar y de qué forma estas contribuyen o afectan a la sociedad.

2.7 Criterios de rigor cientifico

Todos los ensayos realizados en este trabajo de investigacion van acordes a lo especificado
en las normas correspondientes, tanto en los procedimientos, equipos e instrumentos usados,
asi como las formulas que se especifican en esos documentos para el calculo de los
resultados. Cabe resaltar que todos los ensayos fueron realizados con personal capacitado,
como lo son los técnicos de laboratorio de la universidad Sefior de Sipan, misma que

garantiza la calibracién de sus equipos.

2.7.1 Generalidades.

Cuando hablamos de calidad de la investigacion aludimos al rigor metodoldgico con que ha
sido disefiada y desarrollada, y a la confianza que, como consecuencia de ello, podemos
tener en la veracidad de los resultados conseguidos. En general, la idea de calidad de la

investigacion se asocia por tanto a la credibilidad del trabajo desarrollado
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2.7.2 Fiabilidad.

Todos los estudios realizados en esta investigacion son confiables, ya que se ejecutaron
segun los parametros brindados por la respectiva normativa. Ademas, se conté con un optimo
Equipo de Drenaje para la recoleccion de datos, esto brind6 seguridad en la veracidad de los
resultados.

2.7.3 Replicabilidad.

Los resultados obtenidos en el disefio y modelacién de la presente investigacion
permaneceran constantes en el tiempo, siempre y cuando sean realizados en laboratorios bien
acondicionados e implementados (como los Laboratorios de Materiales de la Universidad

Sefor de Sipan).
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
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3.1 Resultados en tablas y figuras

3.1.1 Ensayos aplicados a los agregados naturales de cantera y al concreto reciclado.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo del objetivo

especifico N° 1. Para un correcto desarrollo, se ha clasificado de acuerdo al ensayo aplicado
a cada uno de los agregados.

3.1.1.1 Ensayos aplicados a los agregados finos.

A AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

A.1 Andlisis del agregado fino de cantera.

El agregado fino que se utilizd en esta investigacion corresponde a la Cantera La Victoria
del distrito Patapo. Los datos del ensayo se muestran a continuacion:

Curva granulométrica del agregado natural.

1/2" 3/8" N° 4 N° 8 N°16  N°30  N°50  N°100
100 -
90 |

10 | X~ \
70 q

60 1 \\\

50 1 ~N

40 - \\
30 1 S

— T

10.00 Abertura (mm) 1.00 0.10

Porcentaje que pasa (%)

Figura 51. Curva granulométrica del agregado fino de la cantera “La Victoria” — Patapo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se define como una arena gruesa con Modulo de fineza igual a 2.825 para una malla de

referencia de 4.750mm. Ademas, es una recomendable dentro de los rangos establecidos
segun ASTM: 2.3 < MF < 3.10.
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A.2 Andlisis del agregado fino de concreto reciclado.

Se ensay0 una muestra de 1845 gramos (gr) de agregado fino reciclado en estado seco
tamizada a través de una serie de mallas o tamices que van ordenadas de una abertura mayor
a una abertura menor (N°3/8” hasta N°100), se determind el tamafo de particulas que pasan

y quedan retenidos en cada malla como se muestran a continuacion:

Curva granulométrica del agregado fino reciclado.

100 1/2" 3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100
80 1 >

70 1
] ~

x

50 1 ~

E =~
20 &\
10 * S~

10.00 Abertura (mm) 1.00 0.10

Porcentaje que pasa (%)

Figura 52. Curva granulométrica del agregado fino reciclado.
Fuente: Elaboracion propia.

Agregado fino reciclado mal graduado, con modulo de fineza de 3.704 quedando fuera de

los rangos establecidos en la ASMT.

A.3 Agregado fino de cantera vs agregado fino de concreto reciclado.
A continuacion, se pueden observar las curvas granulométricas de los agregados finos

natural y reciclado, asi como los limites granulométricos indicados en la Norma NTP
400.037:2014.
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Curva granulométrica del agregado natural vs Curva granulométrica del agregado
fino reciclado.

100 E ———CANTERA "LA VICTORIA" -
90 1 PATAPO
g 80 1 — ACI 304 MAX
g 70 —— ACI 304 MIN
o E
v 60 - CONCRETO RECICLADO FIND
o 50 1
2w
g 30 -
S 20
10 -
0 ‘ ‘
10.00 1.00 0.10
Abertura (mm)

Figura 53. Curva granulometrica del agregado natural vs curva granulométrica del agregado
fino reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se pueden observar cuatro curvas:

— Las cursas de color rojo representar los limites superior e inferior para el huso
granulométrico correspondiente a arenas gruesas.

— Lacurva azul corresponde a la muestra representativa de la cantera La Victoria

— Lacurvamostaza corresponde a la muestra representativa de agregado fino reciclado.

Se observa una clara diferencia entre ambos materiales, puesto que el agregado fino contiene

mayor cantidad de finos, producto del desprendimiento de pasta del concreto.
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B AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de

volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion (Basada

ASTM C 29/C29M-2009).

B.1 Analisis del agregado fino de cantera.
El peso unitario suelto y compactado del agregado fino tanto en estado himedo y seco, se

ha determinado bajo el sustento de los datos siguientes:

Tabla 27

Determinacion de la masa por unidad de volumen del agregado fino natural.
Descripcion Peso unitario suelto Peso unitario compactado
Humedo (Promedio) 1469.02 (kg/m3) 1597.82 (kg/m3)
Seco (Promedio) 1452.49 (kg/m?) 1579.84 (kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia.

B.2 Analisis del agregado fino de concreto reciclado.
El peso unitario suelto y compactado del agregado fino reciclado tanto en estado himedo y

seco, se ha determinado bajo el sustento de los datos siguientes:

Tabla 28

Determinacion de la masa por unidad de volumen del agregado fino reciclado.
Descripcion Peso unitario suelto Peso unitario compactado
Hamedo (Promedio) 1306.28 (kg/m3) 1497.74 (kg/m3)
Seco (Promedio) 1268.98 (kg/m?3) 1454.98 (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.

B.3 Agregado fino de cantera vs agregado fino de concreto reciclado.

Realizar esta comparacion es imprescindible para denotar la diferencia entre los pesos por
unidad de volumen del agregado fino reciclado frente al agregado fino natural, esta
diferencia es debida por la menor densidad del agregado fino reciclado, representando una

diferencia alrededor del 11%.
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Masa por unidad de volumen del agregado fino natural vs masa por unidad de
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® CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO 5 CONCRETO RECICLADO FINO

Figura 54. Masa por unidad de volumen del agregado fino natural vs Masa por unidad de
volumen del agregado fino reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.

C AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado fino.

C.1 Andlisis del agregado fino de cantera.

Para la realizacion de este ensayo se necesitd de dos muestras de agregado fino de 500

gramos de masa aproximada + 1gr.

Tabla 29

Peso especifico y absorcion del agregado fino natural.
Descripcion Datos
Peso especifico de masa 2.575 gr/lcm?
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2.545 gr/cm3
Peso especifico aparente 2.545 gricm?
Porcentaje de absorcion 0.756 %

Fuente: Elaboracién propia.
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C.2 Andlisis del agregado fino de concreto reciclado.

Para la realizacion de este ensayo se necesitd de dos muestras de agregado fino de 500
gramos de masa aproximada + 1gr.

Tabla 30

Peso especifico y absorcion del agregado fino reciclado.
Descripcion Datos
Peso especifico de masa 2.128 gr/lcm?
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2.523 gricm?
Peso especifico aparente 2.523 gricm3
Porcentaje de absorcion 8.676 %

Fuente: Elaboracién propia.

C.3 Agregado fino de cantera vs agregado fino de concreto reciclado.

Al comparar los resultados obtenidos en el ensayo normalizado NTP 400.022, la mayor
diferencia se presenta en el porcentaje de absorcion entre ambos materiales. El agregado fino
reciclado presenta una mayor absorcion por la presencia de la pasta del concreto, lo que
refleja un aumento de mas del 1000% entre uno y otro material.

Peso especifico y absorcion del agregado fino natural vs Peso especifico y absorcion
del agregado fino reciclado.

2.575 2.545 2523 2.545 2523

N
vl

N
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Peso especifico (kg/m?)
=
(3]

o
o

2.128

Peso especifico de masa  Peso especifico de masa Peso especifico aparente  Porcentaje de absorcion
saturado superficialmente
seco

o

m CANTERA "LA VICTORIA" - PATAPO 5 CONCRETO RECICLADO FINO

Figura 55. Peso especifico y absorcion del agregado fino natural vs Peso especifico y
absorcidon del agregado fino reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.
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D AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado.

