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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo proponer un disefio de mezcla factible que reemplace parte del
agregado de cantera con agregado reciclado de concreto para la produccién de adocretos peatonales
tipo |, evaluar si los adocretos cumplen con los requisitos de las normas y ver si son econdmicamente

viables.

La investigacion se basd en la observacion y andlisis de las propiedades fisico mecdnicas del
agregado reciclado necesarias para la elaboracién de adocretos convencionales con un 10%, 20% y 30%
de agregado reciclado cuya resistencia de disefio fue de 290kg/cm?2, fueron seleccionados al azar para
los ensayos de resistencia a la compresion y absorcion de acuerdo a la norma técnica peruana NTP

399.611 y ensayos de resistencia a la flexidon segun la norma técnica guatemalteca NTG 41086.

Los resultados promedio de resistencia a la compresiéon de los adocretos sin agregado reciclado
fue de 335.24 kg/cm2 y con un 10%, 20% y 30% de agregado reciclado fueron de, 320.99 kg/cm2,
291.34 kg/cm2 y 278 kg/cm?2 respectivamente; para el ensayo de flexion los resultados fueron de
64.26kg/cm2, 58.18kg/cm2, 54.78 kg/cm2 y 50.85kg/cm2 respectivamente, el andlisis del costo de
produccidn de concreto con agregado reciclado indico una reduccién de 8.8 soles por cada 10%

adicional de agregado reciclado.

En conclusidn, los adocretos con 10% y 20% de concreto reciclado cumplieron los requisitos
exigidos, el costo de produccidn de concreto con agregado reciclado fue menor al costo de concreto

convencional, por lo tanto, es factible el uso de agregado reciclado para la produccién de adocretos.

Palabras Clave: Disefio de mezcla, agregado reciclado, adocretos tipo |
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ABSTRACT

This research aimed to propose a feasible mix design that replaces part of the quarry aggregate
with recycled concrete aggregate for the production of type | pedestrian paving stones, evaluate
whether the paving stones meet the requirements of the standards and see if they are economically

viable.

The research was based on the observation and analysis of the physical-mechanical properties
of the recycled aggregate necessary for the preparation of conventional adocretes with 10%, 20% and
30% of recycled aggregate whose design resistance was 290kg/cm2, they were selected at random for
the compression, bending and absorption resistance tests, these tests were carried out in accordance

with the NTP 399.611 and NTG 41086 regulations.

The average compressive strength results of conventional adocretes and with 10%, 20% and
30% recycled aggregate were 335.24 kg/cm2, 320.99 kg/cm2, 291.34 kg/cm2 and 278 kg/cm?2
respectively; For the flexural test the results were 64.26 kg/cm2, 58.18 kg/cm2, 54.78 kg/cm2 and 50.85
kg/cm2 respectively, the analysis of the cost of production of concrete with recycled aggregate indicated

a reduction of 8.8 soles for each additional 10% of recycled aggregate.

In conclusion, the adocretes with 10% and 20% recycled concrete met the required
requirements, the production cost of concrete with recycled aggregate was lower than the cost of

conventional concrete, therefore, the use of recycled aggregate for production is feasible. of adocretes.

Keywords: Mix design, recycled aggregate, type | adocretes
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CAPITULO I: Generalidades

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Situacion Problemdtica
El concreto se ha convertido en el material de construccion mas utilizado en el mundo

debido a sus propiedades y versatilidad, sin embargo, su produccidn conlleva una gran
problemadtica ecoldgica. Entre los elementos que lo componen esta el cemento uno de los
materiales mas contaminantes como se ve en la figura 1, segin datos del centro de estudios
Global carbdn project el cemento es la fuente de aproximadamente el 8% de las emisiones de
Co2 del mundo, entre los contaminantes atmosféricos se encuentran el didxido de azufre,
mondxido de carbono, éxido nitroso y particulas suspendidas, durante su fabricacion son
necesarios hornos que utilizan grandes cantidades de energia, para su combustion se usan
materiales como el carbono, petréleoy gas.

Figura 1

Emisiones de CO2 en la produccion de cemento en el mundo

Fuente. Global carbdn project
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Otro factor importante es el agua que consume siendo esta casi la décima parte del
agua industrial utilizada en el mundo y que al ser parcialmente tratadas son vertidas en
afluentes, transportando una elevada cantidad de solidos disueltos como el carbonato de calcio

gue afectan gravemente al ecosistema.

Para la produccion del concreto también es necesario otros materiales como los aridos
que al ser extraidos de las canteras provocan contaminacién atmosférica por emisiones de
polvo, cambio en el uso del suelo afectando el entorno en el que se explota el material, también
existen riesgos en el proceso de extraccion de este material ya que pueden causar
desestabilizacion de taludes y por lo tanto provocar deslizamientos, La arena para la
construccion es uno de los recursos mas usados del mundo, representa mas de dos tercios de

todo lo que se extrae de la tierra y junto con la grava cada vez son mas escasos.

Al terminar su vida util el concreto demolido es desechado y acumulado en botaderos
gue se encuentran generalmente fuera de la ciudad o en zonas rurales. Estos escombros
inutilizan los terrenos para las actividades de produccién como la agricultura y la ganaderia,
también generan un impacto directo en el ecosistema como la alteracion de la vida de las
plantas y animales, ademas el concreto posee sustancias quimicas como éxidos de calcio, silice y

aluminio que causan infertilidad de los suelos.

1.1.2 Formulacion del Problema

PROBLEMA GENERAL

PG: ¢ Cudl serd el disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado

para adocretos tipo | utilizados en vias peatonales?
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PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE 1: ¢ Cudl serd la resistencia a la compresion de los adocretos tipo | con agregado de

concreto reciclado, utilizados en vias peatonales?

PE 2: ¢ Cudl serd la resistencia a la flexién de los adocretos tipo | con agregado de
concreto reciclado, utilizados en vias peatonales?

PE 3: ¢ Cudl serd la maxima absorcion de los adocretos tipo | con agregado de concreto
reciclado, utilizados en vias peatonales?

PE 4: ¢ Cudl serd la diferencia del costo de los agregados de cantera con los agregados de
concreto reciclado empleados en la produccién de adocretos tipo | utilizados en vias
peatonales?

PE 5: ¢ Cudles seran las diferencias entre las propiedades fisico mecanicas de los

agregados de concreto reciclado y los agregados de cantera?

1.1.3 Justificacion de la Investigacion

La presente investigacidn tiene como principal objetivo el proponer una alternativa de
uso a los desechos de concreto, ya que en el Perd no se toma conciencia de la problematica
ambiental que supone el uso del concreto y mucho menos se le da importancia al reciclado de
este. Por ello se busca elaborar adocretos con agregado reciclado de concreto que cumplan con
los requisitos de la norma vigente para ser usados en pavimentos peatonales, de este modo
generar una solucidn econémicamente viable, ademas de contribuir con el cuidado del medio

ambiente.

Tedrica: Esta investigacion pretende aportar conocimiento de las propiedades fisico
mecanicas de los agregados de origen reciclado de concreto, compararlas con los agregados de

cantera, evaluar el comportamiento mecdanico de resistencia a la compresion y flexion al
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adicionar agregado reciclado, ademas de dar una referencia para futuras investigaciones

relacionadas al tema.

Practica: Contribuir a una de las principales falencias de la regién como es la
pavimentacion, ademas de buscar concientizar y proponer alternativas ecoldgicas al uso de los
residuos de concreto y demolicidn, a su vez ser una alternativa a los agregados naturales,

contribuyendo de manera directa al cuidado del medio ambiente.

Metodoldgica: Proponer un disefio de mezcla de concreto que incluya en sus
componentes agregado reciclado de concreto y obtener unidades de pavimentos peatonales

qgue cumplan con las normas vigentes.

1.1.4 Objetivos de la Investigacion

OBIJETIVO GENERAL

OG: Disefiar una mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para

adocretos tipo | utilizados en vias peatonales.

OBIJETIVO ESPECIFICOS

OE 1: Evaluar la resistencia a la compresidén en adocretos tipo | con agregado de

concreto reciclado, utilizados en vias peatonales.

OE 2: Evaluar la resistencia a la flexidon en adocretos tipo | con agregado de concreto

reciclado, utilizados en vias peatonales.

OE 3: Evaluar la absorcion de los adocretos tipo | con agregado de concreto reciclado,

utilizados en vias peatonales

OE 4: Comparar el costo de los agregados de cantera con los agregados de concreto

reciclado empleados en la produccidn de adocretos tipo | utilizados en vias peatonales.
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OE 5: Comparar las propiedades fisico mecanicas de los agregados de concreto reciclado

y los agregados de cantera?

1.2 Hipétesis y Variables
1.2.1 Hipdtesis
HIPOTESIS GENERAL
HG: Es viable el disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado

para adocretos tipo |, utilizados en vias peatonales.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
HE 1: La resistencia a la compresién de los adocretos tipo | con agregados de concreto
reciclado utilizados en vias peatonales cumplen los parametros de la norma.
HE 2: La resistencia a la flexién de los adocretos tipo | con agregados de concreto
reciclado, utilizados en vias peatonales cumplen los pardmetros de la norma.
HE3: La Absorcion de los adocretos tipo | con agregados de concreto reciclado,
utilizados en vias peatonales cumplen los parametros de la norma.
HEA4: El costo de los agregados de concreto reciclado empleados en la produccion de
adocretos tipo | utilizados en vias peatonales es menor al de los agregados de cantera.
HE 5: Existen diferencias entre las propiedades fisico mecdanicas de los agregados

reciclados y los agregados de cantera

1.2.2 Identificacion de Variables

Variable de estudio 1 (Independiente X1): Concreto Reciclado (Agregados)

Variables de estudio 2 (Dependiente Y1): Adocreto tipo | (Propiedades mecdnicas)

Variables de estudio 3 (Dependiente Y2): Disefio de mezcla de concreto
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Unidad de Analisis: Espécimen de adocreto Tipo |

Ambito Geografico: Distrito de Cusco

Periodo: 2022

1.2.3 Operacionalizacion de Variable

Las variables que intervienen en la investigacidn se muestran en la figura 2.

Figura 2

Diagrama de operacionalizacion de variables de la investigacion
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1.2.4 Delimitacién, Alcance e Importancia
1.2.4.1 Alcance de la Inves [Ecidn.

La investigacion se enfocd Unicamente en adocretos tipo 1 para vias peatonales, se
desarrolld en el laboratorio de la Escuela profesional de Ingenieria Civil, Cusco. Mediante
ensayos requeridos para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados tanto
naturales como reciclados para el disefio de la mezcla de concreto. Para los adocretos se
efectuaron ensayos como la resistencia a la compresidn, flexién y maxima absorcién con el
fin de evaluar si dichos adocretos cumplen con las exigencias requeridas en la norma técnica

peruana NTP 399.611.

1.2.4.2 Limitaciones de la Inves? Ecion

Las limitaciones del trabajo de investigacion son:

> Las pruebas de laboratorio para el proyecto dependieron de los recursos y equipos
disponibles en el laboratorio de la EPIC.

» No existe mucha informacién sobre disefio de concreto con agregado reciclado

» No existe en la norma técnica peruana parametros para la resistencia a la flexidn en
adocretos de concreto para ello se utilizd la normativa técnica guatemalteca NTG

41086 adoquines de concreto para pavimentos.

1.2.4.3 Importancia de la InvesE Ecién

La importancia de la investigacidn consiste en utilizar los desechos de concreto,
como los escombros de pavimentos como agregado en adocretos tipo I. Con esto se busca
mitigar los efectos de la contaminacidn como en los afluentes ocasionados por elementos
del concreto, y efectos en el suelo que provocan modificacién en el drea de productividad,

activacidn de procesos erosivos y variaciéon del pH del suelo.
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Es importante también porque se propone alternativas al uso de agregados
naturales ya que la extraccién de estos agregados naturales en cantera provoca

contaminacidn y sobreexplotacidn del recurso.

Otra de las importancias de la investigacion es que se enfoca en el uso de adocretos
para vias peatonales, ya que nuestra regién es considerada de atractivo turistico e histérico
y en estas zonas son recomendables el uso de adoquines y adocretos para el

embellecimiento del entorno.

También es importante porque se busca reemplazar el agregado natural por el

concreto reciclado de esta forma abaratar el costo de produccién del adocreto.

1.3 Metodologia
1.3.1 Nivel de Investigacion
La investigacion es de nivel Correlacional, ya que correlaciona la variable independiente
(agregados de concreto reciclado) adicionandolo a la mezcla de concreto en porcentajes de 10%,
20% y 30% variando las propiedades mecanicas de los adocretos tipo (variable dependiente), de
esta manera se pretende utilizar concreto reciclado como agregado del disefio de mezcla de
concreto para producir adocretos tipo | y se busca evaluar los pardmetros requeridos en

resistencia a la compresidn y flexion indicadas en la norma técnica peruana NTP 399.611.

1.3.2 Tipo de Investigacion
La investigacidn segun la naturaleza de las variables es de caracter Cuantitativo, ya que
se cuantificaron tanto la variable independiente, agregado de concreto reciclado, como las

variables dependientes, adocretos tipo | y disefio de mezcla de concreto.
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Los parametros cuantificables para la variable independiente, agregado de concreto
reciclado, son el peso especifico, absorcion maxima, contenido de humedad, peso unitario y
granulometria, tal como se indica en la tabla 1.

Tabla 1

Pardmetros cuantificables en los agregados

Parametros Cuantificables Unidad

Peso especifico kg/cm3

Peso unitario kg/cm3
Contenido de humedad %
Mdxima Absorcion %
Granulometria %

Y para el concreto endurecido los parametros a cuantificar son la resistencia a la

compresion, flexion y absorcion, como estd indicado en la tabla 2.

Tabla 2

Pardmetros Cuantificables en los Adocretos

Parametros cuantificables Unidad

Resistencia a Compresién kg/cm2

Resistencia a Flexion kg/cm2
Absorcion %

1.3.3 Diseio de la Inveslgacion

Se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas
variables independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias
gue la manipulacidn tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos
consecuentes), dentro de una situacion de control para el investigador. (Hernadez

Sampieri, 2014, pag. 129).
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Por consiguiente, nuestro proyecto de investigacion es de caracter Experimental porque
se busca manipular la variable dependiente, agregado de concreto reciclado para analizar las

consecuencias sobre las variables dependientes, adocreto tipo | y disefio de mezcla.

Para su desarrollo se utilizé el método del ACl en el disefio de mezcla de concreto para
los adocretos tipo | (figura 3) con un f'c de 290 kg/cm?2, asi como el manual de ensayo de
materiales del ministerio de transporte y comunicaciones del Perd y las normas ASTM para los
diferentes ensayos de laboratorios y las pruebas que se realizaron en los adocretos fueron los
ensayos de resistencia a la compresidon y también la prueba de maxima absorcion indicadas en la

NTP 399.611 y para la resistencia a la flexidn la NTG 41086.

Dichos ensayos fueron realizados en especimenes de adocretos tipo |, reemplazando los
agregados de cantera fino y grueso por agregados de concreto reciclado en porcentajes de 10,

20y 30% de su peso.

Figura 3

Dimensiones del adocreto tipo |

Fuente. Grupo INCERA
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1.3.4 Unidad de Andlisis
La unidad de analisis fueron los especimenes de adocretos tipo |, cuyos datos se

observaron y registraron en el laboratorio de la escuela profesional de ingenieria civil.

Se utilizd los diferentes equipos y materiales como el Equipo compresor para la prueba

de resistencia a la compresiéon mostrada en la figura 4.

Figura 4

Equipo compresor ELE del Laboratorio de la EPIC
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Para el ensayo de resistencia a la flexién se utilizé la maquina universal mostrada en la
figura 5. También se utilizaron tamices, maquina de bomba de vacio, pipeta, probetas, horno,
balanzas para ensayos de granulometria, peso especifico y contenido de humedad. Todos estos
equipos e instrumentos se encuentran en el laboratorio de la EPIC.

Figura 5
Maquina universal de ensayos INSTRON del laboratorio de la EPIC

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 31

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

1.3.5 Tamano de Muestra

Segun las normas NTP 399.611 y NTP 339.604 la prueba realizada en adoquines de

concreto no debe ser menores a tres unidades y se puede realizar los ensayos a las edades de 7,

14y 28 dias para el ensayo de compresién. El tamafo de estudio fue de un total de 72

especimenes de adocretos entre los cuales se tomaron 48 para la prueba de compresidn (tabla

3), 12 para la prueba de flexion (tabla 4) y 12 para la maxima absorcidn (Tabla 5)

Tabla 3

Cantidad de especimenes (adocretos) sometidos a resistencia a la compresion

Agregados con

Agregados con

Agregados con

Agregados con

Tiempo
P 0% de concreto  10% de concreto 20% de concreto 30% de concreto | Total
de curado . . . .
reciclado reciclado reciclado reciclado
7 dias 3 3 3 3 12
14 dias 3 3 3 3 12
21 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Total 12 12 12 12 48
Tabla 4
Cantidad de especimenes (adocretos) sometidos a resistencia a la flexion
Tiempo Agregados con Agregados con Agregados con Agregados con
0% de concreto 10% de concreto  20% de concreto 30% de concreto Total
de curado . . . .
reciclado reciclado reciclado reciclado
28 dias 3 3 3 3 12
Tabla 5
Cantidad de especimenes (adocretos) sometidos a ensayo de mdxima absorcion
Tiempo Agregados con Agregados con Agregados con Agregados con
0% de concreto 10% de concreto  20% de concreto 30% de concreto Total
de curado . . . .
reciclado reciclado reciclado reciclado
28 dias 3 3 3 3 12
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1.3.6 Seleccion de Muestra
El muestreo fue probabilistico, ya que los especimenes sometidos a los diferentes

ensayos de laboratorio fueron escogidos de manera aleatoria.

Se realizaron una seleccion de tres especimenes de adocreto para cada porcentaje de
disefio en las cuales se procedid a realizar el ensayo de compresion en los periodos de 7, 14, 21
y 28 dias de curado, para el ensayo de flexidon se tomaron tres especimenes para cada

porcentaje de disefio y se realizé los ensayos a los 28 dias de curado.

Para el ensayo de maxima absorcion se procedié después de los 28 dias de curado y se

hizo en 3 especimenes de cada porcentaje de disefio.

1.3.7 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
Las técnicas de recoleccion de datos se realizaron mediante el registro y observacion
de las diferentes pruebas de laboratorio a las que fueron sometidas los agregados como
los adocretos, estos resultados fueron recolectados mediante fichas, tablas, fotografias

y hojas de calculo para su posterior andlisis e interpretacién.

El proceso para los ensayos empezd en la recoleccidn del concreto reciclado de los
escombros de obras en ejecucidn, luego se procedié a seleccionar el material para ser

triturado y asi obtener el tamafio maximo nominal del disefio de concreto

Luego se diseid la mezcla de concreto y se procedié a realizar los respectivos

ensayos en los agregados:

» Cantidad de finos que pasa la malla N°200 (NTP 400.018)
» Analisis granulométrico de agregado grueso y fino (NTP 400.012)

» Peso unitario de agregados finos y gruesos (NTP 400.017)
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> Peso especifico y absorcion de agregado grueso y fino (NTP 400.021 Y 400.022)
» Resistencia al desgaste prueba los dngeles al agregado (NTP 400.019)

» Contenido de humedad (NTP 339.185)

Finalmente, se vacio los adocretos convencionales y con un 10%, 20% y 30% de

agregados reciclados de concreto, en los cuales se realizd los siguientes ensayos:

> Resistencia a la compresién (NTP 399.611)
> Resistencia a la flexién (NTG 41086)

» Maxima Absorcion (NTP 399.611)

Todos los resultados obtenidos se registraron para su posterior andlisis e

interpretacion, todo este proceso esta esquematizado en la figura 6.

Figura 6

Esquema de recoleccion de datos
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1.3.8 Andlisis e Interpretacion de la Informacion
Para determinar la viabilidad del uso de agregados reciclados en el disefio de adocretos
para pavimentos peatonales se utilizaron parametros de la NTP 399.611 para requerimientos de

compresidon y maxima absorcidén.

En el caso de los requerimientos de flexion al no haber una normativa peruana se

recurrio a la normativa extranjera, norma técnica guatemalteca NTG 41086.

Una vez obtenidos los resultados, se procedié a su evaluacion para los diferentes
porcentajes de disefio propuestos y su cumplimiento de los requerimientos en norma, luego se
procedio a realizar la comparacién en los costos de produccion de cada porcentaje de disefio,
una vez realizado los analisis se concluyd cudl de los disefios es el mds conveniente tanto en su
desempeiio como en su costo de produccién. Esto se muestra esquematizado en la figura 7.

Figura 7

Esquema de andlisis de resultados
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CAPITULO II: Marco Conceptual
2.1 Antecedentes de la Invesligacion

» Tesis titulada: ‘ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, UTILIZANDO COMO AGREGADO
EL CONCRETO RECICLADO EN OBRA”, José C. Jordan Saldafia y Neiser Viera Caballero (2014).
el objetivo general es conocer los procesos de variacion del comportamiento estructural del
concreto, elaborados con diferentes porcentajes de agregados gruesos reciclados, En ésta
investigacion se reemplazé solamente el agregado grueso de cantera por concreto reciclado
en los porcentajes de 25, 50 y 100% cuya meta de resistencia a compresion fue fc’ =210
Kg/Cm?2 y fc’ = 175 Kg/Cm2 para su uso en concreto en general; Los resultados promedio de
los ensayos de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias para una f'c = 175 kg/cm?2
fueron de 181.25 (con 25% de concreto reciclado), 192.82 (con 50% de concreto reciclado),
y 166.57 (con 100% de concreto reciclado); para una f'c = 210 kg/cm2 fueron de 231.23 (con
25% de concreto reciclado), 261.58 (con 50% de concreto reciclado), y 230.14 (con 100% de
concreto reciclado); concluye que el porcentaje mas idéneo es el de 50% de concreto
reciclado en el agregado grueso.

> Tesis titulada: “CONCRETO RECICLADO”, Jorge A. Cruz Garcia y Ramon Velazquez Yanez
(2004). Se propuso el Objetivo de Realizar un estudio del comportamiento de los residuos
de construccion y demolicidn, en especial del escombro para que se pueda utilizar en el
concreto como agregado; asi como, determinar el empleo de este en el drea de la
construccion, dependiendo de la resistencia f'c que se alcance a la edad de 28 dias; se
reemplazd solamente el agregado grueso de cantera por concreto reciclado en un
porcentaje del 100%, cuya meta de resistencia a compresion fue f'c = 250 Kg/Cm2 para su
uso en concreto en general; los resultados promedio de los ensayos de resistencia a la

compresion para una f'c = 250 kg/cm?2 fueron de 91.96 (a los 7 dias), 178.83 (a los 14 dias), y
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200.00 (a los 28 dias); Concluye que el concreto reciclado es un buen sustituto como
agregado grueso en la elaboracién de concreto nuevo, sus propiedades son aceptables a
pesar que los resultados de resistencia a compresién son menores a los requeridos este se
puede mejorar segun a su diseifio de mezcla y el porcentaje de uso del concreto reciclado.

» Tesis titulada: ‘VIABILIDAD DEL USO DE CONCRETO RECICLADO PARA LA CONSTRUCCION DE
VIVIENDAS EN LA CIUDAD TACNA”, Eddson A. Carizayle Laurente y Sandra E. Anquise
Huayhua (2015). Se trazo el Objetivo de Estudiar las propiedades del concreto fabricado con
agregado reciclado y verificar si su uso es viable para la construccidn de viviendas en la
ciudad de Tacna, Reemplazé al 100% del agregado con el concreto reciclado; Los resultados
promedio de los ensayos de resistencia a la compresidn para una f'c = 210 kg/cm?2 fueron de
105.02 (a los 3 dias), 153.88 (a los 7 dias), 181.67 (a los 14 dias) y 213.95 (a los 28 dias); para
una f'c = 280 kg/cm?2 fueron de 174.33 (a los 3 dias), 239.14 (a los 7 dias), 264.52 (a los 14
dias) y 306.52 (a los 28 dias); los estudios demuestran que las propiedades del concreto
reciclado son cercanas pero menores a las propiedades de un concreto convencional.

> Tesis titulada: “DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO PARA ELABORACION DE ADOQUINES
CON MATERIAL RECICLADO DE NEUMATICOS EN LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA”.
Ledezma Chumes, Felipe y Yauri Huiza, Wilder (2018). Se planteé como objetivo determinar
la influencia del material reciclado de neumaticos en la resistencia a la compresion y
tensidn, en el disefio de mezcla de concreto para la elaboracién de adoquines en la
Provincia de Huancavelica. amplificé el horizonte en el uso de otros tipos de materiales
reciclados para el reemplazo de agregados en el concreto con el afan de reducir la
contaminacidn desecho de estos materiales. Su conclusién mas relevante es que, es factible,
de acuerdo a los datos analizados, utilizar el 25% en peso de Polvo de Neumatico de tamaiio

aleatorio (al azar), ya que no deteriora las caracteristicas del concreto.
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2.2 Adocretos:

Son elementos prefabricados de pequefias dimensiones que individualmente poseen alta
resistencia. Debido a su entrelazado y a la conformacion de sus caras laterales, permiten una
transferencia de cargas desde el elemento que las recibe hacia varios de sus adyacentes, trabajando

sélidamente y sin posibilidad de desmontaje individual. (Norma Tecnica Guatemalteca, 2015, pag. 9)

Para su instalacion los adocretos se colocan sobre una cama de arena o grava, unas al lado
de otras de manera que queden trabadas entre ellas y formen de esta manera la estructura de
rodadura. Entre sus principales ventajas se tiene que tanto su instalacion como su mantenimiento

son econdmicos, ademas de ser estéticamente agradables a la vista.

2.2.1 Requerimientos Minimos para Adocretos

Esta investigacién se centra en los adocretos tipo | indicados en la norma técnica
peruana NTP 399.611, la clasificacidn de los adocretos segln su tipo y uso se muestra en la tabla
6, asi también se muestra su resistencia a la compresidn minima en la tabla 7.

Tabla 6

Tipos de adocretos segtin su uso

Tipo Uso

I Adoquines para pavimento de uso peatonal

Il Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero

]l Adoquines para transito vehicular pesado, patios industriales y de
contenedores

Fuente. NTP 399.611.
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Tabla 7

Resistencia a la compresion minima de adocretos segun su tipo y espesor

Resistencia a la compresion minima
. Espesor
Tipo (mm) Promedio Unidad
MPa (kg/cm2) MPa (kg/cm2)
| 40 31 (320) 28 (290)
60 31 (320) 28 (290)
60 41 (420) 37 (380)
] 80 37 (380) 33 (340)
100 35 (360) 32 (325)
[} 280 55 (561) 50 (510)

Fuente. Adaptada de la NTP 399.611.

Para los ensayos de resistencia a la flexion se utilizaron requerimientos de la norma

técnica guatemalteca NTG 41086, tal como se indica en la tabla 8.

Tabla 8

Moddulo de rotura Mr minimo de resistencia a la flexion

Moédulo de rotura (Mr) Minimo a los 28 dias MPa

(Kg/cm2)

Clase Promedio de 3 Individual
A 5.4 (55) 4.6 (46.8)
B 4.1(42) 3.5 (35.7)
C 4.1(42) 3.5(35.7)

Fuente. Norma Técnica Guatemalteca NTG 41086 (Clase C para adocretos tipo |).
Para el ensayo de maxima absorcion alcanzada por los adocretos se utilizé los

parametros indicados en la tabla 9.
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Tabla 9

Mdxima Absorcion de los adocretos segun su tipo

Maxima absorcion (%)
Tipo de adocreto Promedio de 3 Unidad
unidades individual
lyll 6 7.5
]| 5 7

Fuente. Adaptada de la NTP 399.611.

2.3 Concreto

El concreto es un material compuesto, cuya matriz es el aglomerante, cemento Portland, y
las particulas agregadas son, por lo general, arena y grava. La mezcla se hace en presencia de agua y
en algunas ocasiones, también se adicionan aditivos para conseguir determinadas propiedades.

(Cordero Estévez, Cardenas Gutiérrez, & Rojas Suarez, 2018, pag. 1).

Entre las principales caracteristicas que el concreto presenta resalta su resistencia,

durabilidad y trabajabilidad que se adaptan a los diferentes tipos de proyectos.

2.3.1 Agregados
“En el concreto, los agregados conforman alrededor del 70% por unidad de volumen;
estos comunmente son de origen natural obtenidos a través del procesamiento de rocas como

lo son la arenay la grava”. (Cordero Estévez, Cardenas Gutiérrez, & Rojas Suarez, 2018, pag. 11).

2.3.1.1 Agregado Fino
“Agregado artificial de rocas o piedras proveniente de la disgregacion natural o
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y que cumple con los limites

establecidos en la NTP 400.037”. (NTP 400.037, 2013, pag. 8).
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2.3.1.2 Agregado Grueso
Se define como “Agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N2 4) que
cumple los limites establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la disgregacién natural o

artificial de la roca”. (NTP 400.037, 2013, pag. 8).

Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados:

Granulometria. Es la distribucidn de las particulas del agregado, es una propiedad

gue afecta directamente en la resistencia del concreto, debe de cumplir con la NTP 400.037.

Densidad. Es la masa por unidad de volumen, indica si los agregados son livianos.

Absorcidn. Capacidad que tienen los agregados de absorber agua a través de sus

poros, afectan en la trabajabilidad y resistencia del concreto.

Contenido de humedad. Es la cantidad de agua que presenta el agregado en sus

poros, pueden ser secos, hUmedos o saturados.

2.3.2 Cemento

Es por excelencia el material aglutinante de los agregados en las mezclas de concreto. El
cemento Portland es el mas utilizado. Se le conoce como cemento hidraulico por sus
propiedades de fraguado y endurecimiento en presencia de agua. Este aglutinante posee
excelentes propiedades de cohesidn y adhesidon que, en conjunto con los materiales agregados,
conforman concretos con buen desempefio estructural. (Cordero Estévez, Cardenas Gutiérrez, &

Rojas Sudrez, 2018, pag. 6).

2.3.3 Disefio de Mezcla de Concreto con el Método del ACI
A través de la guia ACI 211.1, el Instituto Americano del Concreto establece una serie de

pasos légicos y directos para disefiar mezclas de concreto, con especificaciones que abarcan
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variables como la relacidon a/c, minimo contenido de cemento, contenido de aire, asentamiento,
maximo tamafio del agregado, resistencia y otras propiedades relacionadas con el material
cementante, aditivos y agregados. (Cordero Estévez, Cardenas Gutiérrez, & Rojas Suarez, 2018,

pag. 25).

Para el disefio de mezcla de concreto de acuerdo al ACI, se debe de seguir una serie de

procedimientos mencionados a continuacién:

a) Primero debemos calcular la resistencia de disefio f'cr de la mezcla, se puede
estimar de tres maneras, si se tiene datos estadisticos de mas de 30 ensayos de
resistencia se utiliza las siguientes formulas:

fer=f'c+1.34Ds...... (1)
fer =f'c+2.33Ds-35...... (2)

Donde:

f’cr: Resistencia requerida en obra
f’c: Resistencia especificada
Ds: Desviacion Estandar

Luego al comparar ambos resultados de la ecuacion (1) y (2) se toma el mas
critico. Si se cuenta con 30 a 15 ensayos, el american concrete institute (ACI 318)
recomienda al valor de la Ds multiplicar por un factor de incremento mostrado en la
tabla 10. En caso de tener menos de 15 ensayos se recomienda adicionar a f'c el valor

indicado en la tabla 11.

Tabla 10

Factor de incremento de acuerdo al numero de ensayos

N.2 de ensayos Factor de incremento
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.00
Fuente. ACI 318
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Tabla 11

Factor de incremento en la resistencia a compresion de acuerdo a la resistencia

fc
Menos de 210 f'’c+70
210a 350 f'c+84
Mas de 350 f'’c+98

Fuente. Adaptada del ACl 318

b) De latabla 12 se procede a elegir un SLUMP para el tipo de proyecto que se va a

realizar, y de la tabla 13 se calcula el TMN para la mezcla de concreto donde el

tamafio maximo nominal del agregado grueso no debe ser superior a dichos valores.

Tabla 12

SLUMP segun el tipo de estructura

Tipo de estructura SL,U!VIP SL,U.MP

Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1”
Vigas y muros armados 4" 1”
Columnas 4" 2”
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclépeo 2" 1”

Fuente. Adaptada Torre C.

Tabla 13

Seleccion del tamafio mdximo nominal de los agregados

SELECCION DE TMN DEL AGREGADO

1/3 (Espesor de losa)

1/5 (Menor distancia entre lados de formaleta)

3/4 (Espacio libre entre varillas de refuerzo)

Fuente. Adaptada del RNE E 0.60.
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c) Seguidamente se debe calcular el volumen de agua en m3 que sera necesario para
la mezcla, este dato lo conseguimos de la tabla 14 tomando como parametros el
SLUMP y el tamafio maximo nominal del agregado grueso. Con el f'c se obtiene de la
Tabla 15 la relacion de agua cemento (a/c). Con los datos obtenidos en los pasos | y
Il, reemplazar los valores y calcular el peso del cemento. De la tabla 14 se obtiene el
porcentaje de aire por m3 en la mezcla respecto a su tamafio maximo nominal. Con
los valores de médulo de M.F y TMN se obtiene de la tabla 16 el valor de volumen
de agregado grueso compacto.

Tabla 14

Volumen de agua en la mezcla segun el SLUMP y tamafio mdximo nominal

SLUMP Tamafio maximo de agregado
3/8” 1/2” 3/4” 1” 11/2” 27 3~ 4
Concreto sin aire incorporado
17a2” 205 200 185 180 160 155 145 125
37a4” 225 215 200 195 175 170 160 140
67a7”’ 240 230 210 205 185 180 170
Z’tgep:gs 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incorporado
17a2” 180 175 165 160 145 140 135 120
37a4” 200 190 180 175 160 155 150 135
67a7”’ 215 205 190 185 170 165 160
% de aire de aire incorporado en funcién del grado de exposicion
Normal 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Elevada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
Fuente. Pasquel C. Enrique.
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Tabla 15

Relacion agua/cemento segtin su f'c a 28 dias

f'c a 28 dias Relacién agua/cemento en peso
(kg/cm2) Sin aire incorporado Con aire incorporado

450 0.38 ---

400 0.43 —

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente. Pasquel C. Enrique.

Tabla 16

Volumen de agregado grueso compactado segun su mddulo de fineza y tamafio mdximo nominal

Volumen de agregado grueso compacto en seco para
Tamafio méximo de diversos médulos de fineza de la arena
agregado
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
17 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2” 0.76 0.74 0.72 0.70
27 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente. Pasquel C. Enrique.

d) Con el volumen calculado procedemos a calcular el peso del agregado grueso
multiplicdndolo por el peso unitario compacto del agregado grueso. Con los pesos

especificos calculamos el volumen de cemento, agregado grueso y agua. El volumen
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de agregado fino se obtiene de la diferencia del volumen total de la mezcla (Im3) y
la suma de los volumenes de agregado grueso, agua, cemento y aire. Los pesos para
los agregados finos y gruesos se obtienen de multiplicar los volumenes anteriores
por sus respectivos pesos especificos. Los valores obtenidos se corrigen por
absorcién y humedad.

e) Con los valores corregidos se dividen los pesos por del cemento para presentar una
proporcién de mezcla en peso. Para calcular la proporcién en volumen se dividen los
pesos por el peso unitario suelto de los agregados y cemento para obtener la

proporcién en volumen.

2.4 Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)

son aquellos residuos que proceden de la construccion, demolicion de los edificios, obras
publicas y de urbanizacidn. Estos residuos incluyen los provenientes de construccidon o demolicidn
de estructuras residenciales y no residenciales, y los proyectos de repavimentacidn, reparacion de
puentes. Dentro de esta categoria de residuos encontramos asfalto, maderas, metales, yesos, tejas,

entre otros. ( (Mejia, Giraldo, & Martinez, 2013, pag. 107).

Entre los materiales mas factibles para la reutilizacién y el reciclaje tenemos a los pétreos,

tierras y concreto.

2.4.1 Disposicion de los Desechos de Construccion
Existen diferentes disposiciones que se pueden tomar para el tratamiento de los RCD

como las indicadas en la tabla 17.
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Tabla 17

Clasificacion de materiales de construccion después de su vida util

Excedentes de remocion Excedentes de obra Escombros
Entre otros: Entre otros:
- Agregados, piedras y Cemento, aglomerantes, Entre otros:
Reutilizables . . - L. .
tierras con contenido retazos de fierro, alambre, Productos ceramicos, Piedras
organico productos cerdmicos
Entre otros:
Concreto de demoliciones, mezclas
Entre otros: asfalticas de demoliciéon, material
. Entre otros: . . .,
Reciclables , Concreto sobrante, cascote no bituminoso de demolicion de
Boloneria . . .
de ladrillo carreteras, material de demolicion
no clasificado, mezcla de ladrillo
con mortero
disposicion Elementos contaminados, | Elementos contaminantes, .
' Escombros contaminados
final otros. otros.

Fuente. NTP 400.050

2.4.2 Concreto Reciclado

El concreto reciclado o “sustentable”, es el que estd formado por agregados de
materiales que son reciclados, siendo la sustitucidon de estos agregados parcial o total. La
obtencién de estos agregados se puede dar por proceso de triturado, cribado, etc. (Vidaud,

Castafio, & Vidaud, 2013, pag. 20).

Si bien en el Peru no existe normativa para el reciclaje de concreto existen pautas para
la disposicién y reutilizacion de los RCD, en otros paises se cuenta con ciertas normativas

especificas para el reciclaje y reutilizacién de concreto reciclado.

2.5 Ensayos en los Agregados
2.5.1 Cantidad de Material Fino que Pasa el Tamiz de 75 um (N°200)
Calcula la cantidad de finos que pasan por el tamiz n° 200 (75 um) por lavado. Este

ensayo esta normado por la NTP 400.018 y el ensayo de la MTC E202.

El porcentaje de finos que pasan la malla N°200 en el ensayo se calculé mediante la

ecuacion (1).
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A= B—EC X 100%........... (1)

Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 um (N°200) por lavado

A =
B =  Peso seco de la muestra original en g
C =  Pesoseco de la muestra después de lavado en g

2.5.2 Andlisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos

Tiene como finalidad precisar la forma en la que se encuentran distribuidas las

particulas de un agregado, el ensayo estda descrito en la norma NTP 400.012 y el manual de la
MTC E204.

Los requisitos que debe de cumplir el agregado fino y grueso para la elaboracién de

mezcla de concreto se encuentran en la NTP 400.037, la tabla 18 indica los limites para el

agregado fino y la tabla 19 para el agregado grueso.

Tabla 18

Porcentaje que pasa de muestra segun los tamices para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

9.5mm (3/8") 100

4.75 mm (N°4) 95 a 100

2.36 mm (N°8) 80a 100

1.18 mm (N°16) 50a85

600 mm (N°30) 25a60

300 mm (N°50) 05a30

150 mm (N°100) 0al0

Fuente. NTP 400.037.

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 48

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

Tabla 19

Tamices en la granulometria seqgun su Tamafo Mdximo Nominal TMN para agregado grueso

Tamafio maximo Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Huso nominal 100mm | 90mm | 7Smm | 63mm | 50mm | 37,5mm | 25mm | 199 mm | 12,5mm | 9,5mm |4,75mm|2,36 mm| 1,18 mm | 300 um
(4plg) |(3%plg)| (3plg) [(2%plg)| (2plg) | (1% plg) | (1plg) [(3/4plg)| (1/2plg) [(3/8plg)| (N°4) | (N°8) (N°16) | (N°50)
1 90 mma 37,5 mm 100 90a 100 25a60 0al5 0a5
2 63 mma37,5mm 100 90a 100 35a70 0al5 0a5
50 mma 25 mm
3 100 90 a 100 35a70 0al5 0a5
(2plgalplg)
357 50mm a 4,75 mm 100 95 a 100 35a70 10a 30 0a5
(2 plga N° 4)
4 37,5mma 19 mm 100 90 a 100 20a55 0a5 0a5
(1 yz plg a % plg) a a a a
467 37’(51 ;";Ig :"\if’;;‘m 100 95 a 100 35a70 10a 30 0a5s
5 ZS(T;I‘gaa:E/Z';;m 100 90a 100 20a55 0al0 0a5
56 Z(i 3;35539/'85;;? 100 90a 100 40 a 85 10a 40 0als 0a5
57 25 F;r;lga :';§4Tm 100 95a 100 25a60 0alo 0a5
6 (:;9/4mp7;293'/58r;r;) 100 90 a 100 20a55 0als 0a5
67 E’,/Tg;ga:NT:; 100 90 a 100 20a55 0alo 0a5
7 12,5mm a 4,75 mm 100 90 a 100 40a70 0al5 0a5
(1/2 plg a N°4)
8 9,5mm a 2,36 mm 100 85a100 | 10a30 0a10 0as
(3/8 plg a N°8)
89 12,5mma 3,5 mm 100 90a 100 | 20a55 5a30 0a10 0as
(1/2 plg a 3/8 plg)
94 4’75(,$Taa,\};iz)mm 100 852100 | 10a40 0a10 0a5s
Fuente. Adaptada de la NTP 400.037
Los célculos de los médulos de fineza (MF) para este ensayo utilizan las ecuaciones (2) y (3)
i Y. %retenido acumulado(glI,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 y N°100)
MF agregado fino = 00 wevenenene(2)
Y %retenido acumulado lH,EH,N"AL,N°8,N°16,N°30,N°50 y N°100
MF agregado grueso = 2 8 (3)
00
2.5.3 Peso Unitario y Vacios de los Agregados
Este ensayo calcula la relacidon de masa sobre volumen, estd normada en la NTP 400.017
y el ensayo de la MTC E 203.
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Para este ensayo se tiene la ecuacion (4).

= Peso unitario del agregado en kg/m3
Peso del recipiente de medida mds agregado en kg

= Peso del recipiente de medida en kg

< 4 o =
]

= Volumen del recipiente de medida en m3

2.5.4 Peso Especifica y Absorcion de Agregados Finos
Calcula la relacidon entre el peso y el volumen, sin tomar en cuenta los vacios, esta
normado en la NTP 400.022 y el ensayo del MTC E204. También permite calcular el volumen

que ocupa un agregado en una mezcla.

Para obtener el peso especifico de fino se utilizd la ecuacién (5) y la absorcién del

agregado fino y grueso se utilizé la ecuacion (6).

Pey, = PW-Tg x 100.......... (5)
Pe, = Peso especifico de la masa
W, = Peso en el aire de la muestra seca en el horno, g
P = Peso del picndmetro mds agua, g
w = Peso de la muestra humeda superficialmente seca, g
Po = Peso del picnometro mds agua mds muestra humeda, g
A, =YW » 100.........(6)

o

Ap = Absorcion en porcentaje
W, = Peso seca de la muestra, en gramos
w

= Peso saturado seca superficialmente, en gramos
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2.5.5 Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos

El objetivo de este ensayo es calcular el peso especifico y la absorcidn en los agregados

gruesos. Esta normado en la norma NTP 400.021 y el ensayo del MTC E 206

El peso especifico del agregado grueso se calcula como indica la ecuacidn (7).

A
Pey, = 50 x 100.......... (7)
Pe,, = Peso especifico de la masa
A = Peso de la muestra seca al aire, en gramos
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca, en gramos
C = Peso en el agua de la muestra saturada, en gramos

2.5.6 Contenido de Humedad de los Agregados por Secado

Este ensayo calcula el porcentaje de agua presente en los agregados gruesos y finos,

la norma donde se describe el ensayo es la NTP 399.185 y en el MTC E 215.

El calculo para el porcentaje de humedad presente en la muestra se indica en la

ecuacion (8).
p= WT‘D x 100..........(8)
p = Porcentaje de humedad presente en la muestra, en porcentaje
w = Peso del agregado seco en gramos
D = Peso del agregado humedo original en gramos

2.5.7 Abrasién los Angeles al Desgaste de los Agregados
Este ensayo calcula el desgaste por abrasidn, trituracidon e impacto mediante un

procedimiento mecanico en un tambor metdlico, este ensayo esta normado en la NTP 400.019 y

el ensayo de la MTC E 207.
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El desgaste por abrasidn en la prueba los dngeles se calcularon segun la ecuacidn (9).

D=¥x 100.........(9)

Porcentaje de abrasion
A : Peso del agregado seco inicial en gramos

B : Peso del agregado después del desgaste, en gramos

La muestra se tamizé de acuerdo a la tabla 20 para un TMN de 3/8"" y una gradacion

tipo C (tamices de 3/8"", 1/4"y N°4) hasta haber obtenido el peso requerido.