D.1 Analisis del agregado fino de cantera.
Para la realizacion de este ensayo se tomaron dos muestras representativas de agregado fino

de 500 gramos cada una.

Tabla 31

Contenido de humedad del agregado fino natural.
Descripcion Datos
Peso de muestra himeda 500.00 gr.
Peso de muestra seca 494.38 gr
Contenido de humedad 1.138 %

Fuente: Elaboracién propia.

D.2 Anélisis del agregado fino de concreto reciclado.
Para la realizacidn de este ensayo se tomaron dos muestras representativas de agregado fino

reciclado de 500 gramos cada una.

Tabla 32

Contenido de humedad del agregado fino reciclado.
Descripcion Datos
Peso de muestra himeda 1000.00 gr.
Peso de muestra seca 971.45gr
Contenido de humedad 2.939 %

Fuente: Elaboracién propia.

D.3 Agregado fino de cantera vs agregado fino de concreto reciclado.
Comparando los resultados del ensayo normalizado NTP 339.185, se tiene que el agregado
fino reciclado posee un contenido de humedad en el orden de 2.05 veces mayor a la humedad

contenida por el agregado fino natural.
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Contenido de humedad del agregado fino natural vs Contenido de humedad del
agregado fino reciclado.
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® AGREGADO FINO - "LA VICTORIA" - PATAPO
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Figura 56. Contenido de humedad del agregado fino natural vs Contenido de humedad del
agregado fino reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.

E Analisis mineraldgico por difraccion de Rayos X del agregado fino.

E.1 Analisis del agregado fino de concreto reciclado.
Se requirié 500 gramos de agregado fino reciclado, como muestra representativa, para el
analisis realizado por el laboratorio Bizalab SAC.

Tabla 33
Minerales contenidos en una muestra representativa de agregado fino reciclado.
Nombre del mineral Formula general Resultado aproximado (%)
Cuarzo Si02 35
Calcita CaCO3 24
Plagioclasa (Oligoclasa) (Ca, Na) (Al, Si)408 20
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISi308 9
Mica (Muscovita) KAI2(Si3Al) O10(0OH, F)2 4
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)5AI (Si3Al) 3
010(0H)8

Fuente: Informe preliminar OTID-065.
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Difractograma de una muestra de agregado fino reciclado.
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Figura 57. Difractograma de una muestra representativa de agregado fino reciclado, con los respectivos minerales identificados.

Fuente: Informe preliminar OTID-065.
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3.1.1.2 Ensayos aplicados a los agregados gruesos.

A AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

A.1 Analisis del agregado grueso de cantera.

Del ensayo a una muestra representativa de 3.318 kg correspondientes a la cantera Tres
Tomas, tamizado por las mallas normalizada 2, 1 }4”, %4 y N° 4, se traz6 una curva con los
porcentajes acumulados del material que pasan cada malla, graficada con los parametros

méaximo y minimo para el Huso 67 establecido en la NTP 400.012 como a continuacion se
muestra:

Curva granulométrica del agregado grueso natural.

2" 112" 1" 34 12" 38" N° 4
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Figura 58. Curva granulométrica del agregado grueso natural.
Fuente: Elaboracion propia.

Se define como un agregado grueso bien graduado de Tamaio méaximo de 1” y Tamafio

Maximo Nominal de 34”.

A.2 Anélisis del agregado grueso de concreto reciclado.

Al realizar el procesamiento de datos del agregado grueso reciclado, tamizado por las mallas
normalizada 27, 1 27, %4 y N° 4, se trazd una curva con los porcentajes acumulados del
material que pasan cada malla, graficada con los parametros maximo y minimo para el Huso
67 establecido en la NTP 400.012 como a continuacion se muestra:
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Curva granulométrica del agregado grueso reciclado.
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Figura 59. Curva granulométrica del agregado grueso reciclado.
Fuente: Elaboracion propia.

Agregado grueso reciclado bien graduado, Tamano maximo de 1” y Tamafio Maximo

Nominal de 34”.

A.3 Agregado grueso de cantera vs agregado grueso de concreto reciclado.

Curva granulométrica del agregado grueso natural vs Curva granulométrica del

agregado grueso reciclado.
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Figura 60. Curva granulométrica del agregado grueso natural vs Curva granulométrica del
agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede observar las curvas granulométricas de los agregados grueso natural y reciclado,

asi como los limites granulométricos.

B AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de

volumen o densidad (“Peso unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion (Basada

ASTM C 29/C29M-2009).

B.1 Andlisis del agregado grueso de cantera.
El peso unitario suelto es del orden de 1453.69 kg/m?3 con una medida en estado himedo de
1461.91 kg/m3 y el compactado de 1608.12 kg/m3 con una medida en estado hiumedo de

1617.91 kg/m3 por lo que da a entender un valor de humedad bajo.

Tabla 34

Determinacion de la masa por unidad de volumen del agregado grueso natural.
Descripcién Peso unitario suelto Peso unitario compactado
Hdmedo (Promedio) 1461.91 (kg/m3) 1617.91 (kg/md)
Seco (Promedio) 1453.69 (kg/m?3) 1608.12 (kg/m?3)

Fuente: Elaboracién propia.

B.2 Analisis del agregado grueso de concreto reciclado.
Para el agregado grueso de concreto reciclado el valor difiere tanto en peso unitario suelto

himedo y seco como en el peso unitario compactado himedo y seco respectivamente

Tabla 35

Determinacion de la masa por unidad de volumen del agregado grueso reciclado.
Descripcion Peso unitario suelto  Peso unitario compactado
Hdmedo (Promedio) 1469.02 (kg/m3) 1114.90 (kg/md)
Seco (Promedio) 1452.49 (kg/m3) 1084.30 (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.
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B.3 Agregado grueso de cantera vs agregado grueso de concreto reciclado.

Masa por unidad de volumen del agregado grueso natural vs Masa por unidad de
volumen del agregado grueso reciclado.

1800

1617.91 1608.12

=
[o2]
o
o

1461.91 1469.02 1453.69 1452.49

Peso unitario suelto  Peso unitario suelto seco Peso unitario compactado Peso unitario compactado
humedo himedo Seco

1400
1200

1114.90

1084.30

1000
80

o

60

o

40

o

20

o

Masa por unidad de volumen (kg/m3)

m AGREGADO GRUESO - "TRES TOMAS" - FERRENAFE
= AGREGADO GRUESO DE CONCRETO RECICLADO

Figura 61. Masa por unidad de volumen del agregado grueso natural vs Masa por unidad de
volumen del agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa la comparacidn entre el agregado grueso natural y el agregado grueso de concreto
reciclado tanto en su peso unitario suelto himedo y seco, como en peso unitario compactado
himedo y seco

C AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa

(peso especifico) y absorcion del agregado grueso. 32 Edicion.

C.1 Analisis del agregado grueso de cantera.
Se necesitd de dos muestras de agregado grueso con peso inicial de 3618 gr y de 2985 gr

para asi obtener un promedio la cual se muestra a continuacion:
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Tabla 36
Peso especifico y absorcion del agregado grueso natural.

Descripcion Datos
Peso especifico de masa 2.640 gr/cm3
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2.667 gricm?
Peso especifico aparente 2.714 gr/cm3
Porcentaje de absorcion 1.031 %

Fuente: Elaboracion propia.

C.2 Analisis del agregado grueso de concreto reciclado.
De la misma forma que se realiz6 el agregado grueso se utilizaron dos muestras para el

agregado grueso de concreto reciclado y asi obtener un promedio la cual se muestra

Tabla 37

Peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado.
Descripcion Datos
Peso especifico de masa 2.468 gr/cm?
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco 2.687 gr/cm3
Peso especifico aparente 3.177 gr/cm3
Porcentaje de absorcion 8.820 %

Fuente: Elaboracién propia.

C.3 Agregado grueso de cantera vs agregado grueso de concreto reciclado.
Se compard mediante la diferencia entre el agregado grueso y agregado grueso de concreto
reciclado, con un porcentaje de absorcién de 1.031% para el agregado grueso natural y

8.820% para el agregado grueso de concreto reciclado
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso natural vs Peso especifico y absorcion

del agregado grueso reciclado.
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Figura 62. Peso especifico y absorcion del agregado grueso natural vs Peso especifico y
absorcidon del agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.

D AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado.

D.1 Analisis del agregado grueso de cantera.
Se tomaron dos muestras de 1000 gr cada una, obteniendo un promedio de un contenido de
humedad de 0.566 %.