Tabla 20

Gradacion de la muestra segun el tamaiio del tamiz

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaiio indicado (g)
Que pasa Retenido sobre Gradacién
A B C D

37.5mm (1%") 25.0mm (17) 1250+ 25

25.0mm (17) 19.0 mm (3/4”) 1250+25

19.0 mm (3/47) 12.5mm (1/27) 1250+10 | 2500+10

12.5 mm (1/27) 9.5mm (3/8") 1250+10 | 2500+10

9.5mm (3/8") 6.3 mm (1/47) 250010

6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N°4) 2500 + 10

4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) 5 000

TOTAL 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 5000+10

Fuente. NTP 400.019.

la cantidad de esferas que se utilizé fue de 8 esferas a 30rpm por 500 revoluciones como

se indica en la tabla 21.
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Tabla 21

Numero de esferas segun la cantidad de muestra a utilizar en el ensayo de abrasion los angeles

Gradacion Numero de Esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+20
D 6 2500+ 15

Fuente. NTP 400.019.
2.6 Ensayos en los Adocretos
2.6.1 Tolerancia Dimensional
El ensayo controla la calidad dimensional en los adocretos, los pardmetros de tolerancia

se encuentran en la norma NTP 399.611 y el procedimiento en la norma NTP 399.604.

Para la prueba dimensional se tomé en cuenta los parametros minimos requeridos en la

tabla 22 y el procesado de los datos se realizd con la ecuacién (10)

Variacion Dimencional = Dimencion Real — Dimencion Ideal......... (10)

Tabla 22

Dimensiones ideales y variacion dimensional mdxima del adocreto tipo |

Largo Ancho Altura
Dimension ideal (cm) 20.00 10.00 6.00
Variacién dimensional maxima (mm) +1.6 +1.6 +3.2

Fuente. Adaptada de la NTP 399.611.

2.6.2 Resistencia a la Compresion

Este ensayo permite controlar la resistencia a la compresidn de cada adocreto, esta
normado en la NTP 399.604 y los minimos requerimientos se encuentran en la norma NTP
399.611. Para el procesamiento de los datos se utilizaron las ecuaciones (11) y (12) indicadas en

la norma NTP 399.604.
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A=LXW..... (11)

A: Area bruta,cm?2
L: Longitud promedio del adocreto,cm

W: Ancho promedio del adocreto,cm

R =11 ..(12)
A
R: Resistencia a la compresion , kg /cm?2

Pmax: Carga a compresion maxima, Kg

A: Area bruta,cm?2

2.6.3 Resistencia a la Flexion
Este ensayo permite calcular la resistencia de los adocretos al ser sometidos a flexion, la

normativa que se utilizd para los ensayos fue la Norma Técnica Guatemalteca NTG 41086.

Para procesar los datos a la flexién se utilizé la ecuacién (13).

_ 3PL
- ZBHZ-----

MR n(13)

MR: Modulo de ruptura en Mpa

P: Carga maxima aplicada en N

L: Distancia entre los ejes de apoyo en mm

B: Longitud del eje menor del rectangulo inscrito en mm
H: Espesor del adocreto en mm

El calculo de la distancia entre ejes de apoyo se indica en la ecuacién (14)

L = largo (en mm) — 20............ (14)

Para realizar el ensayo se marca a 1cm de los extremos y el eje medio del lado mayor de
los adocretos, finalmente se coloca en los soportes cilindricos alineados con las marcas de los

adocretos y se aplica una carga constante de 0.5MPa/s (figura 8) hasta la falla por flexién.
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Figura 8

Imagen que muestra la posicion del adocreto en el ensayo de resistencia a flexion en la maquina
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Fuente. Norma técnica guatemalteca 41086 (adaptado)

2.6.4 Mdxima Absorcion
El ensayo de maxima absorcidn permite calcular el porcentaje de agua que absorbe cada
adocreto, y este ensayo esta normado en la NTP 399.604 y los parametros requeridos se

encuentran en la NTP 399.611.

Para el ensayo de absorcion en adocretos se utilizo la ecuacion (15).

_ Ws-wd

Ab i

X 100........... (15)

Ab: Absorcion en %
Ws: Peso saturado del adocreto en g

Wd: Peso seco del adocretoen g
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CAPITULO Illl: Resultados de los Agregados para el Disefio de Adocretos
3.1 Preparacion de los Agregados
3.1.1 Agregados de Cantera

Los agregados de cantera utilizados fueron:

Agregado grueso. Piedra chancada de 3/8" de la cantera de vicho

Agregado fino. Confitillo de la cantera de vicho y arena fina de cunyac

Estos agregados fueron debidamente lavados, secados al aire libre y almacenados en

sacos dentro de cilindros metalicos; antes de ser empleados en los ensayos de agregados.

3.1.2 Agregado de Concreto Reciclado
3.1.2.1 Proceso de Obtencion de los Agregados Reciclados de Concreto
El concreto reciclado que se utilizé como agregado para los ensayos y posterior
disefio de adocretos fueron extraidos de manera manual de escombros de pavimentos
rigidos, el procedimiento que se utilizé para su recoleccion, limpieza, transporte, trituracién

y almacenamiento fueron los siguientes.

3.1.2.2 Ubicacion del Punto de Extraccion de los Escombros

Los escombros de concreto utilizados para la investigacion fueron extraidos de la
Calle José Maria Arguedas ubicado en la Urbanizacion Mateo Pumacahua, del distrito de
Wanchag. Tales escombros de concreto provienen de la demolicién del pavimento vehicular
durante la ejecucidn de la obra “Mejoramiento de las redes de distribucién de agua
potable y redes colectoras de desagiie en la calle José maria Arguedas, Jr. Libertad, Jr.
Ucayali y Pje. 2. Del parque Maracana de la Urb. Mateo Pumacahua distrito de Wanchaq -

Cusco - Cusco”, la figura 9 y tabla 23 indican la informacién y los puntos de extraccidn.
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Figura 9

Ubicacion de los 3 puntos de extraccion del concreto reciclado (escombros de concreto)

Fuente. Google maps.

Tabla 23

Datos generales de los escombros de concreto reciclado utilizados en la investigacion

Informacion General de los escombros de pavimento

Ubicacion de los escombros C. José Maria Arguedas
Edad del pavimento 23 afios (aprox.)
Tipo de pavimento Rigido de 20cm de espesor
Resistencia del pavimento 210 kg/cm?2

3.1.2.3 Recoleccién y Limpieza de los Escombros de Concreto.
Se recolectaron escombros de unos 20 cm de tamafio aproximadamente, de tres

puntos diferentes de la calle José Maria Arguedas, luego se procedid a limpiar materiales
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metalicos, plasticos y particulas de tierra. Finalmente se almacenaron los cascotes en sacos

para mantenerlos limpios; en total se obtuvieron 10 sacos con peso total de 583.80 kg.

3.1.2.4 Transporte del Concreto Reciclado a la Trituradora

Los escombros de concreto reciclado fueron trasladados hasta la cantera 03 de
mayo en el centro poblado de Huambutio ubicado en el distrito de Lucre, Provincia de
Quispicanchis (figura 10), donde se encuentra la Maquina Trituradora de agregados.

Figura 10

Ubicacion de la cantera de Huambutio

Fuente. Google maps.
3.1.2.5 Trituracién y Obtencidn de Agregados de Concreto Reciclado
Primero se colocaron plasticos de 4x4m. en las bases donde cae el material triturado

para evitar que el agregado reciclado se mezcle con tierra o residuos de agregados antes
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triturados. Los cascotes de concreto reciclado fueron colocados en la cinta transportadora
de la maquina, estos pasaron por la trituradora y luego por zarandas donde fueron
tamizados en agregado grueso (%°°, %) y agregado fino (pasa la malla de 3/8"). Los
agregados que se utilizaron en la investigacidén fueron el agregado grueso de concreto

reciclado de %" y el agregado fino de concreto reciclado.

Estos agregados de concreto reciclado fueron guardados en sacos y trasladados
hasta su ultimo lugar de almacenaje; obteniendo asi agregados de concreto reciclado de 75"’

y agregado fino.

3.1.2.6 Almacenamiento de los Agregados de Concreto Reciclado

Debido a que el agregado reciclado tiene concreto triturado en su composicion el
almacenamiento de este material se hizo de manera que tenga el menor contracto posible
con factores que pudieran alterarlo; tales como la humedad, el calor o polvo. Para ello se
dispuso de cilindros metdlicos en los que se guardd este material tapandolos hasta ser

utilizados para los ensayos de laboratorio.

La tabla 24 se muestra el peso de los escombros extraidos de concreto por sacos

llegando a un peso total de 583.8 kg, que posteriormente fueron triturados.

Tabla 24

Peso de los Escombros Extraidos de Concreto en Sacos

N.2 de saco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | total

Peso de escombros (kg) | 58.9 57.8 60.1 62.1 57 588 60.3 57.5 56.3 55| 583.8
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Después del triturado se obtuvo un peso resultante de 516.4 kg de agregado de
concreto reciclado entre fino y grueso, la tabla 25 muestra que el agregado grueso de %™
fue de 320.5 kg y el agregado fino resultante fue de 195.9 kg

Tabla 25

Peso del agregado de concreto reciclado resultante después del triturado

Tamaio de agregado Peso en kg

1/2” 320.5
Fino 195.9
Total 516.4

En la investigacion se vio por conveniente utilizar un TMN de 3/8", para ello se
tamizé el agregado grueso reciclado de %" y se obtuvo 250.3 kg de agregado de concreto
reciclado de 3/8"" y el fino se mantuvo con 195.9 kg como indica la tabla 26.

Tabla 26

Peso del agregado de concreto reciclado triturado después del tamizado del agregado

grueso a 3/8"

Tamaiio de agregado Peso en kg

3/8” 250.3
Fino 195.9
Total 446.2

Como resultado se obtuvo 446.2 kg de agregado de concreto reciclado, siendo este

el 76.43% de los 583.8 kg de los escombros extraidos
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3.2 Resultados de los Ensayos en los Agregados
3.2.1 Resultados de los Ensayos en los Agregados de Cantera
3.2.1.1 Can Bd de Material Fino que Pasa el Tamiz de 75um (N°200) por Lavado

Los resultados en los ensayos para los agregados finos y gruesos de cantera fueron:

Agregado fino

Tabla 27

Resultados del ensayo de malla #200 para el confitillo de la cantera de Vicho

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2  Muestra 3
Peso seco de la muestra original (B) g 979.87 983.14 981.3
Peso seco después de lavado (C) g 967.33 969.56 968.12
Porcentaje de material fino (A) % 1.30 1.40 1.36
Promedio porcentaje de material fino % 1.35
Tabla 28

Resultados del ensayo de malla # 200 para la arena fina de Cunyac

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2  Muestra 3
Peso seco de la muestra original (B) g 1012.15 1009.3 1009.35
Peso seco después de lavado (C) g 1007.24 1002.85 1005.19
Porcentaje de material fino (A) % 0.49 0.64 0.41
Promedio porcentaje de material fino % 0.51
Agregado grueso
Tabla 29

Resultados del ensayo de la malla # 200 para piedra chancada de 3/8” de la cantera Vicho

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2  Muestra3
Peso seco de la muestra original (B) g 2180.51 2233.99 2086.59
Peso seco después de lavado (C) g 2168.24 2226.50 2081.55
Porcentaje de material fino (A) % 0.57 0.34 0.24
Promedio porcentaje de material fino % 0.38

Los resultados obtenidos para los agregados finos (tablas 27 y 28) fueron de un 1.35

% para el confitillo de la cantera de Vicho y un 0.51 % en la arena de Cunyac, siendo estas
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menores al 3 % que exige como maximo la norma CE 0.10 del RNE, la piedra chancada de
3/8"" de la cantera de vicho (tabla 29) obtuvo un valor del 0.38 % siendo menoral 1%

exigido.

3.2.1.2 Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos
Se muestran los resultados de los ensayos granulométricos en los agregados finos

(tablas 30y 31), la combinacidn de finos en la tabla 32 y grueso piedra chancada de 3/8” de

la cantera de vicho (tabla 33).

Agregado fino

Tabla 30

Granulometria de agregado fino confitillo de la cantera de Vicho

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
il N SN N el
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N.24 4.75 162.23 16.22 16.22 83.78 95 100
N.28 2.36 312.22 31.21 47.43 52.57 80 100
N.216 1.18 200.54 20.05 67.48 32.52 50 85
N.2 30 0.60 117.04 11.70 79.18 20.82 25 60
N.250 0.30 79.23 7.92 87.10 12.90 5 30
N.2100 0.15 60.35 6.03 93.14 6.86 0 10
N.2 200 0.075 33.05 3.30 96.44 3.56 0 5

Cazuela 35.59 3.56 100.00 0.00
Total 1000.23 100.00

Nota. Peso de la muestra = 1000.23 g y el mddulo de fineza obtenido fue M.F. =3.91
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Figura 11

Granulometria del agregado fino confitillo de vicho
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El confitillo de la cantera de Vicho no cumple con los requerimientos de la NTP

400.037 como se ve en la figura 11, presenta una gradacidn mas gruesa de la permitida

ademas presenta un médulo de fineza fuera del rango de 2.3 - 3.1 permitidos por la norma.

Tabla 31

Granulometria de finos de arena de Cunyac

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulﬁada Milimetro Pe.so % retenido % retenido % pasa .% pa.sa % pa?a
(") (mm) retenido (g) acumulado inferior  superior
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N.24 4.75 4.03 0.40 0.40 99.60 95 100
N.28 2.36 3.00 0.30 0.70 99.30 80 100
N.2 16 1.18 21.45 2.14 2.85 97.15 50 85
N.230 0.60 263.42 26.32 29.16 70.84 25 60
N.250 0.30 508.57 50.81 79.98 20.02 5 30
N.2 100 0.15 184.77 18.46 98.44 1.56 0 10
N.2 200 0.075 14.47 1.45 99.88 0.12 0 5
Cazuela 1.15 0.12 100.00 0.00
Total 1000.88 100.00

Nota. Peso de la muestra = 1000.88 g y el mddulo de fineza obtenido fue M.F. =2.12
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La arena fina de Cunyac no cumple con los requerimientos granulométricos, posee

una gradaciéon muy fina como se ve en la figura 12, ademads el MF es menor a 2.3.

Figura 12

Granulometria de la arena de Cunyac
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Combinacidn de agregado fino

Tabla 32

Granulometria del Agregado fino combinado (75% arena de cunyac + 25% confitillo vicho)

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pigia Miinen | Yo KEm il awmatna e | A Ko
(25%) (75%) combinado
3/8" 9.50 100.00 100.00 25.00 75.00 100.00 100 100
N.24 4.75 83.78 99.60 20.95 74.70 95.64 95 100
N.28 2.36 52.57 99.30 13.14 74.47 87.61 80 100
N.216 1.18 32.52 97.15 8.13 72.87 80.99 50 85
N.230 0.60 20.82 70.84 5.20 53.13 58.33 25 60
N.250 0.30 12.90 20.02 3.22 15.02 18.24 5 30
N.2100 0.15 6.86 1.56 1.72 1.17 2.89 0 10
N.2 200 0.075 3.56 0.12 0.89 0.09 0.98 0 5

Nota. médulo de fineza obtenido fue M.F. = 2.56
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Figura 13

Granulometria del agregado fino combinado
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Para obtener valores dentro del rango permitido por la NTP 400.037 se optd por
una combinacion del 25% de confitillo de la cantera de Vicho y 75% de arena de Cunyac. En
la tabla 33 y figura 13 los valores de la combinacidn estan dentro de los parametros

exigidos, presenta un MF de 2.56 ademads de tener una buena distribucidon granulométrica.
Agregado grueso

Tabla 33

Granulometria de agregado grueso de la piedra chancada de 3/8° de la cantera de Vicho

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
HH 0, H 0, 0,
Pulgada  Milimetro Pe.so % retenido % retenido % pasa _A: pa.sa % paf.a
(" (mm) Retenido (g) acumulado inferior  superior

1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
3/8" 9.50 460.14 45.99 45.99 54.01 40 70
N° 4 4.75 490.29 49.00 94.99 5.01 0 15
N°8 2.36 49.12 4,91 99.90 0.10 0 5

Cazuela 0.97 0.10 100.00

Total 1000.51 100.00
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Figura 14

Granulometria de la piedra chancada de 3/8 de vicho
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La primera malla en retener entre 5% y 10% del agregado es el al tamiz de 3/8”
siendo este su tamafio maximo nominal (TMN); ademas en la figura 14 se ve que el

agregado grueso de vicho 3/8” tiene buena gradacion conforme al uso N°7 de la tabla 19.

3.2.1.3 Peso Unitario y Vacios de los Agregados
Se muestran los resultados de los ensayos de peso unitario para los agregados finos

(tabla 34) y grueso piedra chancada de 3/8” de la cantera de vicho (tabla 35).
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Agregado fino

Tabla 34

Resultados del ensayo de peso unitario del agregado fino combinado

PESO UNITARIO SUELTO

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3

Peso Proctor (T) Kg 4.20651 4.20651 4.20651

Peso Proctor + muestra (G) Kg 5.62960 5.63422 5.65479

Volumen Proctor (V) m3 0.00094 0.00094 0.00094

Peso Unitario (M) Kg/m3 1513.93 1518.84 1540.72
Peso unitario promedio Kg/m3 1524.50

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Proctor (T) Kg 4.20651 4.20651 4.20651

Peso Proctor + muestra (G) Kg 5.83069 5.83085 5.83316

Volumen Proctor (V) m3 0.00094 0.00094 0.00094

Peso Unitario (M) Kg/m3 1727.85 1728.02 1730.48
Peso unitario promedio Kg/m3 1728.78

Agregado grueso

Tabla 35

Resultados del ensayo de peso unitario del agregado grueso piedra chancada de 3/8°" de la

cantera de Vicho

PESO UNITARIO SUELTO

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso Proctor (T) Kg 6.40 6.40 6.40
Peso Proctor + muestra (G) Kg 9.40 9.30 9.30
Volumen Proctor (V) m3 0.002124 0.002124 0.002124
Peso Unitario (M) Kg/cm3 1412.43 1365.35 1365.35
Peso unitario promedio Kg/cm3 1381.04
PESO UNITARIO COMPACTO
Peso Proctor (T) Kg 6.40 6.40 6.40
Peso Proctor + muestra (G) Kg 9.60 9.60 9.80
Volumen Proctor (V) m3 0.002124 0.002124 0.002124
Peso Unitario (M) Kg/m3 1506.59 1506.59 1600.75
Peso unitario promedio Kg/m3 1537.98
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3.2.1.4 Peso Especil By Absorcidn de Agregado Fino

Los resultados de peso especifico y absorcidn (tablas 36 y 37) del agregado fino

combinado fueron.

Tabla 36

Peso especifico del agregado fino combinado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso picndmetro + agua (P) g 637.78 641.16 641.93
Peso pic. + agua + muestra (Po) g 947.74 951.73 953.08
Peso de muestra sss (W) g 500.02 500.07 500.00
Peso de muestra seca (Wo) g 492.22 491.32 492.32
Pem g/cm3 2.59 2.59 2.61
Pem promedio g/cm3 2.60

Nota. Sss: peso de la muestra superficialmente seca, Pem: peso especifico de la muestra

Tabla 37

Ensayo de absorcion del agregado fino combinado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2  Muestra3
Peso de muestra saturada (Ws) g 500.02 500.07 500.00
Peso de muestra seca (Wo) g 492.22 491.32 492.32
Absorcion (Ab) % 1.58 1.78 1.56
Absorcién promedio % 1.64

3.2.1.5 Peso Especi By Absorcidon de Agregado Grueso

Los resultados de peso especifico y absorcidn (tablas 38 y 39) fueron.

Tabla 38

Peso especifico del agregado grueso de piedra chancada de 3/8°" de la cantera de Vicho

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso de la muestra sss (B) g 2000.11 2000.34 2000.49
Peso muestra en agua (C) g 1242.40 1242.90 1243.40
Peso seco de muestra (A) g 1950.12 1954.84 1953.54
Pem g 2.57 2.58 2.58
Pem promedio g/cm3 2.58

Nota. Sss: peso de la muestra superficialmente seca, Pem: peso especifico de la muestra
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Tabla 39

Ensayo de absorcién del agregado grueso de piedra chancada de 3/8 'de la cantera Vicho

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso de muestra seca (A) g 1950.12 1954.84 1953.54
Peso saturado (B) g 2000.11 2000.34 2000.49
Absorcion (A%) % 2.56 2.33 2.40
Absorcién promedio % 2.43

3.2.1.6 Abrasion los Angeles al Desgaste de los Agregados

Los resultados del ensayo de abrasidn se muestran en la tabla 40.

Tabla 40

Ensayo de abrasion los dngeles al agregado grueso de piedra chancada de 3/8° de vicho

Descripcion Unidad | Muestra 1 Muestra2  Muestra 3
Peso inicial (A) g 5000.34 5000.24 5000.36
Peso final (B) g 3588.33 3590.18 3594.54
Porcentaje de Abrasion (P) % 28.24 28.20 28.11
Porcen::j;)e n:i:d»:\obrasién % 28.18

El agregado grueso de cantera presenta un desgaste por abrasidn igual al 28.18% de
su peso siendo menor al 50% exigido como maximo por la norma CE 0.10 de pavimentos

urbanos.

3.2.1.7 Contenido de Humedad de los Agregados por Secado
Las tablas 41 y 42 muestran los resultados de los ensayos de contenido de humedad

en los agregados de cantera.
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Agregado fino

Tabla 41

Contenido de humedad del agregado fino combinado

Descripcidn Unidad | Muestral Muestra 2 Muestra 3
Masa de la muestra humeda (W) g 1000.39 1001.15 1002.15
Masa de la muestra seca (D) g 991.75 991.75 992.06
Contenido de humedad (p) % 0.87 0.95 1.02
Contenido de humedad Promedio % 0.95

Agregado grueso

Tabla 42

Contenido de humedad del agregado grueso de piedra chancada 3/8° de la cantera vicho

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2 Muestra 3
Masa de la muestra humeda (W) g 2000.34 2001.1 2003.08
Masa de la muestra seca (D) g 1986.43 1986.8 1987.55
Contenido de humedad (p) % 0.70 0.72 0.78
Contenido de humedad Promedio % 0.73

El agregado fino optimizado cuenta con un contenido de humedad de 0.95% vy el

agregado grueso con un resultado del 0.73%.