Tabla 38

Contenido de humedad del agregado grueso natural.
Descripcion Datos
Peso de muestra himeda 1000.00 gr.
Peso de muestra seca 994.38 gr
Contenido de humedad 0.566 %

Fuente: Elaboracion propia.
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D.2 Analisis del agregado grueso de concreto reciclado.
Se obtuvo dos muestras de 2000 gr obteniendo un promedio entre ambas cantidades y con

un porcentaje de contenido de humedad de 2.822%

Tabla 39

Contenido de humedad del agregado grueso reciclado.
Descripcion Datos
Peso de muestra himeda 2000.00 gr.
Peso de muestra seca 1945.10 gr
Contenido de humedad 2.822 %

Fuente: Elaboracion propia.

D.3 Agregado grueso de cantera vs agregado grueso de concreto reciclado.
Se observa que el agregado de concreto reciclado tiene un mayor contenido de humedad que

el agregado grueso de cantera, como se muestra

Contenido de humedad del agregado grueso natural vs Contenido de humedad del
agregado grueso reciclado.

3.000% 2.822%
2.500%
2.000%
1.500%

1.000%
0.566%

0.000%

Contenido de humedad

Contenido de humedad (%)

® AGREGADO GRUESO - "TRES TOMAS" - FERRENAFE
= AGREGADO GRUESO DE CONCRETO RECICLADO

Figura 63. Contenido de humedad del agregado grueso natural vs Contenido de humedad
del agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia.
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E AGREGADOS. 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.

E.1 Andlisis del agregado grueso de cantera.

Se observa una muestra de 5kg y reteniendo una cantidad de 4406 gr por la malla N°12 para
la obtencion del desgaste la cual fue de 12%.

Tabla 40

Resistencia a la degradacion en agregados gruesos por abrasion e impacto en la maquina
de los Angeles.

Descripcion Datos
Masa retenida en la malla N°12 4406 gr.
Masa que pasa la malla N° 12 601 gr
Desgaste 12 %

Fuente: Elaboracion propia.

E.2 Analisis del agregado grueso de concreto reciclado.

De igual forma para el agregado grueso de concreto reciclado se obtuvo 5kg de muestra
retenida por la malla N°12 con un desgaste de 24%.

Tabla 41

Resistencia a la degradacion en agregados gruesos reciclados por abrasion e impacto en
la maquina de Los Angeles.

Descripcion Datos
Masa retenida en la malla N°12 4082 gr.
Masa que pasa la malla N° 12 978 gr
Desgaste 24 %

Fuente: Elaboracién propia.
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E.3 Agregado grueso de cantera vs agregado grueso de concreto reciclado.

Se realiza la comparacion de ambas y notamos que el agregado grueso de concreto reciclado
tiene un mayor degaste de 24%.

Resistencia a la degradacion en agregados gruesos por abrasion e impacto en la
maquina de los Angeles vs Resistencia a la degradacion en agregados gruesos
reciclados por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.
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Figura 64. Resistencia a la degradacion en agregados gruesos por abrasién e impacto en la
maéquina de los Angeles vs Resistencia a la degradacion en agregados gruesos reciclados por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.

F Analisis mineral6gico por difraccion de Rayos X del agregado grueso.

F.1 Andlisis del agregado grueso de concreto reciclado.

Tabla 42
Minerales contenidos en una muestra representativa de agregado grueso reciclado.
Nombre del mineral Formula general Resultado aproximado (%)
Cuarzo Si02 39
Plagioclasa (Oligoclasa) (Ca, Na) (Al, Si)408 25
Calcita CaCo3 16
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISi308 7
Mica (Muscovita) KAI2(Si3Al) O10(0OH, F)2 5
Clorita (Clinocloro) (Mg, Fe)5AI (Si3Al) 3
010(0OH)8

Fuente: Informe preliminar OTID-065.
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Difractograma de una muestra de agregado grueso reciclado.
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Figura 65. Difractograma de una muestra representativa de agregado grueso reciclado, con los respectivos minerales identificados.

Fuente: Informe preliminar OTID-065.
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3.1.1.3 Relacion de proporciones.

Se analiza con todos los ensayos mencionados, la relacion de proporciones de los nuevos
materiales tanto del agregado fino reciclado como del agregado grueso reciclado, teniendo

como porcentaje mayor del agregado grueso con un 67%.

Tabla 43

Relacidon de proporciones de agregados del concreto reciclado.
Descripcion Porcentajes
Porcentaje de agregado fino reciclado 33 %.
Porcentaje de agregado grueso reciclado 67 %

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.2 Disefios de mezclas para concretos de altas resistencias.

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo del objetivo especifico N° 2.

3.1.2.1 Resistencia de diseiio f’c=280 kg/cm?.

Cantidad de materiales necesarios para la fabricacion de 1m?3 de concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=280 kg/cm?.
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Figura 66. Cantidad de materiales necesarios para la fabricacion de 1m3 de concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=280 kg/cmz.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 44

Dosificaciones de mezclas para la resistencia especifica de f'c=280 kg/cm2.

§ ¢ 8 g 5 8., 8.8 EE_.
Identificacion §§ g %E %E% -g}% %%g @i‘g;& %E‘

=g 3 T << 2 I I FE= 0=
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.2 Resistencia de diserio f’c=350 kg/cm?2.

m o o o
L £ s B
2 £5 S _ Lo £
S = EZ
S - B B B
o™
1
G |
9TT
T6S I
9171
ASA S
99¢ W
GT/. I
0T I
OTT wemm
Z6S I
91T
VAVA S
99¢ M
GT/.
G |
GEC W
057
Y7¢¢
AN
G8C
GT/. I
0T I
9EZ W
(ST mE——
G¢¢
AN
GRC
QT I
G |
8GE
gof  m—
LT mmmmmm
o1/ GOC
-

o
—

(2]
LO)
(s0]
Figura 67. Cantidad de materiales necesarios para la fabricacion de 1m?3 de concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 45

Dosificaciones de mezclas para la resistencia especifica de f'c=350 kg/cm2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.3 Resistencia de diserio f’c=420 kg/cm?2.

420 kg/cma.

Cantidad de materiales necesarios para la fabricacion de 1m?3 de concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c
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Figura 68. Cantidad de materiales necesarios para la fabricacion de 1m3 de concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 46

Dosificaciones de mezclas para la resistencia especifica de f'c=420 kg/cm2.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Evaluacion del comportamiento fisico y mecénico de los concretos de altas

resistencias.

A continuacidn, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo del objetivo
especifico N° 3.

3.1.3.1 Ensayos aplicados al concreto en estado fresco
A CONCRETO. Método de ensayo para la medicién del asentamiento del concreto de

Cemento Portland. 4a. Edicion.

Establece el método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto de cemento

Portland, tanto en el laboratorio como en el campo

A.1l Resistencia de diserio f"c=280 kg/cm?.

Medicion del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica de
f'c=280 kg/cm2,
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Figura 69. Medicion del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica
de f'c=280 kg/cm?2.

Fuente: Elaboracién propia.

Se muestra en un diagrama de barras la comparacion del asentamiento medido para cada
disefio de mezcla para la resistencia especifica de °c=280 kg/cm?
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A.2 Resistencia de diserio f'c=350 kg/cm?.

Medicién del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica de
f'¢=350 kg/cm2,
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Figura 70. Medicion del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica
de f'c=350 kg/cm2.

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en un diagrama de barras la comparacion del asentamiento medido para cada
disefio de mezcla para la resistencia especifica de f"c=350 kg/cm?

A.3 Resistencia de diserio f’'c=420 kg/cm?.

Medicion del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica de
f'c=420 kg/cmz.
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Figura 71. Medicidon del asentamiento del concreto de los disefios a la resistencia especifica
de f'c=420 kg/cm2,

Fuente: Elaboracién propia.
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Se muestra en un diagrama de barras la comparacion del asentamiento medido para cada
disefio de mezcla para la resistencia especifica de f'c=420 kg/cm?

B CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el

concreto fresco. Método de presion. 32 Edicion.

Cubre la determinacion del contenido de aire del concreto recién mezclado a partir de la

observacion del cambio en el volumen del concreto con un cambio de presion

B.1 Resistencia de diserio f'c=280 kg/cm?.

Determinacion del contenido de aire en los disefios a la resistencia especifica de
f'c=280 kg/cmz.
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Figura 72. Determinacion del contenido de aire en los disefios a la resistencia especifica de
f'c=280 kg/cm2,

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion del contenido de aire en los disefios a la resistencia especifica de
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Figura 73. Determinacion del contenido de aire en los disefios a la resistencia especifica de

f'c
B.3 Resistencia de diserio f’c

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 74. Determinacion del contenido de aire en los disefios a la resistencia especifica

de f'c
Fuente: Elaboracion propia.




C CONCRETO. Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de

mezclas de concreto. 22 Edicion.

Se aplica para medir la temperatura de mezclas de concreto fresco mezclado, puede ser usado

para verificar la conformidad con un requerimiento especificado para la temperatura del

concreto fresco en obra

C.1 Resistencia de diserio f’c=280 kg/cm?.

Tabla 47

Determinacion de la temperatura de mezclas de concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=280 kg/cmz2.

Identificacion

Temperatura

Disefo f'c = 280 kg/cm?2 — patrén

Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
Disefo f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

24.3°C
27.8°C
27.0°C
27.0°C
26.3°C
26.3°C
25.5°C
25.3°C
25.0°C

Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia de disenio f'c=350 kg/cm?.

Tabla 48

Determinacion de la temperatura de mezclas de concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=350 kg/cmz2.

Identificacion

Temperatura

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patron

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

25.0°C
27.8°C
27.0°C
27.0°C
26.3°C
26.3°C
25.5°C
25.3°C
25.3°C

Fuente: Elaboracién propia.
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C.2 Resistencia de diserio ['c=420 kg/cm?.

Tabla 49
Determinacion de la temperatura de mezclas de concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=420 kg/cmz2.

Identificacion Temperatura
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 25.5°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 27.8°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 27.0°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 27.5°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 27.0°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 27.0°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 26.3°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 26.3°C
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 25.5°C

Fuente: Elaboracion propia.
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D HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad (peso

unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigdn (concreto).

Establece un método de ensayo para determinar la densidad del concreto fresco y da las

férmulas para calcular el rendimiento, contenido de cemento y el contenido de aire del

concreto. El rendimiento se define como el volumen del concreto producido con una mezcla

de cantidades conocidas de los materiales componentes

D.1 Resistencia de diserio f'c=280 kg/cm?.

Tabla 50

Determinacion del peso unitario del concreto de los disefios a la resistencia especifica de

f'c=280 kg/cmz.

Identificacion

Peso unitario

Disefio f'c = 280 kg/cm?2 — patron

Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

2309 kg/m3
2189 kg/m3
2187 kg/m3
2213 kg/m3
2210 kg/m3
2235 kg/m3
2232 kg/m3
2255 kg/m3
2252 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

D.2 Resistencia de disefio f'c=350 kg/cm?.

Tabla 51

Determinacion del peso unitario del concreto de los disefios a la resistencia especifica de

f'c=350 kg/cm2,

Identificacion

Peso unitario

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patron

Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

2320 kg/m3
2207 kg/m3
2203 kg/m3
2229 kg/m3
2226 kg/m3
2250 kg/m3
2246 kg/m3
2268 kg/m3
2265 kg/m?3

Fuente: Elaboracion propia.
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D.3 Resistencia de disesio f'c=420 kg/cm>.

Tabla 52
Determinacion del peso unitario del concreto de los disefios a la resistencia especifica de
f'c=420 kg/cm2,

Identificacion Peso unitario
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 2334 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 2229 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 2225 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 2250 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 2246 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 2268 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 2264 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 2285 kg/m3
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 2281 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.
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E CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del tiempo de fraguado de
mezclas por medio de la resistencia a la penetracién. 42 Edicion.

Establece el método de ensayo para la determinacién del fraguado de concreto, con

revestimiento mayor que cero, por medio de la medida de la resistencia a la penetracion

E.1 Resistencia de diserio f'c=280 kg/cm?.

Tabla 53
Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=280 kg/cm?2.

Identificacion T Finicial (Min) Tffinal (MiN)
Disefio f'c = 280 kg/cm?2 — patrén 315 436
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 563 665
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706% 354 535
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 650 734
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 466 584
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 691 842
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 575 702
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 774 928
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 649 808

Fuente: Elaboracién propia.

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=280 kg/cm?.
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Figura 75. Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=280 kg/cmz.

Fuente: Elaboracién propia.
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E.2 Resistencia de diserio f'c=350 kg/cm?.

Tabla 54

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=350 kg/cm2.

Identificacion T Finicial (Min) Tffinal (MiN)
Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patrén 376 475
Disefo f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 437 627
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706% 307 503
Disefo f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 627 717
Disefio f'c = 350 kg/cm?2 + CR:60% + S:0.706% 440 579
Disefo f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 645 808
Disefio f'c = 350 kg/cm?2 + CR:40% + S:0.706% 525 661
Disefo f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 741 894
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 611 769

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=350 kg/cm?.

8000
c
Q
S 6000
S — 4000
=y
g:QZOOO
o =2
§ 00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
% Tiempo transcurrido en (min)
4

Tiempo Inicial de Fraguado —@— Tiempo Final de Fraguado
—8— f'c = 350 kg/cm? - Patron f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
—8—f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% —@— f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
—o—f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% —@—f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
—e—f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% —@—f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
—8— f'c = 350 kg/cm2 + CR:20% + S:0.706%

Figura 76. Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=350 kg/cm?2.

Fuente: Elaboracién propia.
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E.3 Resistencia de diserio f'c=420 kg/cm?.

Tabla 55

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=420 kg/cmz2.

Identificacion T Finicial (Min) Tffinal (MiN)
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 362 435
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 420 621
Disefo f'c = 420 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706% 276 474
Disefo f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 582 695
Disefio f'c = 420 kg/cm2 + CR:60% + S:0.706% 423 554
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 611 777
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 + CR:40% + S:0.706% 516 645
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 718 874
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 578 742

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=420 kg/cm2.
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Figura 77. Determinacion del tiempo de fraguado del concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=420 kg/cm?2.

Fuente: Elaboracién propia.
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F CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacion del concreto. 32 Edicion.

F.1 Resistencia de diserio f’c=280 kg/cm?.

Determinacion de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=280 kg/cmz.
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Figura 78. Determinacion de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=280 kg/cm?2.
Fuente: Elaboracion propia.
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F.2 Resistencia de diserio f"'c=350 kg/cm?.

Determinacioén de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=350 kg/cm2.
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Figura 79. Determinacion de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=350 kg/cmz2.
Fuente: Elaboracion propia.
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F.3 Resistencia de disefio f"c=420 kg/cm?.

Determinacion de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=420 kg/cm?2.

250.0
200.0
150.0

100.0

Volumen acumulado (ml)

50.0

00 @ @ @

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)
=@=—1{'c =420 kg/cm? - PATRON =@=—1f'c = 420 kg/cm? - CR:80% - S:1.412% ==@="f'c = 420 kg/cm? - CR:80% - S:0.706%

f'c =420 kg/cm? - CR:60% - S:1.412% ==@==f'c = 420 kg/cm? - CR:60% - S:0.706% ==@==f'c = 420 kg/cm? - CR:40% - S:1.412%
=@—f'c = 420 kg/cm? - CR:40% - S:0.706% ==@==f'c = 420 kg/cm? - CR:20% - S:1.412% ==@==f'c = 420 kg/cm? - CR:20% - S:0.706%

Figura 80. Determinacion de la exudacion del concreto de los disefios a la resistencia especifica de f'c=420 kg/cm?,
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.3.2 Ensayos aplicados al concreto en estado endurecido
A CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto en muestras cilindricas. 42 Edicion.

Establece la determinacion de la resistencia a la compresion en probetas cilindricas de

concreto.

A.1l Resistencia de diserio f'c=280 kg/cm?.

Determinacion de la resistencia a la compresién del concreto de los disefios a la
resistencia especifica de f'¢c=280 kg/cmz.

400
.  Dard
;S 350 / f'c=280 kg/cm? - Patron
8
= 300 : ——fic = 280 kg/cm? - CR:80% -
S ~ 250 $:1.412%
= E
< S 200 —f'c = 280 kg/cm? - CR:80% -
© 92 S$:0.706%
8 150
§ fc = 280 kg/cm? - CR:60% -
z 100 S:1.412%
(%)
L 50 f'c = 280 kg/cm? - CR:60% -
o | $:0.706%
0 7 14 21 28  =——1f'c =280 kg/cm? - CR:40% -
Edad (dias) S:1.412%

Figura 81. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto de los disefios a la
resistencia especifica de f'c=280 kg/cmz.