3.2.2 Resultados de los Ensayos en el Agregado Reciclado de Concreto
3.2.2.1 Cani &d de Finos que Pasa el Tamiz de 75 um (N°200) por Lavado
Los agregados finos y gruesos de concreto reciclado presentan porcentajes de finos

que pasan la malla N°200 indicados en las tablas 43 y 44.
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Agregado fino

Tabla 43

Ensayo de finos que pasa el tamiz N.°200 por lavado del agregado fino de concreto reciclado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra 2 Muestra 3
Peso seco de la muestra original (B) g 1005.23 1001.76 1008.24
Peso seco después de lavado (C) g 981.42 978.72 986.51
Porcentaje de material fino (A) % 2.43 2.35 2.20
Porcenta:‘:.; ::1 :;?ct)erial fino % 233

Agregado grueso

Tabla 44

Ensayo de finos que pasa el tamiz N.°200 por lavado del agregado grueso de concreto

reciclado
Descripcidn Unidad | Muestral Muestra2  Muestra3
Peso seco de la muestra original (B) g 2122.04 2014.54 2021.64
Peso seco después de lavado (C) g 2077.95 1968.21 1980.08
Porcentaje de material fino (A) % 2.12 2.35 2.10
Porcentaje de m?terial fino % 219
Promedio

3.2.2.2 Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos

Los resultados de granulometria para el agregado fino de concreto reciclado fueron

los que se muestran en la tabla 45 y figura 15.

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 71

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

Agregado fino

Tabla 45

Granulometria del agregado fino de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulflglada Milimetro Pe.so % retenido %retenido % pasa _% pa_sa % pafa
(") (mm) retenido (g) acumulado inferior  superior
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N.24 4.75 52.32 5.11 5.11 94.89 95 100
N.28 2.36 150.99 14.74 19.85 80.15 80 100
N.2 16 1.18 179.00 17.47 37.32 62.68 50 85
N.2 30 0.6 191.56 18.70 56.02 43,98 25 60
N.2 50 0.3 182.14 17.78 73.80 26.20 5 30
N.2100 0.15 137.87 13.46 87.25 12.75 0 10
N.2 200 0.075 116.08 11.33 98.59 1.41 0 5
Cazuela 14.49 1.41 100.00 0.00
Total 1024.46 100.00

Nota. Peso de la muestra = 1024.46 g y el médulo de fineza obtenido fue M.F. =2.79

Figura 15

Limites de la granulometria para el agregado fino de concreto reciclado
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Las granulometrias de agregado fino + 10%, 20% y 30% de agregado fino reciclado se

indican en las tablas (46, 47 y 48) y figuras (16, 17 y 18).
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Tabla 46

Granulometria del agregado fino combinado + 10% agregado fino de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulgada Milimetro | % pasa fino %pasafino % pas'a fino % pasa fino de % pasa % pasa
) (mm) combinado de cencreto combinado Foncreto Mezcla inferior  superior
reciclado (90%) reciclado (10%)
3/8" 9.5 100.00 100.00 90.00 10.00 100.00 100 100
N.24 4.75 95.64 94.89 86.08 9.49 95.57 95 100
N.28 2.36 87.61 80.15 78.85 8.02 86.87 80 100
N.216 1.18 80.99 62.68 72.90 6.27 79.16 50 85
N.230 0.6 58.33 43.98 52.50 4.40 56.90 25 60
N.250 0.3 18.24 26.20 16.42 2.62 19.04 5 30
N.2100 0.15 2.89 12.75 2.60 1.27 3.87 0 10
N.2 200 0.075 0.98 141 0.88 0.14 1.02 0 5

Nota. mddulo de fineza obtenido fue M.F. = 2.59

Figura 16

Limites de la granulometria para el agregado fino combinado con 10% concreto reciclado
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Granulometria de agregado fino con agregado reciclado en 20%

Tabla 47

Granulometria de agregado fino combinado + 20% de agregado fino de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO

pulgada Milimetro | % pasa fino %pasafino % pas'a fino % pasa fino de % pasa % pasa

) (mm) optimizado de cc.mcreto combinado c.oncreto Mezcla inferior  superior

reciclado 80% reciclado 20%
3/8" 9.5 100.00 100.00 80.00 20.00 100.00 100 100
N.24 4.75 95.64 94.89 76.51 18.98 95.49 95 100
N.28 2.36 87.61 80.15 70.09 16.03 86.12 80 100
N.216 1.18 80.99 62.68 64.80 12.54 77.33 50 85
N.2 30 0.6 58.33 43.98 46.66 8.80 55.46 25 60
N.2 50 0.3 18.24 26.20 14.59 5.24 19.83 5 30
N.2100 0.15 2.89 12.75 2.31 2.55 4.86 0 10
N.2 200 0.075 0.98 1.41 0.78 0.28 1.06 0 5

Nota. médulo de fineza obtenido fue M.F. = 2.61

Figura 17

Limites de la granulometria para el agregado fino combinado con 20% concreto reciclado
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Granulometria de agregado fino con agregado reciclado en 30%

Tabla 48

Granulometria del agregado fino combinado + 30% agregado fino de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulgada Milimetro | % pasa fino %pasafino % pas.a fino % pasa fino de % pasa % pasa
) (mm) combinado de cc.)ncreto combinado .concreto Mezcla inferior  superior
reciclado (70%) reciclado (30%)
3/8" 9.5 100.00 100.00 70.00 30.00 100.00 100 100
N.24 475 95.64 94.89 66.95 28.47 95.42 95 100
N.28 2.36 87.61 80.15 61.33 24.05 85.38 80 100
N.2 16 1.18 80.99 62.68 56.70 18.80 75.50 50 85
N.2 30 0.6 58.33 43.98 40.83 13.19 54.03 25 60
N.2 50 0.3 18.24 26.20 12.77 7.86 20.63 5 30
N.2 100 0.15 2.89 12.75 2.02 3.82 5.84 0 10
N.2 200 0.075 0.98 1.41 0.68 0.42 1.11 0 5

Nota. médulo de fineza obtenido fue M.F. = 2.63

Figura 18

Limites de la granulometria para el agregado fino combinado con 30% concreto reciclado
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Agregado grueso

Los resultados de granulometria para el agregado grueso de concreto reciclado

fueron los que se muestran en la tabla 49 y figura 19.

Tabla 49

Granulometria de Agregado grueso de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
HH 0, H 0, 0,
Pulflglada Milimetro Pe.so % retenido % retenido % pasa .A pa.sa % pa?a
(") (mm) Retenido (g) acumulado inferior  superior
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
3/8" 9.5 35.99 3.60 3.60 96.40 40 70
N.24 4.75 854.37 85.42 89.02 10.98 0 15
N.28 2.36 92.26 9.22 98.24 1.76 0 5
Cazuela 17.57 1.76 100.00
Total 1000.20 100.00
Figura 19

Limites de la granulometria para el agregado grueso de concreto reciclado
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Las granulometrias de agregado grueso + 10%, 20% y 30% de agregado grueso

reciclado se indican en las tablas (50, 51y 52) y figuras (20, 21y 22).

Granulometria de agregado grueso con agregado reciclado en 10%

Tabla 50

Granulometria del agregado grueso piedra chancada de 3/8 " de la cantera de Vicho + 10%

agregado grueso de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulgada Milimetro | % pasa % pasa grueso % pasa % pasa grueso % pasa % pasa
) (mm) rueso de concreto grueso de concreto Mezcla inferior  superior
g reciclado (90%) reciclado (10%) P
1/2" 12.5 100.00 100.00 90.00 10.00 100.00 90 100
3/8" 9.5 54.01 96.40 48.61 9.64 58.25 40 70
N.24 475 5.01 10.98 4,51 1.10 5.60 0 15
N.28 2.36 0.10 1.76 0.09 0.18 0.26 0 5
Figura 20
Limites de la granulometria para el agregado grueso con 10% concreto reciclado
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Granulometria de agregado grueso con agregado reciclado en 20%

Tabla 51

Granulometria del agregado grueso piedra chancada de 3/8 " de la cantera de Vicho + 20%

agregado grueso de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulgada Milimetro % pasa % pasa grueso % pasa % pasa grueso % pasa % pasa
) (mm) rueso de concreto grueso de concreto Mezcla inferior  superior
g reciclado 80% reciclado 20% P
1/2" 12.5 100.00 100.00 80.00 20.00 100.00 90 100
3/8" 9.5 54.01 96.40 43.21 19.28 62.49 40 70
N.24 4.75 5.01 10.98 4.00 2.20 6.20 0 15
N.28 2.36 0.10 1.76 0.08 0.35 0.43 0 5
Figura 21

Limites de la granulometria para el agregado grueso con 20% concreto reciclado
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Granulometria de agregado grueso con agregado reciclado en 30%

Tabla 52

Granulometria del agregado grueso piedra chancada de 3/8” de la cantera de Vicho + 30%

agregado grueso de concreto reciclado

TAMIZ PESO REQUERIMIENTO
Pulgada Milimetro | % pasa % pasa grueso % pasa % pasa grueso % pasa % pasa
(in) (mm) rueso de concreto grueso de concreto Mezcla inferior  superior
J reciclado (70%) reciclado (30%) P
1/2" 12.5 100.00 100.00 70.00 30.00 100.00 90 100
3/8" 9.5 54.01 96.40 37.81 28.92 66.73 40 70
N.24 4.75 5.01 10.98 3.50 3.29 6.80 0 15
N.28 2.36 0.10 1.76 0.07 0.53 0.59 0 5
Figura 22

Limites de la granulometria para el agregado grueso con 30% concreto reciclado
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3.2.2.3 Peso Unitario y Vacios de los Agregados

Los resultados de Peso unitario en agregados de concreto reciclado fueron:

El peso unitario del agregado fino reciclado se muestra en la tabla 53.

Tabla 53

Resultados del ensayo de peso unitario del Agregado fino de concreto reciclado

PESO UNITARIO SUELTO

Descripcidn Unidad | Muestra 1 Muestra2  Muestra 3

Peso Proctor (T) Kg 4.24188 4.24188 4.24188

Peso Proctor + muestra (G) Kg 5.48601 5.48073 5.48485

Volumen Proctor (V) m3 0.00094 0.00094 0.00094

Peso Unitario (M) Kg/m3 1323.54 1317.93 1322.31
Peso unitario promedio Kg/m3 1321.26

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Proctor (T) Kg 4.24188 4.24188 4.24188

Peso Proctor + muestra (G) Kg 5.67328 5.70465 5.62288

Volumen Proctor (V) m3 0.00094 0.00094 0.00094

Peso Unitario (M) Kg/m3 1522.77 1556.14 1469.15
Peso unitario promedio Kg/m3 1516.02

El peso unitario del agregado grueso reciclado se muestra en la tabla 54.

Tabla 54

Peso unitario de Agregado grueso de concreto reciclado

PESO UNITARIO SUELTO
Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso Proctor (T) Kg 6.40 6.40 6.40
Peso Proctor + muestra (G) Kg 8.90 8.90 9.00
Volumen Proctor (V) m3 0.002124 0.002124 0.002124
Peso Unitario (M) Kg/cm3 1177.02 1177.02 1224.11
Peso unitario promedio Kg/cm3 1192.72
PESO UNITARIO COMPACTO
Peso Proctor (T) Kg 6.40 6.40 6.40
Peso Proctor + muestra (G) Kg 9.20 9.30 9.20
Volumen Proctor (V) m3 0.002124 0.002124 0.002124
Peso Unitario (M) Kg/m3 1318.27 1365.35 1318.27
Peso unitario promedio Kg/m3 1333.96

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA

pag. 80



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

3.2.2.4 Peso Especil By Absorcidon de Agregado Fino

El peso especifico (tabla 55) y absorcion (tabla 56) del fino reciclado fueron:

Tabla 55

Peso especifico del agregado fino de concreto reciclado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra 2 Muestra 3
Peso picndmetro + agua (P) g 641.57 641.69 641.55
Peso pic. + agua + muestra (Po) g 933.29 933.42 933.56
Peso de muestra sss (W) g 500.02 500.36 500.30
Peso de muestra seca (Wo) g 458.18 459.42 461.06
Pem g/cm3 2.20 2.20 2.21
Pem promedio g/cm3 2.21

Nota. Sss: peso de la muestra superficialmente seca, Pem: peso especifico de la muestra

Tabla 56

Ensayo de absorcion del agregado fino de concreto reciclado

Descripcién Unidad | Muestral Muestra 2 Muestra 3
Peso de muestra saturada (Ws) g 500.02 500.36 500.3
Peso de muestra seca (Wo) g 458.18 459.42 461.06
Absorcion (Ab) % 9.13 8.91 8.51
Absorcién promedio % 8.85

3.2.2.5 Peso Especi By Absorcidn de Agregados Gruesos

El peso especifico (tabla 57) y absorcion (tabla 58) del grueso reciclado fueron:

Tabla 57

Peso especifico del agregado grueso de concreto reciclado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2  Muestra3
Peso de la muestra sss (B) g 2000.39 2001.29 1999.08
Peso muestra en agua (C) g 1154.40 1156.60 1153.30
Peso seco de muestra (A) g 1865.82 1866.82 1858.89
Pem g 2.21 2.21 2.20
Pem promedio gr/cm3 2.20

Nota. Sss: peso de la muestra superficialmente seca, Pem: peso especifico de la muestra
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Tabla 58

Ensayo de absorcion del agregado grueso de concreto reciclado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2  Muestra 3
Peso de muestra seca (A) g 1865.82 1866.82 1858.89
Peso saturado (B) g 2000.39 2001.29 1999.08
Absorcion (A%) % 7.21 7.20 7.54
Absorcidn promedio % 7.32

3.2.2.6 Abrasion los Angeles al Desgaste de los Agregados

La resistencia a la abrasién del agregado grueso reciclado se muestra en la tabla 59.

Tabla 59

Ensayo de abrasion los dngeles del agregado grueso de concreto reciclado

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Peso inicial (A) g 5002.43 5006.44 5004.36
Peso final (B) g 3376.51 3383.97 3380.52
Porcentaje de Abrasion (P) % 32.50 32.41 32.45
Porcen::j;)e n:i:d»:\obrasién % 32.45

El agregado grueso de concreto reciclado presenta un desgaste del 32.45% menor
al 50% permitido de acuerdo a la norma CE 0.10, cumpliendo con dicho pardametro

requerido para pavimentos sometidos a friccion.
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3.2.2.7 Contenido de Humedad de los Agregados por Secado

El porcentaje de humedad de los agregados fino y grueso de concreto reciclado
Agregado fino

Tabla 60

Contenido de humedad del agregado fino de concreto reciclado

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Masa de la muestra humeda (W) g 512.86 512.85 512.39
Masa de la muestra seca (D) g 493.03 492.43 493.58
Contenido de humedad (p) % 4.02 4.15 3.81
Contenido de humedad Promedio % 3.99

Agregado grueso

Tabla 61

Contenido de humedad de agregado grueso de concreto reciclado

Descripcién Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3
Masa de la muestra humeda (W) g 1997.74 2002.02 2000.23
Masa de la muestra seca (D) g 1942.63 1950.9 1945.11
Contenido de humedad (p) % 2.84 2.62 2.83
Contenido de humedad Promedio % 2.76

Como se muestra en las tablas 60 y 61 se obtuvieron resultado de contenido de

humedad del 3.99% para finos y 2.76 % para gruesos.
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CAPITULO IV: Diseio de Concreto para Adocretos

El método de disefio de mezcla de concreto del Instituto americano del concreto (ACI) esta

orientado para ensayos en briquetas cilindricas con una relacion de diametro/altura de 1 a 2. Por

consiguiente, los adocretos al no tener esta relacidn su diseiio debe de tener un factor de

correlacién para alcanzar las resistencias requeridas en la norma de adocretos.

Por lo tanto, se realizaron pruebas en 20 adocretos tipo | (20x10x6 cm) y sus respectivas 20

briquetas cilindricas de (20x10 cm) para obtener una correlacion entre las resistencias de los

adocretos con las resistencias de las briquetas

4.1 Diseio de Concreto para el Calculo de Ds

Para adocretos peatonales tipo |, la norma técnica peruana NTP 399.611 indica que los

adocretos requieren una resistencia minima de 290 kg/cm?2.

La tabla 62 muestra los datos necesarios para el disefio de mezcla de concreto.

Tabla 62

Ensayos necesarios para el disefio del concreto

Piedra A. Fino
Ensayos Unidad chancada 3/8” ]
de vicho combinado
Modulo de fineza 2.56
Tamafio maximo nominal plg 3/8 ---
Peso unitario suelto Kg/m3 1381.04 1524.50
Peso unitario compacto Kg/m3 1537.98 1728.78
Peso especifico g/cm3 2.58 2.60
Contenido de humedad % 0.734 0.945
Absorcién % 2.43 1.64
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Para una resistencia de disefio f'c:
f'c =290 kg/cm?
De la tabla 10 se tiene una resistencia f'cr:
f'cr = 290kg/cm? + 84 kg /cm?
f'cr = 374kg/cm?

Con estos datos se obtuvo una mezcla de concreto (ANEXO 8) con los siguientes pesos y

volumenes netos indicados en las tablas 63 y 64.

Tabla 63

Disefio del concreto en peso y volumen neto para un f'c=290kg/cm2

Materiales Peso (Kg) Volumen (cm3)

A. grueso 749.82 0.289
Agua 242.74 0.243
Aire - 0.030
Cemento 493.42 0.173
A. Fino 743.71 0.283

Tabla 64

Proporcion en peso del disefio del concreto

Proporcion en peso (kg)
Mezcla de concreto Cemento A. fino A. Grueso  Agua(lt)
Mezcla inicial 1 1.51 1.52 0.49

Con la mezcla antes indicada se vaciaron 20 adocretos de 20x10x6cm y 20 probetas

cilindricas de 10x20cm como se muestra en la tabla 65.
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Tabla 65

Resultados de la resistencia a compresion de prueba de 20 briquetas y sus 20 adocretos a 28 dias

de curado para un f'c=290 kg/cm?2

BRIQUETAS CILINDRICAS (10X20cm)

ADOCRETOS (20X10X6cm)

Fuerza (kg) Resistencia (Kg/cm2)

Fuerza (kg)

Resistencia (Kg/cm2)

28760 366.18 113230 566.15
25920 330.02 108320 541.60
26180 333.33 113158 565.79
27260 347.08 109610 548.05
26970 343.39 109150 545.75
27560 350.90 106760 533.80
26510 337.54 97820 489.10
26360 335.63 113670 568.35
25250 321.49 101060 505.30
27700 352.69 99080 495.40
26900 342.50 100860 504.30
25750 327.86 100660 503.30
27080 344.79 107170 535.85
25200 320.86 114410 572.05
25750 327.86 101830 509.15
29320 373.31 104090 520.45
26820 341.48 101560 507.80
25320 322.38 99050 495.25
31410 399.92 101420 507.10
26710 340.08 98110 490.55
Promedio 342.97 Promedio 525.25
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La tabla 66 indica una desviacidn tipica o estandar de 19.29 kg/cm2 para las briquetas

Tabla 66

Resumen de datos estadisticos de los ensayos de prueba de 20 briquetas y sus 20 adocretos

Datos Estadistico Briquetas Adocretos
Numero de datos 20 20
Minimo (kg/cm2) 320.856 489.100
Maximo (kg/cm2) 399.924 572.050
Media (Kg/cm2) 342.965 525.255
Varianza 371.929 804.939
Desviacion tipica 19.285 28.371
Coeficiente de variacion 0.056 0.054

4.2 Calculo del Factor de Correlacion de Briquetas Cilindricas y Adocretos
La figura 23 muestra que las resistencias de las briquetas son menores que las de los
adocretos, los ensayos de resistencia a la compresién en adocretos tienen una media de 525.25

kg/cm2 y en los cilindros una media de 342.97 kg/cm2.

Figura 23

Grafica comparativa de resistencias a compresion entre 20 briquetas y sus 20 adocretos
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La discrepancia entre las resistencias observadas en la figura 23 se debe a una diferencia
entre alturas de los adocretos y briquetas, como se ve en la figura 24 donde el objeto (a)
presenta el area neta y altura del adocreto y el objeto (b) un cilindro con la misma altura y un
area equivalente dando como resultado iguales volimenes. La ASTM C42 indica que los cilindros
deben tener una relacién de altura y diametro de 2 a 1 como el objeto (c), por lo tanto (b) al ser
mas chato tendra diferente resistencia a (c). Para este caso la norma indica que se debe hacer
una correlacién entre (b) y (c) para obtener en el ensayo de rotura la resistencia de disefiada.

Figura 24

Variacion de resistencia por forma y esbeltez en especimenes de concreto

Area
quivalente

Area Neta I

(a) (b) (c)

Para la investigacion se obtuvo el factor de correlacion en laboratorio.

Con los resultados de la tabla 66 se obtuvo una correlacidén entre las resistencias.

Media de los ensayos en briquetas

Relacion de resistencias = -
Media de los ensayos en adocretos

342.97

Relacion de resistencias =

Resistenciapyigyeta = 0.653 X Resistenciaqgocreto
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4.3 Diseino de la Mezcla de Concreto para Adocretos? b |
La norma NTP 399.611 indica que la resistencia minima de compresion requerida para
adocreto tipo | ensayadas en la posicion en la que estd sometida a carga, es decir con la cara de
20x10cm perpendicular a la carga de compresion. Se procedié a hacer un ajuste a la resistencia
de disefio (290 kg/cm2) para obtener un disefio de mezcla que al hacer los ensayos de

resistencia a la compresidn en los adocretos nos dé un valor requerido en la norma.

flcbriqueta = 0.653 X f’Cqadgocreto
Resistencia exigida en la norma NTP 399.611 para adocretos tipo | 1 f'Cagocreto = 290 kg/cm?
Calculamos la resistencia f'cr de las ecuaciones (16) y (17):

f'er = fChriqueta + 1.34Ds ... (16)

f'er = fChriqueta — 35 + 2.33Ds ... (17)

De la ecuacién (16):

f'er = fChriqueta + 1.34Ds ... (16)

Multiplicamos el Ds por el factor de incremento 1.08 indicada en la tabla 10
f'er =0.653 x 290 + 1.34 x 19.285 x 1.08

Teniendo como resultado

f'er = 217.07 kg/cm?

Para la ecuacion (17):

f'er = fChriqueta — 35 + 2.33Ds ... (17)
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Multiplicamos el Ds por el factor de incremento 1.08 indicada en la tabla 10

f'er =0.653 x 290 — 35 + 2.33 x 19.285 x 1.08

Teniendo como resultado

f'er = 196.23 kg/cm?

De los dos valores se toma el valor més critico es decir 217.07 kg/cm? siendo el valor mas alto

requerido.

f'er =217.07 kg/cm? ~ 220 kg/cm?

4.3.1 Para Adocretos sin Concreto Reciclado

Con la resistencia antes calculada se realizd el disefio de la mezcla patrén o mezcla sin

concreto reciclado, este célculo esta detallado en el ANEXO 12.

La tabla 67 indica los datos necesarios para el diseio de la mezcla de concreto:

Tabla 67

Ensayos para el disefio de mezcla con agregados reciclados

. . Mezcla sin
Propiedades Unidad concreto reciclado
Peso Unitario suelto kg/m3 1381.04
?S; 9 Peso Unitario compacto | kg/m3 1537.98
é" g Peso Especifico g/cm3 2.58
£ Contenido de humedad % 0.73
Absorcidén % 2.43
Madulo de fineza - 2.56
S Peso Unitario suelto kg/m3 1524.50
€ o
é" £ Peso Especifico g/cm3 2.60
£ Contenido de humedad % 0.95
Absorcidon % 1.64
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La tabla 68 muestra las proporciones de la mezcla de concreto por peso

Tabla 68

Proporcion de la mezcla de concreto por peso

Proporcion en peso (kg)

Mezcla de concreto Cemento A. fino A. Grueso Agua(l)

Mezcla con 0 % de concreto reciclado 1 2.63 2.23 0.72

4.3.2 Para Adocretos con Concreto Reciclado
Con la resistencia patron se calculé los disefios de las mezclas con 10%, 20% y 30% de

agregado de concreto reciclado, este calculo esta detallado en el ANEXO 12.

La tabla 69 indica los datos necesarios para el disefio de la mezcla de concreto:

Tabla 69

Ensayos para el disefio de mezcla con agregados reciclados

Mezcla 10% Mezcla 20% Mezcla 30%
Propiedades Unidad | de concreto deconcreto de concreto
reciclado reciclado reciclado
Peso Unitario suelto kg/m3 1362.21 1343.38 1324.54
-§ 9 Peso Unitario compacto | kg/m3 1517.58 1497.18 1476.77
&:f g Peso Especifico g/cm3 2.54 2.50 2.47
<°:° oo Contenido de humedad % 0.94 1.14 1.34
Absorcion % 2.92 3.41 3.90
Mddulo de fineza 2.59 2.61 2.63
S Peso Unitario suelto kg/m3 1504.17 1483.85 1463.53
T o
Ei,” = Peso Especifico g/cm3 2.56 2.52 2.48
<°:° Contenido de humedad % 1.25 1.55 1.86
Absorcion % 2.36 3.08 3.80
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La tabla 70 muestra las proporciones de las mezclas de concreto por peso

Tabla 70

Proporcion de la mezcla de concreto por peso

Proporcion en peso (kg)

Mezcla de concreto Cemento A. fino A. Grueso Agua(l)
Mezcla con 10 % de concreto reciclado 1 2.61 2.19 0.74
Mezcla con 20 % de concreto reciclado 1 2.58 2.15 0.76
Mezcla con 30 % de concreto reciclado 1 2.56 2.12 0.77
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CAPITULO V: Resultados en los Ensayos de Adocretos
5.1 Tolerancia Dimensional

Resultados de la tolerancia dimensional de adocretos sometidos a resistencia a la

compresion de acuerdo a la norma NTP 399.611 se muestran en las tablas 71,72,73 y 74.

Tabla 71
Resultados de la tolerancia dimensional de adocretos tipo | con agregados sin concreto reciclado

(para resistencia a compresion)

Dimensiones Variacion
Tiempo Espécimen | Largo Ancho Altura | Largo Ancho Altura
de curado
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm)
1 20.00 10.00 6.05 0 0 0.5

7 dias 2 20.00 10.10  6.00 0 1 0

3 20.00 10.10 6.00 0 1 0

1 20.00 10.10 6.00 0 1 0

14 dias 2 20.00 10.10 6.00 0 1 0

3 20.00 10.10 6.10 0 1 1

1 20.10 10.10 6.10 1 1 1

21 dias 2 20.00 10.00 6.10 0 0 1

3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

1 19.90 10.10 6.00 -1 1 0

28 dias 2 20.10 10.00 6.00 1 0 0

3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

Nota. Segin norma la tolerancia dimensional es: largo = 1.6mm, ancho £ 1.6mm y altura = 3.2mm
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Tabla 72
Resultados de la prueba dimensional de adocretos tipo | con agregados que contienen 10% de

concreto reciclado (para resistencia a compresion)

Dimensiones Variacion
Tiempo Espécimen | |ar

de curado go Ancho Altura | Largo Ancho Altura
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm)

1 19.90 10.10 6.00 -1 1 0

7 dias 2 20.10 10.10 6.10 1 1 1

3 20.00 10.10 6.00 0 1 0

1 20.00 10.10 6.10 0 1 1

14 dias 2 20.10 10.10 6.00 1 1 0

3 20.00 10.00 6.00 0 0 0

1 20.10 10.00 6.00 1 0 0

21 dias 2 20.00 10.10 6.00 0 1 0

3 20.00 10.10 6.10 0 1 1

1 20.00 10.00 6.00 0 0 0

28 dias 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

Nota. Segin norma la tolerancia dimensional es: largo £ 1.6mm, ancho + 1.6mm y altura £ 3.2mm

Tabla 73
Resultados de la prueba dimensional de adocretos tipo | con agregados que contienen 20% de

concreto reciclado (para resistencia a compresion)

. Dimensiones Variacion
Tiempo -
de curado Espécimen | Largo Ancho Altura | Largo Ancho  Altura
(m) (em) (em) | (mm) (mm)  (mm)
1 20.10 10.00 6.00 1 0 0
7 dias 2 19.90 10.10 6.10 -1 1 1
3 20.00 10.10 6.00 0 1 0
1 19.90 10.10 6.00 -1 1 0
14 dias 2 20.00 10.00 6.00 0 0 0
3 20.00 10.10 6.00 0 1 0
1 20.00 10.00 6.00 0 0 0
21 dias 2 20.00 10.00 6.00 0 0 0
3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
1 20.00 9.9 6.00 0 -1 0
28 dias 2 20.00 10.10 6.00 0 1 0
3 20.00 10.10 6.00 0 1 0

Nota. Segin norma la tolerancia dimensional es: largo + 1.6mm, ancho + 1.6mm y altura £ 3.2mm
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Tabla 74
Resultados de la prueba dimensional de adocretos tipo | con agregados que contienen 30% de

concreto reciclado (para resistencia a compresion)

. Dimensiones Variacion
Tiempo Espécimen | Largo Ancho Altura | Largo Ancho Altura
de curado

(em)  (cm) (em) | (mm) (mm) (mm)

1 20.00 10.10 6.00 0 1 0

7 dias 2 20.10 10.00 6.00 1 0 0

3 19.90 10.10 6.10 -1 1 1

1 20.00 10.10 6.00 0 1 0

14 dias 2 19.90 10.10 6.00 -1 1 0

3 20.10 10.10 6.00 1 1 0

1 20.00 10.10 6.00 0 1 0

21 dias 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

1 20.00 10.00 6.00 0 0 0

28 dias 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

3 20.00 10.10 6.00 0 1 0

Nota. Segin norma la tolerancia dimensional es: largo + 1.6mm, ancho + 1.6mm vy altura £ 3.2mm
La tabla 75 muestra los Resultados de la prueba dimensional de adocretos a flexion.

Tabla 75
Resultados de la prueba dimensional de adocretos tipo | con un tiempo de curado de 28 dias (para

resistencia a flexion)

Dimensiones Variacion

Descripcidn Espécimen | Largo Ancho Altura | Largo Ancho Altura

(em) (em) (em) | (mm) (mm)  (mm)
Agregados con 1 20.00 10.00 6.10 0 0 1
0% de concreto 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
reciclado 3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
Agregados con 1 20.00 10.00 6.00 0 0 0
10% de concreto 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
reciclado 3 20.00 10.10 6.00 0 1 0
Agregados con 1 20.00 9.90 6.00 0 -1 0
20% de concreto 2 20.00 10.00 6.00 0 0 0
reciclado 3 20.10 10.10 6.00 1 1 0
Agregados con 1 20.00 10.00 6.00 0 0 0
30% de concreto 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
reciclado 3 20.00 10.00 6.00 0 0 0

Nota. Segln norma la tolerancia dimensional es: largo + 1.6mm, ancho + 1.6mm vy altura £ 3.2mm
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La tabla 76 muestra los Resultados de la prueba dimensional de adocretos sometidos a

ensayos de maxima absorcidn.

Tabla 76
Resultados de la prueba dimensional de adocretos tipo | con un tiempo de curado de 28 dias (para

mdxima absorcion)

Dimensiones Variacion

Descripcion Espécimen | Largo Ancho Altura | Largo  Ancho Altura

(cm)  (cm) (em) | (mm)  (mm) (mm)
Agregados con 1 20.00 10.00 6.10 0 0 1
0% de concreto 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
reciclado 3 20.00 10.00 6.00 0 0 0
Agregados con 1 20.00 10.00 6.00 0 0 0
10% de concreto 2 19.90 10.00 6.10 -1 0 1
reciclado 3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
Agregados con 1 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
20% de concreto 2 20.00 10.00 6.00 0 0 0
reciclado 3 20.00 10.00 6.00 0 0 0
Agregados con 1 19.90 10.10 6.00 -1 1 0
30% de concreto 2 19.90 10.00 6.00 -1 0 0
reciclado 3 19.90 10.00 6.00 -1 0 0

Nota. Segin norma la tolerancia dimensional es: largo + 1.6mm, ancho + 1.6mm vy altura £ 3.2mm

5.2 Ensayo de Resistencia a la Compresién
A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a
los 7, 14, 21y 28 dias de curado para los adocretos sin agregado reciclado y los adocretos con un

10%, 20% y 30% de agregado reciclado, como se muestran en las tablas 77, 78, 79 y 80.

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 96

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

Tabla 77
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los adocretos tipo | sin agregados de

concreto reciclado

Tiempo de Espécimen Fuerza Area Resistencia
curado (Kg) (cm2) (kg/cm2)
1 49830 200.00 249.15
7 dias 2 49550 202.00 245.30
3 51510 202.00 255.00
1 57630 202.00 285.30
14 dias 2 54440 202.00 269.50
3 54220 202.00 268.42
1 61030 203.01 300.63
21 dias 2 59970 200.00 299.85
3 61100 199.00 307.04
1 65870 200.99 327.73
28 dias 2 67180 201.00 334.23
3 68410 199.00 343.77

Tabla 78
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los adocretos tipo | con agregados que

contienen 10% de concreto reciclado

Tiempo de Espécimen Fuerza Area Resistencia

curado (Kg) (cm2) (kg/cm?2)

1 52590 200.99 261.65
7 dias 2 48480 203.01 238.81

3 45860 202.00 227.03

1 54380 202.00 269.21
14 dias 2 55340 203.01 272.60

3 55250 200.00 276.25

1 58320 201.00 290.15
21 dias 2 58010 202.00 287.18

3 54010 202.00 267.38

1 65350 200.00 326.75
28 dias 2 65880 199.00 331.06

3 60730 199.00 305.18
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Tabla 79
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los adocretos tipo | con agregados que

contienen 20% de concreto reciclado

Tiempo de Espécimen Fuerza Area Resistencia
curado (Kg) (cm2) (kg/cm2)
1 48250 201.00 240.05
7 dias 2 48620 200.99 241.90
3 47660 202.00 235.94
1 53940 200.99 268.37
14 dias 2 52180 200.00 260.90
3 52340 202.00 259.11
1 53480 200.00 267.40
21 dias 2 55700 200.00 278.50
3 52350 199.00 263.07
1 57900 198.00 292.42
28 dias 2 58750 202.00 290.84
3 58730 202.00 290.74

Tabla 80
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los adocretos tipo | con agregados que

contienen 30% de concreto reciclado

Tiempo de Espécimen Fuerza Area Resistencia

curado (Kg) (cm2) (kg/cm2)

1 48030 202.00 237.77
7 dias 2 47660 201.00 237.11

3 46460 200.99 231.16

1 51200 202.00 253.47
14 dias 2 51140 200.99 254.44

3 51380 203.01 253.09

1 53310 202.00 263.91
21 dias 2 52390 199.00 263.27

3 53180 199.00 267.24

1 55850 200.00 279.25
28 dias 2 56170 199.00 282.26

3 55450 202.00 274.50
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5.3 Ensayo de Resistencia a la Flexion

La tabla 81 indica los resultados del ensayo de resistencia a flexién realizada a los 28 dias de

curado en los adocretos sin agregado reciclado y con un 10%, 20% y 30% de agregado reciclado.

Tabla 81

Resultados del ensayo de resistencia a la flexion de los adocretos tipo | con un tiempo de curado de

28 dias
Descrincién Esnécimen Fuerza Fuerza L B H Resistencia Resistencia
P P (Lb) (N) (mm) (mm) (mm) (MPa) (Kg/cm2)
_ 1 1883.90 $379.98 180.00 100.00 61.00  6.08061 62.01
Agregados sin
concreto 2 2016.10 8968.03 179.00 100.00 60.00  6.68865 68.21
iclad
reciclado 3 1849.85 822852 179.00 100.00 60.00  6.13710 62.58
1 1713.65 7622.66 180.00 100.00 60.00  5.71699 58.30
Agregados con
10% de concreto 2 1573.44 6998.97 179.00 100.00 60.00  5.22007 53.23
iclad
reciciado 3 1870.89 8322.07 180.00 101.00 60.00  6.17976 63.02
1 161851 7199.44 180.00 99.00 60.00  5.45412 55.62
Agregados con
20% de concreto 2 1573.44 6998.97 180.00 100.00 60.00  5.24923 53.53
iclad
reciciado 3 162952 724845 181.00 101.00 60.00  5.41241 55.19
1 1564.43 6958.88 180.00 100.00 60.00  5.21916 53.22
Agregados con
30% de concreto 2 136413 6067.91 179.00 100.00 60.00  4.52565 46.15
iclad
reciciado 3 156342 6954.43 180.00 100.00 60.00  5.21582 53.19

5.4 Ensayo de Maxima Absorcién
La tabla 82 muestra los resultados del ensayo de maxima absorcion realizada a los 28 dias

de curado en los adocretos sin agregado reciclado y con un 10%, 20% y 30% de agregado reciclado.
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Tabla 82

Resultados del ensayo de mdxima absorcion de los adocretos tipo | con un tiempo de curado de 28

dias

Descripcién Espécimen Peso Saturado Peso Seco Absorcion
(Kg) (Kg) (%)
Agregados sin 1 2843.40 2717.95 4.62
concreto 2 2793.82 2663.08 4.91
reciclado 3 2795.08 2670.87 4.65
Agregados con 1 2840.30 2699.78 5.20
10% de concreto 2 2809.81 2665.27 5.42
reciclado 3 2824.93 2675.37 5.59
Agregados con 1 2788.25 2632.41 5.92
20% de concreto 2 2812.37 2656.43 5.87
reciclado 3 2793.23 2635.87 5.97
Agregados con 1 2734.42 2566.57 6.54
30% de concreto 2 2776.74 2602.38 6.70
reciclado 3 2764.52 2591.34 6.68
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CAPITULO VI: Costo de Produccién del Agregado Reciclado

6.1 Costo de Produccién

El concreto reciclado, a pesar de tener grandes beneficios a nivel medio ambiental para
poder ser utilizado en un proyecto de construccién debe pasar en primer lugar una serie de
requisitos técnicos evaluados mediante diferentes ensayos de laboratorio para poder garantizar la
durabilidad y calidad de la obra, de lograr pasar dichos requisitos, aun asi, debe ser
econdmicamente viable, es un hecho que los diferentes proyectos buscan un equilibrio entre el
costo y la calidad, una obra con elementos reciclados aunque tenga beneficios medioambientales, al
tener un costo elevado dificilmente sera viable. Por ello es importante tener en cuenta que, si se
desea usar escombros de concreto para la produccidn de diferentes elementos de construccion, se

debe evaluar si su produccién es factible desde el punto de vista econémico.

En el siguiente capitulo se busca analizar la diferencia de costos en la produccion de

concreto de manera convencional y utilizando agregado reciclado.

6.1.1 Costos de los Agregados de Cantera

El analisis comparativo de los costos de produccién del concreto fue realizado con los
precios de los agregados utilizados para el vaciado de los adocretos, los cuales se muestran en la
tabla 83

Tabla 83

Precios de los agregados fino y grueso de cantera utilizados en la investigacion

Descripcion Unidad Cantidad P.U(S/)
Piedra chancada de vicho 3/8"" m3 1 60.00
Confitillo de vicho m3 1 70.00
Arena de Cunyac m3 1 140.00
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6.1.2 Costos del Agregado Reciclado

Para calcular el precio del agregado reciclado (tabla 84 y figura 25) se hizo un analisis

utilizando como referencia el costo de produccién de agregado en una cantera, ya que el

agregado reciclado no se comercializa en nuestro medio. El rendimiento fue obtenido de los

rendimientos manejados en la cantera de Huambutio, la cual es de 20m3 de agregado por hora.

Tabla 84

Costo de produccion de 1 m3 de agregado de concreto reciclado

Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad P.U(S/) Parcial
Mano de Operario h.h 3 0.150 2533| s/ 3.80
obra
Materiales Petrodleo gal --- 0.320 19.04| S/ 6.09
* Chancadora sec. h.m 1 0.050 70.00| S/ 3.50
©
> 5 Camién volquete | h.m 1 0.050 171.00| S/ 8.55
9 .9
§_ g Cargador frontal h.m 1 0.050 165.00| S/ 8.25
W =
T Herramientas % 0.03 0.114| S/ 0.00
Costo Total con IGV (18%) S/ 30.20

Nota. Los valores de P.U se obtuvieron del expediente “Mejoramiento del camino vecinal cu-

1563 distrito de Chamca” y de la propuesta econdmica de la cantera media luna Andahuaylillas.

Figura 25

Precio por 1 m3 de los agregados utilizados en la investigacion

S/140
S/120
S/100
S/80
S/60
S/40
S/20
S/-

Piedra chancada
de vicho vicho

Precio de los agregados

$/70.00

$/60.00

$/140.00

Confitillo de Arena de Cunyac Agregado fino

$/30.20

reciclado

$/30.20

Agregado
grueso reciclado
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6.1.3 Costo de Produccion de Concreto para Adocretos

La tabla 85 indica las cantidades de materiales requeridos para un metro cubico de

concreto convencional, los volimenes se encuentran en el anexo 10.10

Tabla 85

Material necesario para 1m3 de concreto utilizados en adocretos convencionales

Materiales Unidad Cantidad Con 30%. c!e
desperdicio
Agregado Grueso m3 0.543 0.706
Agregado fino m3 0.581 0.756
Agua m3 0.244
Cemento bls 8 -

El costo de concreto convencional para un f'c=290 kg/cm2 utilizando el costo de los

agregados anteriormente presentados se indica en la tabla 86.

Tabla 86

Precio de 1m3 de concreto convencional (sin agregado reciclado)

Materiales Unidad Cantidad P.U(S/) Parcial
Cemento Portland IP bls 8 27.50 S/ 220.00
Piedra chancada de 3/8"" de vicho m3 0.706 60.00 S/ 42.35
Arena de cunyac m3 0.567 140.00 S/ 79.35
Confitillo de vicho m3 0.189 70.00 S/ 13.22
Agua m3 0.244 6.96 S/ 1.70
Costo total con IGV (18%) S/ 356.62

A continuacidn, se calculd el precio de concreto con agregado reciclado

La tabla 87 muestra la cantidad de materiales con 10% reciclado para un metro cubico

de concreto y la tabla 88 muestra el precio de 1 m3 de concreto con 10% de agregado reciclado.
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Tabla 87

Material necesario para 1m3 de concreto utilizados en adocretos con 10% de concreto reciclado

Materiales Unidad Cantidad Con 30% (!e
desperdicio
Agregado Grueso m3 0.541 0.703
Agregado fino m3 0.584 0.760
Agua m3 0.249
Cemento bls 8 -

Tabla 88

Precio de 1m3 de concreto + 10% de agregado de concreto reciclado

Materiales Unidad Cantidad P.U(S/) Parcial
Cemento Portland IP bls 8 27.50 S/ 220.00
Piedra chancada de vicho m3 0.633 60.00 S/ 37.97
Arena de cunyac m3 0.513 140.00 S/ 71.80
Confitillo de vicho m3 0.171 70.00 S/ 11.97
Agregado grueso reciclado m3 0.070 30.20 S/ 212
Agregado fino reciclado m3 0.076 30.20 S/ 2.29
Agua m3 0.249 6.96 S/ 173
Costo total con IGV (18%) S/ 347.89

La tabla 89 muestra las cantidades de los materiales para adocretos con 20% de
reciclado calculados para un metro cubico de concreto y la tabla 90 indica el precio para 1 m3 de
concreto con 20% de agregado reciclado.

Tabla 89

Material necesario para 1m3 de concreto utilizados en adocretos con 20% de concreto reciclado

Con 30% de

Materiales Unidad Cantidad . .
desperdicio
Agregado Grueso m3 0.540 0.703
Agregado fino m3 0.587 0.762
Agua m3 0.254 -
Cemento bls 8 ---
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Tabla 90

Precio de 1m3 de concreto + 20% de agregado de concreto reciclado

Materiales Unidad Cantidad P.U(S/) Parcial
Cemento Portland IP bls 8.000 27.50 S/ 220.00
Piedra chancada de vicho m3 0.562 60.00 S/ 33.69
Arena de cunyac m3 0.458 140.00 S/ 64.06
Confitillo de vicho m3 0.153 70.00 S/ 10.68
Grueso reciclado m3 0.140 30.20 S/ 4.24
Fino reciclado m3 0.153 30.20 S/ 4.61
Agua m3 0.254 6.96 S/ 1.77
Costo total con IGV (18%) S/ 339.04

La tabla 91 muestra las cantidades de los materiales para adocretos con 30% de
reciclado calculados para un metro cubico de concreto y la tabla 92 indica el precio para 1 m3 de

concreto con 30% de agregado reciclado.

Tabla 91

Material necesario para 1m3 de concreto utilizados en adocretos con 30% de concreto reciclado

0,
Materiales Unidad  Cantidad COM30%de

desperdicio
Agregado Grueso m3 0.539 0.701
Agregado fino m3 0.589 0.765
Agua m3 0.259 -
Cemento bls 8

Tabla 92

Precio de 1m3 de concreto + 30% de agregado de concreto reciclado

Materiales Unidad Cantidad P.U(S/) Parcial
Cemento Portland IP bls 8 27.50 S/ 220.00
Piedra chancada de vicho m3 0.490 60.00 S/ 29.43
Arena de cunyac m3 0.402 140.00 S/ 56.25
Confitillo de vicho m3 0.134 70.00 S/ 9.37
Grueso reciclado m3 0.210 30.20 S/ 6.35
Fino reciclado m3 0.230 30.20 S/ 6.93
Agua m3 0.259 6.96 S/ 1.81
Costo total con IGV (18%) S/ 330.13
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Figura 26
Costo de 1 m3 de concreto utilizando agregado de cantera y agregados con 10%, 20% y 30% de

concreto reciclado

Costo del m3 de concreto

S/330
S/300
S/270
S/240
S/210
S/180
S/150
S/120
S/90
S/60
S/30
S/-
Concreto sin Concreto con 10%  Concreto con 20%  Concreto con 30%
reciclado reciclado reciclado reciclado

La figura 26 muestra un precio de 356.62 soles para 1 m3 de concreto convencional, un
valor de 347.89 soles para concreto con 10% reciclado, un precio de 339.04 soles para concreto
con 20% reciclado y finalmente un costo de 330.13 soles para 1 m3 de concreto con 30%

reciclado.