Fuente: Elaboracién propia.
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A.2 Resistencia de diseiio "c=350 kglcm2,

Determinacion de la resistencia a la compresién del concreto de los disefios a la

resistencia especifica de f'c=350 kg/cm3.

400
o - f'c=350 kg/cm? - Patron
§ 350
< 200 f'c = 350 kg/cm? - CR:80% -
s $:1.412%
3 250 ——f'c = 350 kg/cm? - CR:80% -
£ 200 $:0.706%
5] ——f'c = 350 kg/cm? - CR:60% -
< 150 S:1.412%
[3+]
.© 100 — f'c = 350 kg/cm? - CR:60% -
e S$:0.706%
£ 50
el f'c = 350 kg/cm? - CR:40% -
g 0/ S:1.412%

0 7 14 21 28

f'c = 350 kg/cm? - CR:40% -
Edad (dias) S:0.706%

Figura 82. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto de los disefios a la
resistencia especifica de f'c=350 kg/cm?2.

Fuente: Elaboracién propia.
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A.3 Resistencia de diserio f'c=420 kg/cm?.

Determinacion de la resistencia a la compresién del concreto de los disefios a la
resistencia especifica de f'c=420 kg/cm2.

N 400 f'c=420 kg/cm? - Patron
5 350
£ 200 —— f'c = 420 kg/cm? - CR:80% -
s S:1.412%
3 250 —— f'c = 420 kg/cm? - CR:80% -
S 500 $:0.706%
8 f'c = 420 kg/cm? - CR:60% -
= 150 S$:1.412%
.© 100 —f'c = 420 kg/cm? - CR:60% -
2 S:0.706%
S 50
-2 —f'c = 420 kg/cm? - CR:40% -
¢ O0°F S:1.412%

0 7 14 21 28

—f'c = 420 kg/cm? - CR:40% -
Edad (dias) S:0.706%

Figura 83. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto de los disefios a la
resistencia especifica de f'c=420 kg/cmz2.

Fuente: Elaboracion propia.
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B CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto

en vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo. 3% Edicion.

B.1 Resistencia de diserio f'c=280 kg/cm?.

Tabla 56

Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto en vigas de los disefios a la

resistencia especifica de f'c=280 kg/cm2.

Identificacion

Resistencia a la flexion promedio

MPa
Disefo f'c = 280 kg/cm?2 — patrén 62.01
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 57.40
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706% 54.98
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 60.99
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:60% + S:0.706% 57.99
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 62.69
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 59.01
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 66.12
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 63.76

Fuente: Elaboracién propia.

B.2 Resistencia de diserio f"'c=350 kg/cm?.

Tabla 57

Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto en vigas de los disefios a la

resistencia especifica de f'c=350 kg/cm>.

Identificacion

Resistencia a la flexion promedio

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patrén

Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

75.73
69.56
67.24
72.68
69.20
75.16
71.18
77.66
74.97

Fuente: Elaboracién propia.
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B.3 Resistencia de diserio f'c=420 kg/cm?.

Tabla 58
Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=420 kg/cmz2.

Identificacion Resistencia a la flexion promedio
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 85.87
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 80.92
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 78.24
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 83.83
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 80.48
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 86.53
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 82.30
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 88.86
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 86.04

Fuente: Elaboracion propia.
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C CONCRETO. Método de ensayo para determinar el nimero de rebote del concreto

endurecido (esclerometria). 22 Edicion.

Establece el procedimiento para la determinacion del numero de rebote en el concreto

endurecido usando un martillo de acero accionado por resorte.

C.1 Resistencia de diserio f"c=280 kg/cm?.

Tabla 59

Determinacion del nimero de rebote del concreto de los disefios a la resistencia especifica

de f'c=280 kg/cmz2.

Identificacion

NuUmero de rebote

Disefio f'c = 280 kg/cm?2 — patrén

Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

50.67
52.44
50.17
55.03
53.28
53.47
54.06
50.61
55.69

Fuente: Elaboracién propia.

C.2 Resistencia de diserio f’c=350 kg/cm?.

Tabla 60

Determinacion del numero de rebote del concreto de los disefios a la resistencia especifica

de f"c=350 kg/cm2.

Identificacion

NuUmero de rebote

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patrén

Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
Disefo f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

56.94
57.06
54.06
55.25
59.92
59.78
57.06
57.58
61.89

Fuente: Elaboracién propia.
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C.3 Resistencia de diserio ['c=420 kg/cm?.

Tabla 61
Determinacion del nimero de rebote del concreto de los disefios a la resistencia especifica
de f'c=420 kg/cmz2.

Identificacion Numero de rebote
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 59.28
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 57.58
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 58.94
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 61.56
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 59.42
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 63.97
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 58.94
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 59.03
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 57.83

Fuente: Elaboracion propia.

217



D CONCRETO. Método de ensayo para determinar la velocidad de pulso a través del

concreto.

Cubre la determinacion de la velocidad de propagacion de pulso de ondas de esfuerzo

longitudinal a través del concreto.

D.1 Resistencia de diseiio f'c=280 kg/cm?.

Tabla 62

Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonido a través del concreto de los disefios a

la resistencia especifica de f'c=280 kg/cmz2.

Modulo de

Identificacion Tiempo Velocidad elasticidad
(1 seQ) (m/s) dinamico

(Mpa)

Disefio f'c = 280 kg/cm?2 — patron 7791  3903.67 35084.02
Disefio f'c = 280 kg/cm?2 + CR:80% + S:1.412%  79.86  3781.67 31904.72
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%  84.60 3552.67 28478.31
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%  69.74  4312.00 41010.28
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%  71.96  4177.33 38401.60
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%  66.69  4505.00 45086.79
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%  71.06  4262.00 40946.75
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:20% + S:1.412%  71.78  4245.67 41180.38
Disefio f'c = 280 kg/cm?2 + CR:20% + S:0.706%  71.12  4225.00 40115.90

Fuente: Elaboracion propia.

D.2 Resistencia de disenio f'c=350 kg/cm?.

Tabla 63

Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonido a través del concreto de los disefios a

la resistencia especifica de f'c=350 kg/cmz.

Médulo de

ldentificacion Tiempo Velocidad elz_istici_dad
(1 seQ) (m/s) dindmico

(Mpa)

Disefio f'c = 350 kg/cm?2 — patrén 68.64  4371.33 42960.83
Disefio f'c = 350 kg/cm2 + CR:80% + S:1.412%  69.80  4301.67 41169.78
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%  71.06  4260.00 40614.81
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%  60.80  4934.67 53160.45
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%  72.35  4165.67 38403.51
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%  60.84  4947.00 54928.07
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%  70.11  4281.67 40552.94
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%  61.40  4901.33 54058.77
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%  65.32  4603.00 47733.45

Fuente: Elaboracién propia.
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D.3 Resistencia de diserio f'c=420 kg/cm?.

Tabla 64

Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonido a través del concreto de los disefios a

la resistencia especifica de f'c=420 kg/cmz2.

Madulo de

Identificacion Tiempo Velocidad elgstici_dad
(1 seq) (m/s) dinamico

(Mpa)

Disefio f'c = 420 kg/cm?2 — patron 67.43 4449.33 43880.39
Disefio f'c = 420 kg/cm?2 + CR:80% + S:1.412%  58.04  5184.67 59979.51
Disefo f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%  62.59  4797.67 50298.58
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%  58.52  5128.00 57853.53
Disefio f'c = 420 kg/cm2 + CR:60% + S:0.706%  58.47  5135.67 57648.05
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%  50.66  5934.00 78709.62
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%  62.35  4813.00 50639.74
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%  57.15  5250.67 60916.43
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%  57.40  5230.00 60743.31

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4 Analisis de costos de produccion de los concretos de altas resistencias.

A continuacién, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo del objetivo

especifico N° 4.
3.1.4.1 Analisis de costos de produccion de los materiales.

A Analisis de costos para la produccion de 1m3 de arena gruesa.