Para cada 10% de agregado reciclado hay un ahorro de 8.8 soles por cada metro cubico
de concreto, teniendo una disminucidn de hasta 26.49 soles para un concreto con 30% de

reciclado.

También se debe sefalar que hay otros beneficios econdmicos no tomados en cuenta
como el beneficio que traeria en la reduccién de materiales usados para la fabricacion de
adocretos destinandolos en otros elementos, la reduccion de los costos para disposicién de
residuos, asi como el uso productivo de estos suelos para otras actividades. También existe el

beneficio en la reduccién energética utilizada para la produccion de agregado reciclado ya que al
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ser estos mas fragiles que la roca utilizan menos energia y por consiguiente aumenta el

rendimiento de su produccion.

En todo caso el balance econdmico es factible ya que no incrementa el precio de los
adocretos hechos convencionalmente, y la principal fortaleza de estos adocretos en todo caso
recae en el beneficio medio ambiental siendo este un problema que debe ser abordado de

manera urgente.
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CAPITULO VII: Analisis y Discusién de Resultados
7.1 Anadlisis de los Resultados en los Agregados y la InE @ncia del Agregado Reciclado

La tabla 93 muestra los porcentajes de finos que pasan la malla n°200 para los ensayos en

los agregados finos.

Tabla 93

Tabla resumen del porcentaje de finos que pasan por la malla #200 en las muestras de agregado fino

Agregados Porcentaje de fino (%)
Confitillo Vicho 1.35
Arena de cunyac 0.51
Fino Reciclado 2.33
Agregado Fino Combinado (FC) 1.14
FC + 10% Reciclado 1.26
FC + 20% Reciclado 1.38
FC + 30% Reciclado 1.50

Nota. Segun la CE 0.10 el maximo porcentaje de fino es de 3.00 %.

Los agregados de las canteras de Vicho y Cunyac presentaron un porcentaje bajo de finos
que pasan la malla N°200, el agregado fino reciclado tuvo un valor del 2.33 % menoraun 3 %

minimo exigido en la norma CE 0.10. como indica la figura 27.

Figura 27

Comparacion de resultados del ensayo de malla #200 para todas las muestras de agregado fino

Porcentaje de finos que pasa la malla N°200
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Se realizd una combinacidn del confitillo de la cantera de Vicho en un 75 % con la arena de

Cunyac en un 25 %, esta mezcla presenta un porcentaje de finos de un 1.14 %.

El agregado fino combinado con una adicién de agregado reciclado en un 10 %, 20 % y 30
%, presentaron resultados del 1.26 %, 1.38 % y 1.50 %, con un aumento del 0.12% para cada 10%
adicional. Por consiguiente, todas las mezclas estdn dentro del rango requerido y son materiales

6ptimos para el disefio de concreto.

Tabla 94

Tabla resumen del porcentaje de finos que pasan la malla #200 en las muestras de agregado fino

Agregados Porcentaje de fino (%)
Piedra chancada de 3/8"" de vicho (PC) 0.38
Grueso Concreto Reciclado 2.19
PC + 10% Grueso Concreto Reciclado 0.56
PC + 20% Grueso Concreto Reciclado 0.74
PC + 30% Grueso Concreto Reciclado 0.92

Nota. Segun la CE 0.10 el maximo porcentaje de fino es de 1.00 %.

En la tabla 94, la piedra chancada de Vicho tuvo un porcentaje de finos del 0.38 %, siendo
aceptable y menor al 1 % exigido para agregado grueso en la norma CE 0.10, el agregado grueso

reciclado presentd un porcentaje de finos del 2.19 % estando por encima del maximo exigido.

Figura 28

Comparacion de resultados del ensayo de malla #200 para todas las muestras de agregado grueso

Porcentaje de finos que pasa la malla N°200
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Las mezclas de piedra chancada con agregado de concreto reciclado en 10 %, 20 % y 30 %,
presentaron porcentaje de finos del 0.56 %, 0.74 % y 0.92 %, con un aumento de 0.18 % de finos
para cada 10% adicional de reciclado, desde un 0.56 % hasta un 0.92 %, estando dentro del 1%
minimo requerido como se muestra en la figura 28, por lo tanto, el agregado grueso de concreto

reciclado mezclado en porcentajes ya mencionados se puede usar para el disefio de concreto.

Los agregados de concreto reciclado, tanto finos como gruesos, presentan una cantidad
significativa de porcentaje de finos debido a que en sus granos se tienen fragmentos de agregado
natural, fragmentos mezclados con porciones de concreto y trozos de concreto triturado (figura
29), siendo estas dos ultimas las mas susceptibles a fragmentarse y generar particulas finas, sin
embargo, combinadas con agregados de cantera, son éptimos para la elaboracién de mezcla de
concreto.

Figura 29

Granos presentes en el concreto reciclado

GRANOS PRESENTES EN EL CONCRETO RECICLADO

Fragmentos debiles

Fragmento de Fragmento de Fragmento de
roca rocay concreto concreto

Es importante mencionar que cuando el porcentaje de finos que pasan el tamiz N°200 es
alto puede llevar a una disminucién de la calidad del concreto porque estas particulas perjudican la

adhesidn de las particulas de agregado y la pasta de cemento. También puede afectar la
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trabajabilidad del concreto ya que exigen mayor cantidad de agua reduciendo su resistencia y

durabilidad.

Figura 30

Comparacion granulométrica entre el agregado fino combinado y el agregado de concreto reciclado
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La figura 30 muestra las curvas granulométricas de los agregados fino combinado y fino
reciclado, se observa que la curva granulométrica del agregado fino combinado esta dentro de los
parametros de la NTP 400.037. Respecto al agregado reciclado el tamiz N°4 presenta una mayor
cantidad de granos retenidos y el tamiz N°100 tiene una mayor cantidad de agregado que pasa esta

malla; por lo tanto, presenta una gradacién donde tiene una mayor cantidad de granos retenidos

en los extremos.

Si bien se puede ver que el agregado fino reciclado no cumple los requisitos minimos, al
combinarlo con el fino reciclado en un 10 %, 20 % y 30 %, todas las granulometrias cumplen con los

parametros requeridos. A medida que aumenta el porcentaje de agregado de concreto reciclado

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 111

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

también aumenta el médulo de fineza esto indica que la mezcla se vuelve mas fina, por lo tanto,
para una misma resistencia de disefio cuanto mas agregado de concreto reciclado se utilice, se
necesitara mas agua para la mezcla de concreto

Figura 31

Comparacion de la granulometria del agregado grueso de la cantera de Vicho y del agregado de

concreto reciclado
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La figura 31 muestra la curva granulométrica de la piedra chancada de vicho, el cual estd
dentro de los parametros indicados en la tabla 19 de la NTP 400.037, la granulometria del agregado
reciclado presenta una mayor cantidad de material que pasa el tamiz N°4 dando como resultado un

agregado con mayor cantidad de particulas finas, estando fuera de los pardmetros exigidos.

Al combinar la piedra chancada de 3/8""de la cantera de Vicho con el agregado de concreto
reciclado en cantidades del 10 %, 20 % y 30 %, las gradaciones de las mezclas se encuentran dentro
de los parametros. Una gradacidn correcta permitird una correcta distribucion de los granos,

evitara que se formen espacios vacios y mejorara la resistencia y durabilidad del concreto.
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Tabla 95

Tabla resumen del peso unitario de los agregados finos de las muestras

P. | P.
Agregado Fino U Suelto U Compacto

(Kg/m3) (Kg/m3)

Fino combinado (FC) 1524.50 1728.78

Fino Concreto reciclado 1321.26 1516.02

FC + 10% Fino Concreto reciclado 1504.17 1707.51
FC + 20% Fino Concreto reciclado 1483.85 1686.23
FC + 30% Fino Concreto reciclado 1463.53 1664.95

Tabla 96

Tabla resumen del peso unitario de los agregados gruesos de las muestras

Agregado Grueso P.U Suelto P.U Compacto

(Kg/m3) (Kg/m3)

Piedra chancada de 3/8"* de vicho (PC) 1381.04 1537.98
Grueso concreto Reciclado 1192.72 1333.96

PC + 10% Grueso concreto reciclado 1362.21 1517.58
PC + 20% Grueso concreto reciclado 1343.38 1497.18
PC + 30% Grueso concreto reciclado 1324.54 1476.77

Los resultados de la tabla 95 indican que el agregado fino tuvo un peso unitario suelto de
1524.50 kg/m3 y un peso unitario compacto de 1728.78 kg/m3, el agregado de concreto reciclado
presento un peso unitario suelto de 1321.26 kg/m3 y un peso unitario compacto de 1516.02 kg/m3.
La tabla 96 muestra los resultados de los agregados gruesos obteniendo la piedra chancada un peso
unitario suelto de 1381.04 kg/m3 y 1537.98 kg/m3 compacto, 1192.72 kg/m3 para el reciclado
suelto y 1333.96 kg/m3 para el reciclado compacto. Los pesos unitarios de los agregados reciclados
tanto compactos como sueltos son menores al de los agregados de cantera esto indica que son
agregados mas livianos por contener fragmentos de concreto y ser mas porosos que los agregados
naturales. Las adiciones de agregado reciclado disminuyeron el peso unitario suelto en 21.3y 18.8

kg/m3 para cada 10% adicional en el agregado fino y grueso respectivamente, en el caso del peso
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unitario compacto hubo una reduccién de 20.3 y 20.4 kg/m3 para cada 10% adicional de agregado

reciclado en los agregados finos y gruesos respectivamente.

Tabla 97

Tabla resumen del peso especifico de los agregados finos de las muestras

Agregado Fino P'(::;’:r‘:;')c °
Fino combinado (FC) 2.60
Fino Concreto Reciclado 2.21
FC + 10% Fino concreto reciclado 2.56
FC + 20% Fino concreto reciclado 2.52
FC + 30% Fino concreto reciclado 2.48

Figura 32

Grafica que muestra la comparacion del peso especifico de los agregados finos
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La tabla 97 y figura 32 muestran un valor de 2.6 gr/cm3 de peso especifico para el agregado
fino combinado y 2.21 gr/cm3 para el fino reciclado esto debido a que el agregado reciclado es mas

liviano que el agregado natural, al mezclarlos en cantidades del 10 % ,20 % y 30% se observa que el
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valor del peso especifico disminuye en un 0.04g/cm3 cada 10 % adicional de agregado reciclado,

hasta un maximo de 0.12 g/cm3 respecto al peso especifico del agregado fino combinado.

Tabla 98

Tabla resumen del peso especifico de los agregados gruesos de las muestras

Agregado Grueso P.(Z:;)ce::;l)c °
Piedra chancada de 3/8°" (PC) 2.58
Grueso de concreto Reciclado 2.20
PC + 10% Grueso de concreto reciclado 2.54
PC + 20% Grueso de concreto reciclado 2.50
PC + 30% Grueso de concreto reciclado 2.47

Figura 33

Grafica que muestra la comparacion del peso especifico de los agregados gruesos
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La tabla 98 y figura 33 indican un peso especifico de 2.58 gr/cm3 para la piedra chancada
de vicho y 2.20 gr/cm3 para el agregado de concreto reciclado, su mezcla en cantidades del 10 %,
20 % y 30 % presentan una disminucion de 0.037 g/cm3 para cada 10% adicional, hasta una

reduccién maxima de 0.11g/cm3 para la mezcla con 30% de concreto reciclado.
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Tabla 99

Contenido de humedad de los agregados finos de las muestras

Agregado Fino Humedad (%)
Fino combinado (FC) 0.95
Fino de concreto reciclado 3.99
FC + 10% Fino de concreto reciclado 1.25
FC + 20% Fino de concreto reciclado 1.55
FC + 30% Fino de concreto reciclado 1.86

La tabla 99 y figura 34 presenta la comparativa de los ensayos de contenido de humedad en

los agregados finos de cantera y los de concreto reciclado.

Figura 34

Grafica que muestra la comparacion del contenido de humedad de los agregados finos
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El valor del contenido de humedad del agregado fino natural es de 0.95 % y el agregado de
concreto reciclado presenta un valor del 3.99 % esto debido a que el agregado de concreto
reciclado al tener mayor cantidad de vacios almacena mas cantidad de humedad, las mezclas con

agregado de concreto reciclado en cantidades del 10 %, 20 % y 30% presentan un aumento del
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0.3% para cada 10% adicional de reciclado, hasta llegar a un aumento mdaximo del 0.91 % respecto

al agregado de cantera.

La tabla 100 y figura 35 presentan los resultados de contenido de humedad de la piedra

chancada de vicho y el agregado grueso reciclado.

Tabla 100

Contenido de humedad de los agregados gruesos de las muestras

Agregado Grueso Humedad (%)
Piedra chancada de 3/8"" de vicho (PC) 0.73
Grueso de concreto reciclado 2.76
PC + 10% Grueso de concreto reciclado 0.94
PC + 20% Grueso de concreto reciclado 1.14
PC + 30% Grueso de concreto reciclado 1.34

El valor de contenido de humedad del agregado grueso fue de un 0.73 % y para el agregado
de concreto reciclado de un 2.76 % esto indica que el agregado reciclado es mds poroso y tiene

mayor permeabilidad que el agregado de cantera.

Figura 35

Grafica que muestra la comparacion del contenido de humedad de los agregados gruesos
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Las mezclas en cantidades del 10 %, 20 % y 30 % de concreto reciclado presenta un
aumento del contenido de humedad del 0.2 % para cada 10 % de agregado reciclado adicional,

hasta alcanzar un aumento maximo del 0.61% respecto a la piedra chancada de vicho.

La tabla 101 muestra los resultados del ensayo de absorcidn en los agregados finos

Tabla 101

Absorcion de los agregados finos de las muestras

Agregado Fino Absorcion (%)
Fino combinado (FC) 1.64
Fino de concreto reciclado 8.85
FC + 10% Fino de concreto reciclado 2.36
FC + 20% Fino de concreto reciclado 3.08
FC + 30% Fino de concreto reciclado 3.80

Figura 36

Grafica que muestra la comparacion de la mdxima absorcion de los agregados finos
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La absorcidn del agregado fino natural indicado en la figura 36 fue de un 1.64 % y de un

8.85 % para el agregado fino de concreto reciclado, esto indica que el agregado de concreto
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reciclado requiere mayor cantidad de agua para la mezcla; las mezclas en cantidades del 10 %, 20 %

y 30% de concreto reciclado presentan un aumento del porcentaje de absorcién del 0.72% para

cada 10% adicional de agregado reciclado, llegando a un aumento mdaximo del 2.16% respecto al

agregado de cantera. Este es un valor se debe tomar en cuenta, ya que la disminucién de agua por

absorcion del agregado podria afectar a la relacion agua/cemento de la mezcla.

La tabla 102 muestra los resultados del ensayo de absorcion en los agregados gruesos.

Tabla 102

Absorcion de los agregados gruesos de las muestras

Figura 37

Grafica que muestra la comparacion de la mdxima absorcion de los agregados gruesos
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La figura 37 indican los valores de porcentaje de absorcién en los agregados gruesos, la
piedra chancada de vicho tuvo un porcentaje de un 2.43 % y el agregado de concreto reciclado de
un 7.32 %, al mezclar agregado reciclado en cantidades del 10 %, 20 % y 30% se tiene un aumento

de un 0.49 % para cada 10 % adicional llegando a un aumento maximo del 1.47 % del valor natural.

Figura 38

Grafica comparativa del desgaste a la abrasion los dngeles del agregado grueso natural de cantera

y el agregado grueso de concreto reciclado
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La figura 38 muestra los resultados del ensayo de abrasién, la piedra chancada de vicho
tuvo una pérdida del 28.18% por abrasién, el agregado grueso reciclado perdié un 32.45% de su
peso. El agregado de concreto reciclado presenta mayor desgaste a la abrasién esto debido a que
los fragmentos de concreto triturado son menos resistentes que los fragmentos de piedra triturada,
ambos valores estan por debajo del 50% exigido en la norma CE 0.10 para agregados sometidos a

abrasion.

7.2 Analisis de las Propiedades Mecanicas de los Adocretos

Para el analisis de los resultados realizados en los adocretos se tomé en cuenta la influencia
gue ejerce el agregado reciclado en los resultados de resistencia a la compresién, flexién y

absorcion, en comparacion con los resultados de los adocretos convencionales

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 120

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

7.2.1 Andlisis de la Resistencia a la Compresion

A continuacidn, los valores de resistencia a la compresién a los 7 dias de curado.

Tabla 103

Tabla resumen de la resistencia a la compresion de los adocretos a 7 dias de curado

RESISTENCIA A LA COMPRESION (7 dias)

Sin concreto reciclado Con 10% .de concreto Con 20% f:le concreto Con 30% f:le concreto
reciclado reciclado reciclado
Resistencia | promedio | Resistencia | p.omedio | Resistencia | p.oedio | Resistencia | p.oedio
(kg/cm2) Resistencia (kg/cm?2) Resistencia (kg/cm2) Resistencia (kg/cm2) Resistencia
249.15 261.65 240.05 237.77
245.30 249.82 238.81 242.50 241.90 239.30 237.11 235.35
255.00 227.03 235.94 231.16
Figura 39

Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la compresion a los 7 dias de los

adocretos con agregado natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 103 y la figura 39 muestran los valores de resistencia a la compresién

adquiridos por los adocretos a los 7 dias de curado. La resistencia promedio en el adocreto

patrén sin concreto reciclado alcanzé un valor de 249.82 kg/cm?2 siendo este el valor mas alto en

comparacion con los adocretos con concreto reciclado, los adocretos con 10 % de concreto

reciclado obtuvieron una resistencia promedio de 242.50 kg/cm2 siendo este el 97.07 % de la

resistencia del adocreto patrdn, los adocretos con 20% de concreto reciclado llegaron a una

resistencia de 239.30 kg/cm2 equivalente al 95.79 % del adocreto patrén, los adocretos con 30%

de concreto reciclado llegaron a una resistencia promedio de 235.35 kg/cm2 equivalente al

94.21 % del adocreto patrodn, las diferencias de resistencias entre el adocreto patrén y los que

tienen agregado de concreto reciclado en un 10 %, 20 % y 30 % son de 7.32 kg/cm2, 10.52

kg/cm2y 14.47 kg/cm2 respectivamente.

Tabla 104

Tabla resumen de la resistencia a compresion de los adocretos a 14 dias de curado

RESISTENCIA A LA COMPRESION (14 dias)

Sin concreto reciclado

Con 10% de concreto

Con 20% de concreto

Con 30% de concreto

reciclado reciclado reciclado
Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio
(kg/cm2) Resistencia (kg/cm2) Resistencia (kg/cm2) Resistencia (kg/cm2) Resistencia
285.30 269.21 268.37 253.47
269.50 274.41 272.60 272.69 260.90 262.79 254.44 253.67
268.42 276.25 259.11 253.09
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Figura 40
Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la compresion a los 14 dias de los

adocretos con agregado natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 104 y la figura 40 tienen los valores de resistencia a la compresién adquiridos
por los adocretos a los 14 dias de curado. La resistencia promedio en el adocreto patrén sin
concreto reciclado alcanzé un valor de 274.41 kg/cm?2 siendo este el valor mas alto en
comparacion con los adocretos con concreto reciclado, los adocretos con 10 % de reciclado
obtuvieron una resistencia promedio de 272.69 kg/cm2 siendo este el 99.37 % de la resistencia
del adocreto patrén, los adocretos con 20 % de concreto reciclado llegaron a una resistencia
promedio de 262.79 kg/cm2 equivalente al 95.77 % del adocreto patron, los adocretos con 30 %
de reciclado llegaron a una resistencia promedio de 253.67 kg/cm2 equivalente al 92.44 % del
adocreto patrdn, las diferencias de resistencias entre el adocreto patrén y los que tienen
agregado de concreto reciclado en un 10 %, 20 % y 30 % son de 1.72 kg/cm2, 11.62 kg/cm2 y

20.74 kg/cm2 respectivamente.
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Tabla 105

Tabla resumen de la resistencia a compresion de los adocretos a 21 dias de curado

RESISTENCIA A LA COMPRESION (21 dias)

Con 10% de concreto Con 20% de concreto Con 30% de concreto

Sin concreto reciclado . . .
reciclado reciclado reciclado

Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio
(kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia

300.63 290.15 267.40 263.91
299.85 302.50 287.18 281.57 278.50 269.66 263.27 264.80
307.04 267.38 263.07 267.24

Figura 41

Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la compresion a los 21 dias de los

adocretos con agregado natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 105 y la figura 41 muestran los valores de resistencia a la compresién
adquiridos por los adocretos a los 21 dias de curado. La resistencia promedio en el adocreto
patron sin concreto reciclado alcanzaron un valor de 302.50 kg/cm2 siendo este el valor mas
alto en comparacién con los adocretos con concreto reciclado, los adocretos con 10 % de

reciclado obtuvieron una resistencia promedio de 281.57 kg/cm2 siendo este el 93.08 % de la
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resistencia del adocreto patrdn, los adocretos con 20 % de concreto reciclado llegaron a una

resistencia promedio de 269.66 kg/cm?2 equivalente al 89.14 % del adocreto patrdn, los

adocretos con 30 % de reciclado llegaron a una resistencia promedio de 264.80 kg/cm?2

equivalente al 87.54 % del adocreto patron, las diferencias de resistencias entre el adocreto

patrén y los que tienen agregado de concreto reciclado en un 10 %, 20 % y 30 % son de 20.93

kg/cm2, 32.84 kg/cm2 y 37.70 kg/cm?2 respectivamente.