Tabla 65
Analisis de costos para la produccion de 1000m?3 de arena gruesa.
N° Actividad / equipo Unidad Cant. Precio Parcial
1. Extraccion de material 1,700.00
1.2. Caterpillar 330c dia/M 2 400.00 800.00
1.3. Voladura Unid. 20 20.00 400.00
1.4. Derecho de extraccion Global 500.00 500.00
2. Acarreo de material 3,050.00
2.2. Caterpillar 966 dia/M 2 400.00 800.00
2.3. Volvo fmx 6x4 dia/M 15 150.00 2,250.00
3. Alimentacion la zaranda 400.00
3.2. Caterpillar 966 dia/M 1 400.00 400.00
4, Zaranda 3,000.00
4.1. Zaranda dia/M 1 1,000.00  1,000.00
4.5. Tamizadora dia/M 4 500.00 2,000.00
5. Carga de vagonetas y stock 820.00
5.1. Caterpillar 988 dia/M 1 420.00 420.00
5.2. Caterpillar 966 dia/M 1 400.00 400.00
6. Extras 40.00
6.2. Guardiania dia/H 2 20.00 40.00
7. Salarios 1,455.00
7.1. Operario dia/H 20 60.00 1,200.00
7.2. Pedn dia/H 10 20.00 200.00
7.3. Especialista de planta dia/H 1 55.00 55.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 66
Analisis de costos para la produccion y comercializacion de 1m?3 de arena gruesa.

item Monto
Subtotal $10,465.00
Gastos Generales (7%) $732.55
Impuestos (8%) $837.20
Utilidad (6%) $523.25
Total $12,558.00
Costo de produccion de 1m3 de arena gruesa ($) $12.56
Tipo de cambio (*) 3.243
Costo de produccion de 1m3 de arena gruesa (S/) S/40.73
Precio de Venta (Incl. IGV) S/48.06

Nota: (*) Actualizado al 27/12/2017 de http://www.sunat.gob.pe/cl-at-ittipcam/tcSO1Alias.
Fuente: Elaboracion propia.

B Analisis de costos para la produccion de 1m3 de piedra chancada de 1/2™ a 3/4™ Huso

67.

Tabla 67

Analisis de costos para la produccién de 1000m?3 de piedra chancada.
N° Actividad / equipo Unidad Cant. Precio Parcial
1. Extraccién de material 2,020.00
1.1. Caterpillar d8r dia/M 1 420.00 420.00
1.2. Caterpillar 330c dia/M 2 350.00 700.00
1.3. Voladura Unid. 20 20.00 400.00
1.4, Derecho de extraccion Global 500.00 500.00
2. Acarreo de material 3,200.00
2.1. Caterpillar 330c dia/M 2 500.00 1,000.00
2.2. Caterpillar 966 dia/M 2 400.00 800.00
2.3. Volvo fmx 6x4 dia/M 4 150.00 600.00
2.4. Volvo fmx 400 8x4 dia/M 4 200.00 800.00
3. Alimentacion del impactador 820.00
3.1. Caterpillar 988 dia/M 1 420.00 420.00
3.2. Caterpillar 966 dia/M 1 400.00 400.00
4. Impactador 5,900.00
4.1. Triturador inicial dia/M 1 1,000.00 1,000.00
4.2. Impactador dia/M 1 1,500.00  1,500.00
4.3. Generador dia/M 2 200.00 400.00
4.4. Fajas transportadoras dia/M 10 100.00 1,000.00
4.5, Tamizadora dia/M 4 500.00 2,000.00
5. Carga de vagonetas y stock 820.00
5.1. Caterpillar 988 dia/M 1 420.00 420.00
5.2. Caterpillar 966 dia/M 1 400.00 400.00
6. Extras 220.00
6.1. Torre de iluminacion dia 4 30.00 120.00
6.2. Guardiania dia/H 5 20.00 100.00
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7 Salarios 975.00

7.1. Operario dia/H 15 60.00 900.00
7.2. Ayudante dia/H 1 20.00 20.00
7.3. Especialista de planta dia/H 1 55.00 55.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 68

Analisis de costos para la produccion y comercializacion de 1m3 de piedra chancada.
item Monto
Subtotal $13,955.00
Gastos Generales (7%) $976.85
Impuestos (8%) $1,116.40
Utilidad (5%) $697.75
Total $16,746.00
Costo de produccion de 1m3 de arena gruesa ($) $16.75
Tipo de cambio 3.243
Costo de produccion de 1m3 de arena gruesa (S/) S/54.31
Precio de Venta (Incl. IGV) S/64.08

Nota: (*) Actualizado al 27/12/2017 de http://www.sunat.gob.pe/cl-at-ittipcam/tcSO01Alias.
Fuente: Elaboracion propia.

C Analisis de costos de procesamiento de 1m3 de concreto reciclado.

Tabla 69
Anélisis de costos de procesamiento de 1000m? de concreto reciclado.
N° Actividad / equipo Unidad Cant.  Precio Parcial
1. Extraccion de material 2,700.00
1.1. Caterpillar 330c Dia/m 2 350.00 700.00
1.2. Limpieza global del material reciclado  Global 2,000.00 2,000.00
2. Acarreo de material 2,200.00
2.2. Caterpillar 966 Dia/m 2 400.00 800.00
2.3. Volvo fmx 6x4 Dia/m 4 150.00 600.00
2.4. Volvo fmx 400 8x4 Dia/m 4 200.00 800.00
3. Alimentacion del impactador 820.00
3.1 Caterpillar 988 Dia/m 1 420.00 420.00
3.2. Caterpillar 966 Dia/m 1 400.00 400.00
4. Impactador 5,900.00
4.1. Triturador inicial Dia/m 1 1,000.00 1,000.00
4.2. Impactador Dia/m 1 1,500.00 1,500.00
4.3. Generador Dia/m 2 200.00 400.00
4.4. Fajas transportadoras Dia/m 10 100.00  1,000.00
4.5, Tamizadora Dia/m 4 500.00  2,000.00
5. Carga de vagonetas y stock 820.00
5.1. Caterpillar 988 Dia/m 1 420.00 420.00
5.2. Caterpillar 966 Dia/m 1 400.00 400.00
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6. Extras 340.00
6.1. Torre de iluminacion Dia 8 30.00 240.00

6.2. Guardiania Dia/h 5 20.00 100.00
7. Salarios 975.00
7.1. Operario Dia/h 15 60.00 900.00
7.2. Ayudante Dia/h 1 20.00 20.00
7.3. Especialista de planta Dia/h 1 55.00 55.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 70
Analisis de costos de procesamiento y comercializacion de 1m?3 de agregado fino reciclado
y agregado grueso reciclado.

item Monto
Subtotal $13,755.00
Gastos generales (7%) $962.85
Impuestos (8%) $1,100.40
Utilidad (5%) $687.75
Total $16,506.00
Tipo de cambio (*) 3.243
Costo de procesamiento de 1m3 de agregado fino reciclado (33% del $5.45
global) (3$) '
Costo de procesamiento de 1m3 de concreto reciclado (s/) S/17.66
Precio de venta (incl. IGV) S/20.84
Costo de procesamiento de 1m3 de agregado grueso reciclado (67% del

$11.06
global) (3$)
Costo de procesamiento de 1m3 de concreto reciclado (s/) S/35.86
Precio de venta (incl. IGV) S/42.32

Nota: (*) Actualizado al 27/12/2017 de http://www.sunat.gob.pe/cl-at-ittipcam/tcSO1Alias.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4.2 Analisis de costos para la produccion de los concretos de alta resistencia.

A Resistencia de diseiio f’¢=280 kg/cm2,

Tabla 71

Determinacion del costo de produccion de 1m?2 de concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=280 kg/cmz2.

Identificacion

Costo de produccion

Disefio f'c = 280 kg/cm?2 — patron

Disefo f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

342.14
351.70
329.97
354.03
332.29
356.31
334.57
358.80
336.84

Fuente: Elaboracion propia.

B Resistencia de diserio f’c=350 kg/cmz.

Tabla 72

Determinacion del costo de produccion de 1m? de concreto de los disefios a la resistencia

especifica de f'c=350 kg/cm?2.

Identificacion

Costo de produccién

Disefo f'c = 350 kg/cm?2 — patrén

Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412%
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706%

400.36
425.62
397.93
427.71
400.02
429.43
402.08
431.85
404.15

Fuente: Elaboracién propia.
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C Resistencia de disefio f’c=420 kg/cm?>

Tabla 73
Determinacion del costo de produccion de 1m? de concreto de los disefios a la resistencia
especifica de f'c=240 kg/cmz2.

Identificacion Costo de produccion
Disefo f'c = 420 kg/cm?2 — patrén 467.02
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 509.82
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 475.36
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 511.67
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 477.19
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 513.49
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 479.01
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 515.32
Disefo f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 480.84

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2 Discusion de resultados
3.2.1 Ensayos aplicados a los agregados naturales de cantera y al concreto reciclado.

En el siguiente apartado se analizaron los datos obtenidos del desarrollo del objetivo

especifico N° 1.

Segin NTP 400.012:2013 AGREGADOS, analisis granulométrico del agregado fino, grueso
y global. Se afirma que los agregados naturales no tienen una gran deficiencia o exceso de
cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica suave, produciran los resultados mas
satisfactorios. Mas por el contrario, el concreto reciclado tiene una variacion no
proporcionada de la distribucion de los tamafios de las particulas, debido a la presencia de

porciones de pasta fragmentada, que es de morfologia irregular y desproporcionada.

La norma E-060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones, indica
respecto al tamafio maximo nominal del agregado grueso que no debe ser superior a, 1/5 de
la menor separacion entre los lados del encofrado, 1/3 de la altura de la losa, % del
espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes,
tendones, paquetes de tendones o ductos. El tamafio maximo nominal del agregado grueso
en esta investigacion es %4 proveniente de la cantera La Victoria, y ¥4 correspondiente al
tamafio maximo nominal del agregado grueso reciclado, estando ambos dentro de los

parametros recomendados.

Segun NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado. Siendo de 1452.49 kg/m3 el peso unitario suelto seco del agregado fino, y de
1268.98 kg/m?3 del agregado fino de concreto reciclado; ademas se obtuvo 1453.69 kg/m3
como peso unitario suelto seco del agregado grueso, y 1452.49 kg/m3 como valor del peso
unitario suelto seco del agregado grueso de concreto reciclado. El peso unitario del agregado
fino natural es mayor al presentado en el agregado fino de concreto reciclado, debido a la

baja densidad que éste ultimo presenta.

Segun NTP 400.021 y NTP 400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
peso especifico y absorcidn, de agregado grueso y agregado fino, respectivamente. La mayor
parte de los agregados de peso normal tienen pesos especificos comprendidos entre 2400
kg/m3y 2900 kg/m3. En esta investigacion se obtuvo para el agregado fino un peso especifico
de 2505 kg/m3 y para el agregado grueso un peso especifico de 2641 kg/m3, estando entre

los rangos recomendados.
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3.2.2 Disefnos de mezclas para concretos de altas resistencias.

En el siguiente apartado se analizaron los datos obtenidos del desarrollo del objetivo

especifico N° 2.

Se elaboraron 9 disefios de mezclas correspondientes a cada resistencia especifica a la

compresion del concreto (f'c) de 280, 350 y 420 kg/cmz.

Los disefios de las mezclas para concreto patron con las resistencias especificadas a la
compresion del concreto (f'c) de 280, 350 y 420 kg/cm?, se elaboraron bajo el Método del
Comité 211 del ACI. (American Concrete Institute).

Se trabajo para el concreto patron de f'c de 280 kg/cm? una relacién agua/cemento de 0.50,
para el f'c de 350 kg/cmz2 una relacion agua/cemento de 0.40 y para el f'c de 420 kg/cm?2 una

relacion agua/cemento de 0.39.

Ademas, comparando la resistencia critica de disefio, se verifica que se ha utilizado un
parametro de seguridad menor a lo estipulado por el ACI 211, debido al ajuste por resistencia

realizado a los 7 dias de edad en probetas de muestra.

Posteriormente a la comprobacion del factor de seguridad usado para le resistencia de disefio
(f’cr) se reemplazoé el agregado natural por proporciones de 80%, 60%, 40% y 20% por
agregados de concreto reciclado, ademas se incluy6 proporciones de aditivo Sika® Cem

Plastificante en dosis de 0.706, 1.402 % respecto al peso del concreto.

3.2.3 Evaluacion del comportamiento fisico y mecanico de los concretos de altas

resistencias.

En el siguiente apartado se analizaron los datos obtenidos del desarrollo del objetivo
especifico N° 3.

3.2.3.1 Ensayos al concreto en estado fresco

Segln NTP 339.035:2015, se observa que la altura del asentamiento en los disefios patron
es normal, con un Slump de 3” a 4”, con el uso del aditivo superplastificante, se observa un
incremento en la altura del asentamiento, los disefios con adicion de aditivos vienen hacer

mas fluidos que el disefio patron original, viéndose que para porcentajes de 2.00%, el
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asentamiento viene a ser muy fluido, sobrepasando el 200% del asentamiento del patron

original.

Segin NTP 339.080:2017, Se observo que el contenido de aire tiene variaciones respecto a
la adicion de los aditivos en el disefio del concreto patron, no se ve afectado sustancialmente
debido en gran medida al acomodo de las particulas del concreto reciclado junto a los

agregados naturales.

Segun NTP 339.184:2013, la adicion del aditivo Sika® Cem Plastificante en dosis de 0.706,
1.402 % respecto al peso del concreto para los disefios de mezclas de 280, 350 y 420 kg/cm?,
no afecta en gran medida la temperatura del concreto, obteniéndose temperaturas del

concreto que van desde los 27 °C hasta los 30°C.

Segun NTP 339.046:2008, se observé que el peso unitario, viene afectandose por la adicion
del concreto reciclado, ya que de los ensayos de materiales se observa un menor peso
especifico respecto a los agregados naturales, derivando en una disminucion del peso
unitario del concreto, siendo inversamente proporcional al incremento del porcentaje de

concreto reciclado utilizado.

Segun NTP 339.082:2017, se observo que con la adicion del aditivo el tiempo de fraguado
aumento considerablemente para todos los casos en los que se uso el aditivo. Este tiempo se

vio incrementado proporcionalmente al incremento de la dosificacion del aditivo.

Segun NTP 339.077:2013, Se observa que la adicion del aditivo superplastificante afecta a
la exudacion del concreto en comparacion al concreto patrén y este aumento es proporcional

conforme la dosificacién del aditivo aumenta.

3.2.3.2 Ensayos al concreto en estado endurecido

Segun NTP 339.181:2013, NTP 339.079:2012, 339.034:2015, y NTP 339.237:2012, se
obtienen incrementos en el comportamiento mecanico de aquellos concretos que fueron
elaborados con elaborados con aditivo superplastificante frente al comportamiento de
concretos patrones o de control; dicho incremente es proporcional a la dosificacion de aditivo
e inversamente proporcional a las proporciones de concreto reciclado, puesto que éste

menores prestaciones que los agregados naturales de cantera.
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3.2.4 Analisis de costos para la produccion de los concretos de altas resistencias.

En el siguiente apartado se analizaron los datos obtenidos del desarrollo del objetivo

especifico N° 4.

El uso un aditivo se fundamenta en las mejoras técnicas del material, no siendo el factor
economico el mas influyente en la determinacién de su uso. Por ello, en el anlisis de costos
unitarios para la produccion de 1ms3, se difiere que el concreto posee un costo mas accesible

cuanto mayor es el porcentaje de inclusion de concreto reciclado.
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3.3 Aporte practico

3.3.1 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con el nimero de rebote y la velocidad de pulso ultrasonido.

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo del objetivo especifico N° 5.

3.3.1.1 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con el nUmero de rebote.

Correlacion entre el esfuerzo de compresion (f¢) con el Numero de Rebote (R).
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Figura 84. Esfuerzo de compresion vs Numero de Rebote.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1.2 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con la velocidad de pulso ultrasonido.

Se realiz6 un analisis para determinar cual de los modelos de curva de ajuste representa mejor la correlacion entre Resistencia a Compresion y

Velocidad de Pulso Ultrasonico, usdndose modelos de aproximacion Lineal, Exponencial y Polindmica de grado 2.
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Figura 85. Esfuerzo de compresion vs Velocidad de pulso ultrasonido.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 Conclusiones
4.1.1 Ensayos aplicados a los agregados naturales de cantera y al concreto reciclado.

De acuerdo a la distribucion de particulas se establece que el agregado fino reciclado es mas
grueso o de mayores dimensiones que el patrén. Segun los limites establecidos por la NTP
el agregado fino reciclado cualitativamente es de menor calidad que la muestra de agregado
de cantera. El factor principal es la presencia de fracciones minusculas de mortero que le
confiere al agregado reciclado una mayor fragilidad, asi como mayor angulosidad y
rugosidad. En el agregado fino de concreto reciclado, puesto que contiene dentro de su
estructura granulométrica fracciones de morteros, que incide en un menor peso volumétrico
en estado suelto con una media de 13.86% menos que la muestra de agregado fino de cantera.
Asimismo, para el peso volumétrico compactado con difiere en 12.89% aproximadamente

menos que la muestra de agregado fino de cantera.

El agregado grueso de concreto reciclado presenta una distribucion granulométrica mas
uniforme que la muestra de agregado grueso de cantera; permaneciendo dentro de los
pardmetros maximos y minimos establecidos por el ACI 304, para distribuciones
granulométricas de huso 67. El mayor inconveniente de este agregado también es su mayor
fragilidad, angulosidad y rugosidad es decir este agregado esta propenso a un desmenuzado
por solo efecto de manipulacion, almacenamiento y transporte debido a que estd compuesto
de fracciones de mortero o particulas pétreas con mortero adherido.