Tabla 106

Tabla resumen de la resistencia a compresion de los adocretos a 28 dias de curado

RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 dias)

Sin concreto reciclado

Con 10% de concreto

Con 20% de concreto

Con 30% de concreto

reciclado reciclado reciclado
Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio
(kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia | (kg/cm2) | Resistencia
327.73 326.75 292.42 279.25
334.23 335.24 331.06 320.99 290.84 291.34 282.26 278.67
343.77 305.18 290.74 274.50
Figura 42

Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la compresion a los 28 dias de los

adocretos con agregado natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 106 y la figura 42 presentan los resultados de resistencia a la compresién
adquiridos por los adocretos a los 28 dias de curado. El adocreto patrdn sin concreto reciclado
alcanzo un valor promedio de 335.24 kg/cm?2 siendo este el valor mas alto en comparacion con
los adocretos con concreto reciclado, los adocretos con 10 % de reciclado obtuvieron una
resistencia promedio de 320.99 kg/cm2 siendo este el 95.75 % de la resistencia del adocreto
patrén, los adocretos con 20 % de concreto reciclado llegaron a una resistencia promedio de
291.34 kg/cm?2 equivalente al 86.90 % del adocreto patrén, los adocretos con 30 % de reciclado
llegaron a una resistencia promedio de 278.67 kg/cm2 equivalente al 83.13 % del adocreto
patrén, las diferencias de resistencias entre el adocreto patrén y los que tienen agregado de

concreto reciclado en 10 %, 20 % y 30 % son de 14.25 kg/cm2, 43.90 kg/cm2 y 56.57 kg/cm?2

respectivamente.

Figura 43

Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la compresion a través del tiempo de los

adocretos con agregado natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La figura 43 muestra la grafica de resistencia promedio a la compresion frente al tiempo
de curado de los adocretos, la mezcla que presenta mayor resistencia es la del concreto
convencionales seguidas por el concreto con un 10 %, 20 % y el 30% de agregado reciclado
siendo este uUltimo el de menor resistencia, este patrdn se repite a lo largo de todos los dias de

curado (7, 14, 21y 28).

Figura 44

cantera 'y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado a los 28 dias

Grafica comparativa de la resistencia a compresion de los adocretos con agregado natural de
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La figura 44 muestra todos los valores de los adocretos a los 28 dias de curado tanto
para los adocretos convencionales como los que tienen un 10 %, 20 % y 30 % de agregado
reciclado. Los adocretos con un 10 % de reciclado lograron superar los 290 kg/cm2 requeridos

en la NTP 399.611, para los adocretos con un 20% de reciclado, alcanzaron valores de 292.42
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kg/cm2, 290.84 kg/cm2 y 290.74 kg/cm2 logrando los tres adocretos llegar a los minimos

exigidos, pero entando en el limite.

Para los adocretos con 30% de reciclado los tres obtuvieron valores de 279.25 kg/cm?2,

282.26 kg/cm2 y 274.50 kg/cm?2 faltandoles 10.75 kg/cm2, 7.74 kg/cm2 y 15.50 kg/cm2 para

llegar al limite minimo.

Figura 45

Porcentaje de resistencia a compresion respecto al tiempo
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La figura 45 presenta un grafico del porcentaje de resistencia adquirida respecto a su
resistencia final versus el tiempo de curado, para el concreto convencional a los 7 dias de curado
el adocreto adquirié un valor del 74.52% de su resistencia final, a los 14 dias obtuvieron el 81.85

% vy alos 21 dias el 90.23% de su valor final a los 28 dias.
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Para el adocreto con 10% de reciclado, a los 7 dias de curado el adocreto adquirié un
valor del 75.55 % de su resistencia final, a los 14 dias obtuvo el 84.95 % y a los 21 dias el 87.72%

de su valor final a los 28 dias.

Para el adocreto con 20% de reciclado a los 7 dias de curado el adocreto adquirié un
valor del 82.14 % de su resistencia final, a los 14 dias obtuvo el 90.20 % y a los 21 dias el 92.56%

de su valor final a los 28 dias.

Finalmente, para el adocreto con 30% de reciclado a los 7 dias de curado el adocreto
adquiridé un valor del 84.45% de su resistencia final, a los 14 dias obtuvo el 91.03 % y a los 21

dias el 95.02 % de su valor final a los 28 dias.

El adocreto con 30% de reciclado se encuentra en la parte superior, seguida del 20 % y
10 %, el adocreto convencional se encuentra en la parte mas baja, debido a que el adocreto al
presentar mayor porcentaje de reciclado presenta un porcentaje de resistencia inicial mas alta
disminuyendo a medida que se acerca a los 28 dias funcionando el agregado reciclado como una

especie de acelerante.

7.2.2 Andlisis de la Resistencia a la Flexion

Tabla 107

Tabla resumen de la resistencia a la flexion de los adocretos

Descripcion Unidad | Muestral Muestra2 Muestra3 | Promedio
Sin concreto Kg/cm?2 62.01 68.21 62.58 64.26
Reciclado Mpa 6.10 6.70 6.10 6.30
Con 10% de Kg/cm?2 58.30 53.23 63.02 58.18
concreto Reciclado | \pa 5.70 5.20 6.20 5.70
Con 20% de Kg/cm?2 55.62 53.53 55.19 54.78
concreto Reciclado | \pa 5.50 5.20 5.40 5.40
Con 30% de Kg/cm?2 53.22 46.15 53.19 50.85
concreto Reciclado | vipa 5.20 4.50 5.20 5.00

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 129

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

Figura 46

Grafica comparativa del promedio de las resistencias a la flexion de los adocretos con agregado

natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 107 y figura 46 indican los valores obtenidos en el ensayo de resistencia a la
flexion, el valor de resistencia promedio a la flexién para el adocreto sin concreto reciclado fue
de 64.26 kg/cm2, 58.18 kg/cm?2 para los adocretos con 10% de concreto reciclado, 54.78 kg/cm?2

para adocretos con 20% de concreto reciclado y 50.85 kg/cm2 para los adocretos con 30% de

concreto reciclado.

El valor de resistencia promedio de los adocretos patrdn son los que obtuvieron un
mejor desempefio en comparacion a los otros, el porcentaje de resistencia de los adocretos con
10% de reciclado respecto al patrdn es del 90.53% y una diferencia de 6.08 kg/cm2, los
adocretos con 20% de reciclado obtuvieron un valor del 85.25% respecto a los adocretos

convencionales y una diferencia de 9.48kg/cm2 y para los adocretos con 30% de reciclado se
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obtuvieron un porcentaje del 79.13% en comparacion con los adocretos convencionales con una

diferencia de 13.41 kg/cm?2.

Figura 47
Grafica comparativa de las resistencias a la flexion de los adocretos con agregado natural de

cantera 'y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La figura 47 muestra todos los valores de cada adocreto sometido al ensayo de flexion,
los adocretos convencionales obtuvieron una resistencia de 62.01 , 68.21 y 62.58 kg/cm?2
estando todas por encima de los 35.7 kg/cm2 exigidos, los adocretos con 10% de reciclado
obtuvieron valores de 58.30, 53.23 y 63.02 kg/cm2 todas por encima de los 35.7 kg/cm2, para
un 20% de reciclado se obtuvieron valores de 55.62 , 53.53 y 55.19 kg/cm2 y los adocretos con
30% de reciclado presentaron valores de 53.22, 46.15 y 53.19 kg/cm?2 los cuales presentan los

valores mas bajos de todas las muestras.
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7.2.3 Anadlisis de la Mdxima Absorcion

Tabla 108

Tabla resumen de la mdxima absorcion de los adocretos

Sin concreto Con 10% de Con 20% de Con 30% de
reciclado concreto reciclado  concreto reciclado  concreto reciclado
. 4.62 5.20 5.92 6.54
Abs(‘;;m" 4.91 5.42 5.87 6.70
4.65 5.59 5.97 6.68
Promedio 4.73 5.41 5.92 6.64
Figura 48

Grafica comparativa del promedio de las mdximas absorciones de los adocretos con agregado

natural de cantera y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La tabla 108 y figura 48 indican los resultados promedios de los ensayos de absorcion en
adocretos, el porcentaje obtenido en los adocretos sin concreto reciclado fue de un 4.73%, los
adocretos con 10% de concreto reciclado obtuvieron un porcentaje del 5.41%, los adocretos con
20% de concreto reciclado obtuvieron un porcentaje del 5.92 % y finalmente los adocretos con

30% de concreto reciclado tuvieron valores del 6.64%.
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Los adocretos con reciclados aumentan el porcentaje de absorcién frente a los
adocretos convencionales, los adocretos con 10% de concreto reciclado aumentaron la
absorcion en un 0.68% respecto al adocreto patrén, los adocretos con 20% de concreto
reciclado presentaron un aumento del 1.19% y los adocretos con 30% de concreto reciclado un
aumento del 1.91%.

Figura 49

Grafica comparativa de las mdximas absorciones de los adocretos con agregado natural de

cantera 'y con 10%, 20% y 30% de concreto reciclado
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La figura 49 muestra los resultados de absorcién de todos los adocretos sometidos al
ensayo de maxima absorcion, los adocretos convencionales y los tienen agregado de concreto
reciclado en un 10 % y 20 % obtuvieron valores por debajo del 7.5 % exigido por la norma NTP
399.611, los adocretos con 30% de agregado reciclado obtuvieron valores del 6.54 %, 6.70 y 6.68

% estando ya préximos al limite exigido.
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7.3 Discusion

Respecto a la situacién problematica

La investigacién fue realizada tomando en cuenta dos factores, la primera y principal, fue la
grave situacion medio ambiental causada por la actividad humana, uno de los elementos que mds
contribuyen a la contaminacidon medio ambiental son los desechos de concreto, por ello, se buscé
reciclar los escombros de construccidn para la produccién de elementos de pavimentacion. El
segundo factor se refiere a la deficiencia en obras de pavimentacidn, es sabido que nuestra region
tiene carencias en estructuras viales, ya sea a nivel de redes viales departamentales o locales, en
consecuencia, por ello se decidié utilizar el concreto reciclado para la produccién de adocretos. La
region del cusco cuenta con una serie de lugares con valor histdrico y cultural, por ello se eligioé los
adocretos para un uso peatonal ya que estos elementos tienen como una de sus caracteristicas, el
gue son agradables a la vista, en una ciudad cultural como el Cusco es mds agradable ver calles
adoquinadas que calles con losas de concreto. Como resultado, investigaciones con enfoques

similares ayudaran a promover y resolver los problemas antes mencionados.

Respecto a los resultados en los agregados y su interpretacion

Los resultados obtenidos para los diferentes ensayos en los agregados, se pudo apreciar que
los agregados reciclados por si solos no satisfacen pardmetros como la cantidad de finos que pasan
la malla N°200 o las de granulometria indicados en las NTP 400.018 y NTP 400.012, debido a que
presentan mayor cantidad de granos finos en su estructura que los agregados de cantera, en los
ensayos de peso especifico y peso unitario se observé que obtuvieron valores por debajo de los
agregados de cantera evidenciando que los agregados reciclados generan concretos mas livianos, en

cuanto a los ensayos de absorciéon y humedad los resultados de los agregados reciclados fueron
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mayores a los agregados de cantera esto nos indica que los agregados reciclados presentan mayor

cantidad de poros en su estructura por lo tanto almacenan mayor cantidad de agua.

En cuanto al ensayo de resistencia a la abrasién los angeles los resultados para agregados
naturales como reciclados, lograron alcanzar los pardmetros de la Norma CE 0.10 pero se evidencio
que los agregados reciclados tuvieron menor resistencia que los agregados naturales, debido a que
en su estructura se encuentran granos de concreto fragmentado siendo estas menos resistentes que

los fragmentados de roca.

Respecto al desempeiio de tolerancia dimensional de la NTP 399.611

Para el vaciado de los adocretos se utilizaron moldes metalicos con dimensiones de
20x10x6cm esto para garantizar conseguir las dimensiones requeridas, los resultados para los
adocretos tanto convencionales como para los adocretos con 10 %, 20 % y 30 % de agregados
reciclados en su mezcla tuvieron un desempefio similar, en los resultados descritos en el Capitulo IV
se aprecia que los adocretos tuvieron dimensiones con variaciones dentro de los limites de la norma
NTP 399.611 y ninguno estuvo fuera de los pardametros permitidos. Esto se logré gracias a las

adoquineras de metal ya que permitieron conservar las dimensiones hasta su desencofrado.

Respecto al desempeiio de resistencia a la compresién requerida en la Norma NTP 399.611

La resistencia promedio a los 28 dias de curado de los adocretos convencionales fue de
335.24 kg/cm?2, los adocretos con 10% de agregado reciclado obtuvieron un valor promedio de
320.99 kg/cm?2, los adocretos con 20% reciclado tuvieron un valor promedio de 291.34 kg/cm2 y los

adocretos con 30% de reciclados obtuvieron un valor promedio de 278.67 kg/cm2.
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Todos los adocretos convencionales y los adocretos con 10% y 20% de agregado reciclado
lograron superar los 290 kg/cm?2 exigidos en la NTP 399.611, los adocretos con 30% de agregado

reciclado ninguna de sus unidades logro superar el minimo exigido.

La resistencia a la compresion de los adocretos disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de reciclado incorporado, este fendmeno ocurrid en todos los dias registrados durante
su curado (7, 14, 21y 28 dias). Los adocretos con concreto reciclado desarrollaron mayor resistencia
temprana que los adocretos convencionales, esto debido a el agregado reciclado funciona como una
especie de acelerante aumentando el porcentaje de resistencia a edad temprana como se indica en

la figura 47.

Respecto al desempeiio de resistencia a la flexion indicada en la NTG 41086

La resistencia promedio a la flexién para los adocretos convencionales fueron de 64.26
kg/cm?2, los adocretos con 10% de agregado reciclado obtuvieron una resistencia promedio de 58.18
kg/cm2 , los adocretos con 20% de agregados reciclados tuvieron un valor promedio de 54.78
kg/cm2 y finalmente los adocretos con 30% de agregado reciclado llegaron a una resistencia
promedio de 50.85 kg/cm2, todos los adocretos ensayados a los 28 dias obtuvieron una resistencia
por encima de los 35.7 kg/cm?2 exigidos en la NTG 41086, se observé que la resistencia a la flexién
de manera similar como en los resultados a la compresion disminuye a medida que se aumenta el

porcentaje de agregado reciclado en los adocretos.

Desempeiio con respecto a la maxima absorcidn requerida en la NTP 399.611

Los ensayos de maxima absorcion en los adocretos fueron realizados a los 28 dias de curado
los adocretos convencionales tuvieron mejor desempeiio que los adocretos con agregado

reciclado. Los adocretos convencionales obtuvieron un valor promedio del 4.73%, los adocretos
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con 10% de reciclado se alcanzaron un valor promedio del 5.41%, los adocretos con 20% de
reciclado un valor promedio de 5.92% y los adocretos con 30% de reciclado un valor promedio
de 6.64%. Aumentando la absorcién a medida que aumenta el porcentaje de agregado
reciclado, Todos los adocretos convencionales, asi como los que tienen agregado reciclado en
10%, 20% y 30% obtuvieron valores por debajo del 7.5 % exigido, sin embargo, se observa que

los adocretos con 30% de reciclado tienen valores cercanos al limite permitido.

Respecto a otras investigaciones

El desempefio en los ensayos de resistencia a la compresion, flexidon y absorcidn en general
disminuyo a medida que aumentaba el porcentaje de agregado reciclado en la mezcla, estos
resultados coinciden con los resultados obtenidos por José C. Jordan Saldana y Neiser Viera
Caballero (2014).en la investigacion titulada “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO EL CONCRETO RECICLADO EN OBRA” investigacidn en la que se
reemplazo el agregado de cantera por agregado reciclado en porcentajes del 25%, 50% y 100%
obteniendo resultados de resistencias cada vez menores, en la investigacion de Eddson A. Carizayle
Laurente y Sandra E. Anquise Huayhua (2015). Titulada “VIABILIDAD DEL USO DE CONCRETO
RECICLADO PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN LA CIUDAD TACNA” se comprobd que al
reemplazar agregado de cantera en un 100% por agregado reciclado de concreto, se obtenian
resultados menores a los disefiados. En todas estas investigaciones concluyen que es posible utilizar
el agregado de concreto reciclado, pero se tiene que escoger un porcentaje éptimo para cada tipo

de elemento requerido.

Respecto al apartado econdmico y su factibilidad

El agregado reciclado tuvo un costo de produccién de 30.20 soles mucho menor al costo de

los agregados naturales. Al incorporar agregado reciclado en cantidades de 10%, 20% y 30% para un
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metro cubico de concreto se obtuvo una reduccion de 8.80 soles por cada 10% afiadido, si bien la
reduccidn no es mucha, aumenta a medida que aumenta el porcentaje de reciclado, aunque por el

contrario disminuye su desempefio mecanico.

Los adocretos con agregado de concreto reciclado en conclusidn tienen un costo menor a
los adocretos convencionales, este motivo ya representa una alternativa a utilizar y confirma de su
factibilidad, aunque el beneficio econdmico no sea alto los beneficios medio ambientales son

mayores.

Seleccion de Mezcla con Mejor Desempeiio

Los adocretos convencionales cumplieron con todos los requerimientos de la noma NTP
399.611y la NTG 41086, la resistencia promedio que alcanzo fue de 335.24 kg/cm2 cada uno de los
especimenes superaron los 290kg/cm2 minimos requeridos. La resistencia a la flexién alcanzo un
promedio de 64.26 kg/cm2 y cada elemento superd los 35.7 kg/cm2 minimos requeridos, los
resultados de absorcion fueron de un 4.73% y cada adocreto tuvo valores por debajo de los 7.5 %
exigidos, en consecuencia, los adocretos sin agregado de concreto reciclado pasaron

satisfactoriamente todos los requisitos exigidos.

En el caso de los adocretos con 10% de agregado reciclado, en el ensayo de resistencia se
obtuvo un valor promedio de 320.99 kg/cm2 y cada uno de los especimenes supero los 290 kg/cm?2
de disefio, aunque la resistencia disminuyo en un 4.25% de la resistencia de los adocretos
convencionales, en el caso de la resistencia a la flexién cada uno de los adocretos supero los 35.7
kg/cm2 minimos alcanzando una resistencia promedio de 58.18 kg/cm2 disminuyendo un 9.47% de
la resistencia a la flexion de los adocretos convencionales, Para la absorcion los adocretos con 10%
reciclado aumentaron la absorcion en un 0.68% con respecto a los adocretos sin reciclado, aunque

siguieron estando por debajo de los 7.5 % requeridos con un promedio de 5.41%. Estos adocretos
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tuvieron buen desempefio sin tener una disminucidn considerable en comparacion de los adocretos

convencionales.

Los adocretos con 20% de agregado reciclado alcanzaron una resistencia a la compresion
promedio de 291.34kg/cm2 y cada uno de los adocretos alcanzo el minimo de 290kg/cm2, pero ya
estando cerca de este valor teniendo una disminuciéon del 13.09% respecto al adocreto
convencional, en el ensayo de resistencia a la flexién todos los adocretos superaron el 35.7 kg/cm?2
requeridos con una disminucion del 14.76% y un promedio de 54.78 kg/cm?2 respecto al adocreto
convencional. En cuanto a la absorcién estos adocretos obtuvieron un promedio de 5.92%
aumentando en un 1.19% respecto de los adocretos convencionales. Si bien estos adocretos

superaron todos los parametros requeridos sus resultados fueron mas préximos a los limites.

Los adocretos con 30% de reciclado tuvieron un promedio de 278.67 kg/cm2 en su
resistencia a la compresién y todos los adocretos no llegaron a los 290 kg/cm2 exigidos, la
disminucién en promedio con respecto a los adocretos sin reciclado fue de 20.63%. Para el ensayo
de resistencia a la flexion se obtuvo un promedio de 50.85 kg/cm2 y todos los adocretos obtuvieron
valores por encima de los 35.7 kg/cm2. Para la prueba de absorcién el valor promedio fue de 6.64%,
el aumento respecto a los adocretos convencionales fue de 1.91% y por consiguiente estando cerca

de los 7.5 % permitidos. Este disefio no logro superar todos los pardmetros.

Si bien los adocretos con 10% y 20% de reciclados lograron superar los parametros exigidos
a nivel individual se puede concluir que cuanto menos reciclado se agrega mejores resultados se
obtienen a nivel de desempefio fisico mecanico, sin embargo, ya que la diferencia econdmica es de
8.80 soles por cada metro cubico de concreto, el disefio de mezcla con mejor desempefio es el de

10% de agregado de reciclado.
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CAPITULO VIII: Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

Una vez visto todos los capitulos anteriores y en base a los objetivos planteados

inicialmente, podemos concluir lo siguiente:

>

El disefio de mezcla de concreto f"c=290 kg/cm2 utilizando concreto reciclado para
adocretos tipo | en vias peatonales; si es viable. Pero de acuerdo a nuestra investigacion
solo cumplen los adocretos con 10% y 20% de agregado reciclado. Por consiguiente, el
disefio de mezcla recomendable es el de los adocretos con 10% de agregado reciclado.

Las resistencias a compresion obtenidas en los adocretos tanto convencionales, como de
10%, 20% y 30% de agregado reciclado fueron 335.24 kg/cm2, 320.99 kg/cm2, 291.34
kg/cm2 y 278.67 kg/cm2 respectivamente. Por consiguiente, solo los adocretos con10% y
20% de concreto reciclado lograron superar los 290kg/cm2 de resistencia a la compresion,
cumpliendo los parametros exigidos por la norma NTP 399.611.

Las resistencias a flexidon obtenidas en los adocretos tanto convencionales, como de 10%,
20% y 30% de agregado reciclado fueron 64.26 kg/cm2, 58.18kg/cm2, 54.78 kg/cm2 y 50.85
kg/cm?2 respectivamente. Por consiguiente, todos los adocretos lograron superar los 35.70
kg/cm?2 de resistencia a la flexién, cumpliendo los parametros exigidos por la norma NTG
41086.

Las maximas absorciones obtenidas en los adocretos tanto convencionales, como de 10%,
20% y 30% de agregado reciclado fueron 4.73 %, 5.41 %, 5.92 % y 6.64 %, todas estuvieron
por debajo de los 7.5% de maxima absorcién. Por consiguiente, todos cumplen los
parametros exigidos por la norma NTP 399.611.

El costo de produccion de 1 m3 de agregado reciclado fue de S/ 30.20 siendo éste

considerablemente mas econémico que los S/ 140.00 de la arena de Cunyac, los S/ 70.00
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del confitillo de Vicho y S/ 60.00 de la piedra chancada de vicho. El costo de 1 m3 de
concreto para la produccién de adocretos fue de S/ 356.62 (sin agregado reciclado), S/
347.89 (con 10% de agregado reciclado), S/ 339.04 (con 20% de agregado reciclado) y S/
330.13 (con 30% de agregado reciclado) por consiguiente el costo de 1 m3 de concreto para
la produccién de adocretos es menor a medida que se adiciona agregado reciclado ademas
este ahorro se incrementara a medida que se requiera mayor cantidad de concreto. Todo
este analisis nos permite concluir que econédmicamente es viable el uso de agregado
reciclado en la produccidn de adocretos tipo |

» Se observd que los agregados reciclados por si solos no satisfacen los parametros de los
ensayos para agregados fino y grueso en los ensayos de cantidad de finos que pasa la malla
n.° 200 y granulometria. Y segun a los resultados y discusiones previas se concluye que a
medida que se adiciona agregado reciclado de concreto los agregados finales bajan la

calidad de sus propiedades fisico mecanicas.