Para el agregado grueso y peso volumeétrico suelto, el reciclado tiene un 11.85% menos.
Mientras el peso volumétrico compactado tiene un 13.33% menos que el agregado patron.
De igual forma, el peso especifico de masa del agregado fino se ve afectado hasta en 12.78%
menos. Mientras que el agregado grueso reciclado en un 16.10% menos. Para el caso de la
absorcion, el mortero incide de manera gravitante. En el agregado reciclado fino la absorcion
representa un 400% de la muestra patrén. Mientras que en el agregado grueso reciclado sube
hasta un 889%.

Segun las caracteristicas descritas, el tratamiento del agregado reciclado representa un
desafio desde la fabricacion hasta la utilizacion definitiva debido a la menor calidad que el

agregado patron.
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4.1.2 Disefios de mezclas para concretos de altas resistencias.

Se consiguio la resistencia a la compresion esperada a los 28 dias con un f’cr menor al
calculado inicialmente, producto del ensayo de elementos vaciados con una primera mezcla

de prueba, esto ha permitido disminuir el factor de cemento por m3 de concreto.

El uso de cemento portland tipo I, aditivo superplastificante y agregados reciclados, fueron
fundamentales para los disefios de las mezclas de altas resistencias, siendo las proporciones
de aditivo y agregados reciclados lo que definieron los cambios en el disefio originando las

posteriores variaciones en el concreto en estado fresco y endurecido.

Se afirma que el aditivo Sika® Cem Plastificante influye en los disefios de mezclas,
modificando el volumen de agua requerido para aquellos disefios elaborados sin aditivo
(disefios patrones), Ademas la incorporacion de proporciones de agregados reciclados
promueve una mayor distribucion granulométrica de los agregados dentro de los disefios que
se muestran a continuacion:

Tabla 74
Disefios de mezclas con aditivo Sika® Cem Plastificante.

Disefios de mezclas con aditivo Sika® Numero de disefio

Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 2
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 3
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 4
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 5
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 6
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 7
Disefio f'c = 280 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 8
Disefio f'c = 280 kg/cm2 + CR:20% + S:0.706% 9

Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 11
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 12
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:1.412% 13
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 14
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 15
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 16
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 17
Disefio f'c = 350 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 18
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:1.412% 20
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:80% + S:0.706% 21
Disefio f'c = 420 kg/cm2 + CR:60% + S:1.412% 22
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:60% + S:0.706% 23
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:1.412% 24
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:40% + S:0.706% 25
Disefio f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:1.412% 26
Disefo f'c = 420 kg/cm? + CR:20% + S:0.706% 27

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Evaluacion del comportamiento fisico y mecanico de los concretos de altas

resistencias.

4.1.3.1 Concreto en estado fresco

El peso volumétrico del concreto con agregados reciclados y aditivo superplastificante en
estado fresco disminuye en comparacion a la muestra patron. El factor que incide en la
reduccion del peso volumétrico es la presencia de agregado compuesto de mortero adheridos

con alta porosidad.

El tiempo de fragua para el concreto reciclado + aditivo presenta mayores valores, el cual se
debe a que el agregado reciclado requiere mas cantidad de agua por la mayor superficie

especifica del agregado reciclado.

La exudacion del concreto con agregados reciclados y aditivo superplastificante refleja
valores mayores que el patron. Esta caracteristica es por el menor contenido de material fino
presente en la mezcla del concreto en estado fresco de la muestra reciclada en comparacion

al patron. Esta situacion lleva a una mayor exudacion por unidad de superficie.

El agregado reciclado debido a su textura rugosa y forma angular por la presencia de
fracciones de mortero afecta a la fluidez; asi se obtuvo que para las muestras patrén el
asentamiento fue aproximadamente igual al asentamiento de disefio, mientras que en los

nuevos disefos el concreto tuvo consistencias mas acuosas (asentamiento mayor a 4”).

4.1.3.2 Concreto en estado endurecido

Debido al uso de aditivo superplastificante, la resistencia a la compresion se elevo
notoriamente frente a los disefios patrones, obteniéndose resistencia a la compresion a los 3,
7,14 y 28 dias que superaron en mas del 10% a las resistencias obtenidas por las muestras

de disefio patron.

Los concretos disefiados con proporciones de agregados reciclado y aditivo Sika® Cem
Plastificante, tuvieron un comportamiento mecanico superior a los concretos de disefio
patron o convencional. Siendo un claro indicativo de que si es una opcidn viable la aplicacion

del concreto reciclado acomparfiado de aditivo Sika® Cem Plastificante para concretos de
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altas resistencias, pudiendo ser utilizadas para la conformacion de elementos estructurales

que sean disenados para resistencias de f’c=280kg/cm?2 o f’c=350kg/cm?2 o ’c=420kg/cm?2.

4.1.4 Andlisis de costos para la produccidn de los concretos de altas resistencias.

Los concretos disefiados para 250 ml por bolsa de cemento (0.706%), son los que
econdmicamente ofrecen una alternativa mas accesible frente al costo de concretos patrones;
ya que el uso de mayores dosificaciones de aditivo implica mayores costos atribuibles al

concreto.

4.1.5 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con el namero de rebote y la

velocidad de pulso ultrasonido.

Los modelos propuestos para la aproximacion del comportamiento del concreto ante
esfuerzos a compresion a partir de los analisis no destructivos (esclerometria y pulso

ultrasonido), se resaltan las aproximaciones por los modelos exponenciales.

4.2 Recomendaciones

Finalizada la experiencia de realizar pruebas con el material reciclado y la fabricacion de
concreto reciclado en estado fresco y endurecido, se da un listado de recomendaciones para

un mejor tratamiento del agregado reciclado y su posterior uso.

4.2.1 Ensayos aplicados a los agregados naturales de cantera y al concreto reciclado.

En el presente estudio, se utilizé agregado reciclado fino y grueso, proveniente de la
trituracion de testigos ensayados. Pero se requiere obtener muestras mucho mas
representativas por tanto se puede realizar ensayos a agregados ya provenientes de
demoliciones, previa seleccion de elementos estructurales para evitar inclusion de elementos

que afecten al concreto.

Ampliar la investigacion al uso de otros materiales de construccién reciclados en la
elaboracion de concreto que sirvan como respaldo en la creacion de normativa que incentive

el aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion.
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La necesidad de intensificar las investigaciones del concreto reciclado desde varias
perspectivas para lo cual es necesario realizar estudios en los siguientes temas: Impacto
ambiental sobre el ecosistema por el vertido de escombros producto de la demolicién de
estructuras. Asi como la determinacion cuantitativa y cualitativa del material para la
industria del reciclaje en general. Y el estudio técnico-econémico de la instalacion de una

planta de reciclaje para la fabricacion de aridos reciclados.

4.2.2 Disefios de mezclas para concretos de altas resistencias.

Plantear la necesidad de realizar estudios considerando diferentes aditivos, incidiendo en los
porcentajes de uso. Ademas de incorporar la totalidad el concreto reciclado dentro del disefio
de mezcla y asi verificar si el uso masivo de concreto reciclado tiene una viabilidad

economica junto al uso de aditivos para el concreto.

Se recomienda hacer un estudio comparativo entre los métodos de disefios de mezclas por
lo métodos de ACI 211, Weymouth, Flller, Bolomey y Faury. Y determinar el éptimo para
el disefio de mezclas utilizando la incorporacion de concreto reciclado y aditivo para

concreto.

4.2.3 Evaluacion del comportamiento fisico y mecanico de los concretos de altas

resistencias.

Evaluar la durabilidad del concreto y su resistencia ante cambios de temperatura tanto en
estado fresco y endurecido. Y verificar las caracteristicas propias de este nuevo material

como concreto autocompactante.

4.2.4 Andlisis de costos para la produccién de los concretos de altas resistencias.

Se recomienda hacer el estudio de factibilidad de una planta procesadora de materiales
reciclados en la cuidad de Chiclayo, con la finalidad de generar un analisis de costos de

produccion mas acertado.
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4.2.5 Correlacion entre el esfuerzo de compresion con el nimero de rebote y la

velocidad de pulso ultrasonido.

Realizar el estudio de correlacion entre las diversas pruebas no destructivas aplicadas al
concreto endurecido con la finalidad de obtener una mejor estimacion de la resistencia a la

compresion a través del uso de métodos no destructivos.
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