8.2 Recomendaciones

> Se podria ampliar el porcentaje adicionado de agregado reciclado para tener mayor rango
de datos y evaluar el comportamiento de los parametros mecanicos y fisicos con
porcentajes menores a 30 % de concreto reciclado.

» El concreto reciclado al reducir la resistencia de la mezcla disefiada se puede utilizar en
mayores porcentajes para elementos con menos requisitos de resistencia o elementos no
estructurales como revoques o acabados.

> El factor de correccidn obtenido es especificamente para adocretos con dimensiones de
20x10x6cm este mismo factor podria ser calculada para adocretos de otras dimensiones y

formas.
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» Para aumentar el porcentaje de agregado reciclado en cualquier elemento sin disminuir la
resistencia se recomienda la investigacion adicionando otros materiales que se sabe que
aumentan la resistencia como por ejemplo las fibras metalicas o de carbono.

> Se puede tener mejores desempefios y aumentar el porcentaje de agregado reciclado
cambiando los agregados de otras canteras buscando materiales con mayor calidad o que
se desempeiien de mejor manera al mezclarse con agregado reciclado.

» Se recomienda analizar el disefio en la produccidn de adocretos de manera convencional de
las diferentes empresas y analizar si con el factor de correlacién por forma y esbeltez se

puede disminuir los costos de produccion.
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ANEXO
10.1 Anexo 1: Calculo de OpEmizacion de Agregado Fino (Método GralZl @)

Figura 50

Método grafico de optimizacion de agregado fino

Porcentaje a usar:

- _ 31.25+ 22
% de confitillo de vicho = — = 26.62 = 25%
68.75 + 78
% de arena de cunyac = — = 73.38 = 75%

Para la mezcla optimizada de agregado fino se cuenta con un 25% de confitillo de Vicho y

75% de arena de Cunyac.
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10.2 Anexo 2: Ensayos de Porcentaje de Finos que Pasa la Malla n°200

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado
Normativa: |\MTC E 202
NTP 400.018

Datos generales

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en

Tesis: vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Max Bryan Holguino Espirilla
Tesistas: g4 9 P

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: [13/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra: |[AGREGADO FINO RECICLADO

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente 111.78 | 156.56 | 153.90 ar

Peso del recipiente + Muestra seca original | 1117.01 | 1158.32 | 1162.14 ar

Peso del recipiente + Muestra seca lavada | 1093.20 | 1135.28 | 1140.41 ar

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso de muestra seca original 1005.23 | 1001.76 | 1008.24 ar
Peso de muestra seca lavada 981.42 | 978.72 | 986.51 ar
Porcentaje fino que pasa malla N°200 243 2.35 2.20 %
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FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado

Normativa:

MTC E 202
NTP 400.018

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en
vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

14/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra:

AGREGADO GRUESO RECICLADO

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente 403.87 | 331.24 | 345.48 ar
Peso del recipiente + Muestra seca original | 2525.91 | 2345.78 | 2367.12 ar
Peso del recipiente + Muestra seca lavada | 2481.82 | 2299.45 | 2325.56 ar
Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso de muestra seca original 2122.04 | 2014.54 | 2021.64 ar
Peso de muestra seca lavada 2077.95 | 1968.21 | 1980.08 ar
Porcentaje fino que pasa malla N°200 212 2.35 2.10 %
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FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado

Normativa:

MTC E 202
NTP 400.018

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en
vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

15/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra:

PIEDRA CHANCADA DE VICHO 3/8™"

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente 34592 | 331.42 | 345.82 ar
Peso del recipiente + Muestra seca original | 2526.43 | 2565.41 | 2432.41 ar
Peso del recipiente + Muestra seca lavada | 2514.16 | 2557.92 | 2427.37 ar
Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso de muestra seca original 2180.51 | 2233.99 | 2086.59 ar
Peso de muestra seca lavada 2168.24 | 2226.50 | 2081.55 ar
Porcentaje fino que pasa malla N°200 0.57 0.34 0.24 %

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA

pag. 148




UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS

PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado

Normativa:

MTC E 202
NTP 400.018

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en
vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

20/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra:

ARENA DE CUNYAC

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente 375.92 | 375.92 | 375.92 ar

Peso del recipiente + Muestra seca original | 1388.07 | 1385.22 | 1385.27 ar

Peso del recipiente + Muestra seca lavada | 1383.16 | 1378.77 | 1381.11 ar

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso de muestra seca original 1012.15 | 1009.30 | 1009.35 ar
Peso de muestra seca lavada 1007.24 | 1002.85 | 1005.19 ar
Porcentaje fino que pasa malla N°200 0.49 0.64 0.41 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por lavado
Normativa: |MTC E 202
NTP 400.018

Datos generales

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en

Tesis: vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

i Max Bryan Holguino Espirilla
Tesistas:
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: [28/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra: [CONFITILLO DE VICHO

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3

Peso del recipiente 331.54 | 331.38 | 331.79 ar

Peso del recipiente + Muestra seca original | 1311.41 | 1314.52 | 1313.09 ar

Peso del recipiente + Muestra seca lavada | 1298.87 | 1300.94 | 1299.91 ar

Cantidad
Descripcion Unidad
M-1 M-2 M-3
Peso de muestra seca original 979.87 | 983.14 | 981.30 ar
Peso de muestra seca lavada 967.33 | 969.56 | 968.12 ar
Porcentaje fino que pasa malla N°200 1.30 1.40 1.36 %
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10.3 Anexo 3: Ensayos de Granulometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Anadlisis granulométrico de agredagos grueso y fino

Normativa:

MTC E 204

NTP 400.012

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados

en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

22/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra:

Peso neta de la muestra

AGREGADO FINO RECICLADO (gn) 1024.46
tamiz PESO
pulgadas milimetros | retenido crs:feng;?dc:) % retenido % retenido % pasa
(in) (mm) (ar) (an) acumulado

3/8" 9.5 0 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 52.23 52.32 5.1 5.1 94.89
N° 8 2.36 150.74 150.99 14.74 19.85 80.15
N° 16 1.18 178.7 179.00 17.47 37.32 62.68
N° 30 0.6 191.24 191.56 18.70 56.02 43.98
N° 50 0.3 181.83 182.14 17.78 73.80 26.20
N° 100 0.15 137.64 137.87 13.46 87.25 12.75
N° 200 0.075 115.88 116.08 11.33 98.59 1.41
CAZUELA 14.47 14.49 1.41 100.00 0.00
2=|1022.73 | 1024.46 100.00 M.F= 2.79
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: [Andlisis granulométrico de agredagos grueso y fino

Normativa: |MTC E 204

NTP 400.012

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en vias
peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: |Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: |27/06/2022

Datos del Ensayo

Muestra: AGREGADO GRUESO RECICLAD( Peso neta de la muestra (gr) 1000.20
tamiz PESO
. retenido o .
pulgadas milimetros retenido corregido | % retenido % retenido % pasa
(in) (gr) acumulado
(mm) (gr)
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 95 35.99 35.99 3.60 3.60 96.40
N° 4 475 854.33 854.37 85.42 89.02 10.98
N° 8 236 92.26 92.26 9.22 98.24 1.76
Cazuela 17.57 17.57 1.76 100.00
s=| 1000.15 | 1000.20 100.00
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Analisis granulométrico de agredagos grueso y fino

Normativa: |\VTC E 204
NTP 400.012

Datos generales

Tesis: “Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
) utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: |16/08/2022

Datos del Ensayo

Muestra: ARENA DE CUNYAC Peso neta (‘Z;;)'a muestra | 1000.88
tamiz PESO
pulgadas milimetros | retenido cr;artfeng;iddoo % retenido % retenido % pasa
(in) (mm) (gr) (an) acumulado
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 4.02 4.03 0.40 0.40 99.60
N° 8 2.36 2.99 3.00 0.30 0.70 99.30
N° 16 1.18 21.37 21.45 2.14 2.85 97.15
N° 30 0.6 262.46 | 263.42 26.32 29.16 70.84
N° 50 0.3 506.72 | 508.57 50.81 79.98 20.02
N° 100 0.15 184.1 184.77 18.46 98.44 1.56
N° 200 0.075 14.42 14.47 1.45 99.88 0.12
CAZUELA 1.15 1.15 0.12 100.00 0.00
¥=| 997.23 | 1000.88 100.00 M.F= 2.12
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Analisis granulométrico de agredagos grueso y fino

Normativa: |MTC E 204

NTP 400.012

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados

en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: |Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: |16/08/2022

Datos del Ensayo

Muestra:

CONFITILLO DE VICHO Peso neta (‘:;)'a muestra | 1000.23
tamiz PESO
pulgadas milimetros | retenido cr(?rtfeng;(ijdoo % retenido % retenido % pasa
(in) (mm) (gr) (gn) acumulado

3/8" 9.5 0 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 162.15 | 162.23 16.22 16.22 83.78
N° 8 2.36 312.07 312.22 31.21 47.43 52.57
N° 16 1.18 200.44 200.54 20.05 67.48 32.52
N° 30 0.6 116.98 117.04 11.70 79.18 20.82
N° 50 0.3 79.19 79.23 7.92 87.10 12.90
N° 100 0.15 60.32 60.35 6.03 93.14 6.86
N° 200 0.075 33.03 33.05 3.30 96.44 3.56
CAZUELA 35.57 35.59 3.56 100.00 0.00
>=| 999.75 | 1000.23 100.00 M.F= 3.91
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo

Analisis granulométrico de agredagos grueso y fino

Normativa:

NTP 400.

MTC E 204

012

Datos generales

Tesis:

peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo | utilizados en vias

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

22/06/202

2

Datos del Ensayo

Muestra:

PIEDRA CHANCADA DE VICHO 3/8 Peso neta de la muestra (gr) 1000.51
tamiz PESO
. retenido o .
pulgadas milimetros retenido corregido | % retenido % retenido % pasa
(in) (gr) acumulado
(mm) (g
1/2" 125 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 95 459.98 | 460.14 45.99 45.99 54.01
N° 4 4.75 490.12 | 490.29 49.00 94.99 5.01
N° 8 236 49.10 49.12 4.91 99.90 0.10
Cazuela 0.97 0.97 0.10 100.00
5= 1000.17 1000.51 100.00

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA

pag. 155




UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS

PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

10.4 Anexo 4: Ensayos de Peso Unitario

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso unitario y vacios de los agregados

Normativa:

MTC E 203
NTP 400.017

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

20/06/2022

Datos del Ensayo

AGREGADO FINO RECICLADO

MUESTRA
P.U. SUELTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 4241.88 4241.88 4241.88 gr
Peso Proctor + muestra 5486.01 5480.73 5484.85 gr
Volumen Proctor 940.00 940.00 940.00 cm3
Peso Muestra 124413 1238.85 1242.97 gr
Peso Unitario 1323.54 1317.93 1322.31 kg/m3
P.U. COMPACTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 4241.88 4241.88 4241.88 er
Peso Proctor + muestra 5673.28 5704.65 5622.88 er
Volumen Proctor 940.00 940.00 940.00 cm3
Peso Muestra 1431.40 1462.77 1381.00 8r
Peso Unitario 1522.77 1556.14 1469.15 ke/m3
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso unitario y vacios de los agregados

Normativa:

MTC E 203
NTP 400.017

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

28/06/2022

Datos del Ensayo

AGREGADO GRUESO RECICLADO

MUESTRA
P.U. SUELTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 6400 6400 6400 gr
Peso Proctor + muestra 8900 8900 9000 gr
Volumen Proctor 2124 2124 2124 cm3
Peso Muestra 2500 2500 2600 gr
Peso Unitario 1177.02 1177.02 122411 kg/m3
P.U. COMPACTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 6400 6400 6400 gr
Peso Proctor + muestra 9200 9300 9200 er
Volumen Proctor 2124 2124 2124 cm3
Peso Muestra 2800 2900 2800 8r
Peso Unitario 1318.27 1365.35 1318.27 kg/m3
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso unitario y vacios de los agregados

Normativa:

MTC E 203
NTP 400.017

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

17/08/2022

Datos del Ensayo

AGREGADO FINO COMBINADO

MUESTRA
P.U. SUELTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 4206.51 4206.51 4206.51 gr
Peso Proctor + muestra 5629.60 5634.22 5654.79 gr
Volumen Proctor 940.00 940.00 940.00 cm3
Peso Muestra 1423.09 1427.71 1448.28 gr
Peso Unitario 1513.93 1518.84 1540.72 kg/m3
P.U. COMPACTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 4206.51 4206.51 4206.51 er
Peso Proctor + muestra 5830.69 5830.85 5833.16 gr
Volumen Proctor 940.00 940.00 940.00 cm3
Peso Muestra 1624.18 1624.34 1626.65 gr
Peso Unitario 1727.85 1728.02 1730.48 kg/m3
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso unitario y vacios de los agregados

Normativa:

MTC E 203
NTP 400.017

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

17/08/2022

Datos del Ensayo

AGREGADO GRUESO DE VICHO

MUESTRA
P.U. SUELTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 6400 6400 6400 gr
Peso Proctor + muestra 9400 9300 9300 gr
Volumen Proctor 2124 2124 2124 cm3
Peso Muestra 3000 2900 2900 gr
Peso Unitario 1412.43 1365.35 1365.35 kg/m3
P.U. COMPACTO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso Proctor 6400 6400 6400 gr
Peso Proctor + muestra 9600 9600 9800 gr
Volumen Proctor 2124 2124 2124 cm3
Peso Muestra 3200 3200 3400 sr
Peso Unitario 1506.59 1506.59 1600.75 kg/m3
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10.5 Anexo 5: Ensayos de Peso EspeciZ &y Absorcion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: (Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
Normativa: |MTC E 205
NTP 400.022

Datos generales

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |

Tesis: utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: |Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: (22/06/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO FINO RECICLADO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso picnometro +agua 641.57 641.69 641.55 gr
Peso p +agua + muestra 933.29 933.42 933.56 gr
Peso de muestra sss 500.02 500.36 500.30 gr
Peso seco +recipiente 793.68 794.92 796.56 gr
Peso recipiente 335.50 335.50 335.50 gr
Peso de muestra seca 458.18 459.42 461.06 gr
Pem 2.20 2.20 2.21 gr/cm3
Psss 2.40 2.40 2.40 gr/cm3
Pea 2.75 2.74 2.73 gr/cm3
Prom. Pem 2.21 gr/em3
Prom. Pss 2.40 gr/cm3
Prom. Pea 2.74 gr/cm3
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de muestra sss 500.02 500.36 500.30 ar
Peso de muestra seca 458.18 459.42 461.06 ar
Abs 9.13 8.91 8.51 %
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“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Normativa:

MTC E 206
NTP 400.022

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |

utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

30/06/2022

Datos del Ensayo

AGREGADO GRUESO RECICLADO

MUESTRA
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de la muestra sss 2000.39 2001.29 1999.08 gr
Peso muestra en agua 1154.40 1156.60 1153.30 gr
Peso secp + recipiente 2506.14 2507.14 2499.21 gr
Peso recipiente 640.32 640.32 640.32 gr
Peso seco de muestra 1865.82 1866.82 1858.89 gr
Pem 2.21 2.21 2.20 gr/cm3
Psss 2.36 2.37 2.36 gr/cm3
Pea 2.62 2.63 2.63 gr/cm3
Prom. Pem 2.20 gr/cm3
Prom. Pss 2.37 gr/cm3
Prom. Pea 2.63 gr/cm3
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de muestra sss 1865.82 1866.82 1858.89 ar
Peso de muestra seca 2000.39 2001.29 1999.08 ar
Abs 7.21 7.20 7.54 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
Normativa: |MTC E 205
NTP 400.022

Datos generales

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |

Tesis: utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: |Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: |24/08/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA AGREGADO FINO COMBINADO

Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso picnometro +agua 637.78 641.16 641.93 gr
Peso p +agua + muestra 947.74 951.73 953.08 gr
Peso de muestra sss 500.02 500.07 500.00 gr
Peso seco +recipiente 764.31 818.40 807.54 gr
Peso recipiente 272.09 327.08 315.22 gr
Peso de muestra seca 492.22 491.32 492.32 gr

Pem 2.59 2.59 2.61 gr/cm3

Psss 2.63 2.64 2.65 gr/cm3

Pea 2.70 2.72 2.72 gr/cm3

Prom. Pem 2.60 gr/em3

Prom. Pss 2.64 gr/cm3

Prom. Pea 2.71 gr/cm3

Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de muestra sss 500.02 500.07 500.00 ar
Peso de muestra seca 492.22 491.32 492.32 ar
Abs 1.58 1.78 1.56 %
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PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Normativa:

MTC E 206
NTP 400.022

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

22/08/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA AGREGADO GRUESO DE VICHO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de la muestra sss 2000.11 2000.34 2000.49 gr
Peso muestra en agua 1242.40 1242.90 1243.40 gr
Peso seca + recipiente 2281.54 2281.92 2282.77 gr
Peso recipiente 331.42 327.08 329.23 gr
Peso seco de muestra 1950.12 1954.84 1953.54 gr
Pem 2.57 2.58 2.58 gr/cm3
Psss 2.64 2.64 2.64 gr/cm3
Pea 2.76 2.75 2.75 gr/cm3
Prom. Pem 2.58 gr/cm3
Prom. Pss 264 gr/cm3
Prom. Pea 275 gr/em3
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Peso de muestra sss 1950.12 1954.84 1953.54 ar
Peso de muestra seca 2000.11 2000.34 2000.49 ar
Abs 2.56 2.33 2.40 %
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10.6 Anexo 6: Ensayos de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Contenido de humedad

Normativa: [MTC E 215
NTP 339.185

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: (Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: (21/06/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO FINO RECICLADO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad

Peso recipiente 112.05 114.41 115.59 gr

Peso humedo +recipiente 624.91 627.26 627.98 gr

Peso seco +recipiente 605.08 606.84 609.17 gr

Masa de la muestra humeda 512.86 512.85 512.39 ar

Masa de la muestra seca 493.03 492.43 493.58 ar

Contenido de humedad 4.02 4.15 3.81 %

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 164

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA




UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Contenido de humedad

Normativa:

MTC E 215

NTP 339.185

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |

utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

21/06/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO GRUESO RECICLADO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad

Peso recipiente 346.46 554.12 352.54 gr
Peso humedo +recipiente 2344.20 2556.14 2352.77 gr
Peso seco +recipiente 2289.09 2505.02 2297.65 gr
Masa de la muestra humeda | 1997.74 2002.02 2000.23 ar
Masa de la muestra seca 1942.63 1950.90 1945.11 ar
Contenido de humedad 2.84 2.62 2.83 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo: |Contenido de humedad

Normativa: |MTC E 215
NTP 339.185

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas: |Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha: |1

7/08/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO FINO COMBINADO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad

Peso recipiente 272.09 327.08 329.23 gr

Peso humedo + recipiente 1000.39 1001.15 1002.15 gr

Peso seco +recipiente 1263.84 1318.83 1321.29 gr

Masa de la muestrahumeda | 1000.39 1001.15 1002.15 ar

Masa de la muestra seca 991.75 991.75 992.06 ar

Contenido de humedad 0.87 0.95 1.02 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Contenido de humedad

Normativa:

MTC E 215
NTP 339.185

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla

Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

17/08/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO GRUESO DE VICHO
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad

Peso recipiente 272.09 327.08 329.23 gr

Peso humedo +recipiente 2000.34 2001.10 2003.08 gr

Peso seco +recipiente 2258.52 2313.88 2316.78 gr

Masa de la muestra humeda | 2000.34 2001.10 2003.08 ar

Masa de la muestra seca 1986.43 1986.80 1987.55 ar

Contenido de humedad 0.70 0.72 0.78 %
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10.7 Anexo 7: Ensa

yos de Abrasion los Angeles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Abrasion los angeles

Normativa:

MTC E 207
NTP 400.019

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

23/06/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA |AGREGADO GRUESO RECICLADO

| TAMARO MAXIMO NOMINAL EEE
| GRADACION | ¢ |
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad

Numero de esferas 8 8 8 gr

Peso seco inicial 5002.43 5006.44 5004.36 gr

Peso retenido malla N°12 3376.51 3383.97 3380.52 gr

Porcentaje de Desgaste 32.50 32.41 32.45 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Ensayo:

Abrasion los angeles

Normativa:

MTC E 207
NTP 400.019

Datos generales

Tesis:

“Disefio de mezcla de concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto reciclado para adocretos tipo |
utilizados en vias peatonales, en el laboratorio de la EPIC, Cusco — 2022”

Tesistas:

Max Bryan Holguino Espirilla
Edward Vilcahuaman Suma

Fecha:

31/08/2022

Datos del Ensayo

MUESTRA [AGREGADO GRUESO DE VICHO

| TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/8”
| GRADACION C
Descripcion M-1 M-2 M-3 Unidad
Numero de esferas 8 8 8 gr
Peso seco inicial 5000.34 5000.24 5000.36 gr
Peso retenido malla N°12 3588.33 3590.18 3594.54 gr
Porcentaje de Desgaste 28.24 28.20 28.11 %
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10.8 Anexo 8: Diseiio de Mezclas para Calculo de CoeZl Ente de Correccién

DISENO DE MEZCLA BASE

Tabla 109

Disefio de mezcla base

Propiedades Unidad Agregado fino combinado Agregado grueso
Méddulo de fineza 2.56
Peso Unitario suelto kg/m3 1524.50 1381.04
Peso Unitario compacto kg/m3 1728.78 1537.98
Peso Especifico gr/cm3 2.60 2.58
Contenido de humedad % 0.945 0.734
Absorcién % 1.64 2.43

1. Requerimientos iniciales de la mezcla
f'c =290kg/cm2
SLUMP =3~
TMN =12cm =~ 3/8"

2. Contenido de agua

Para un TMN de 3/8” y un SLUMP de 3” de acuerdo a la tabla 14 se obtiene 225 It/m3 de

agua y aire atrapado del 3%.
3. Relacién agua cemento

De la tabla 15, para un f'cr=374 kg/cm?2

350---n=mnnnn 0.48

CyZ/ — X

400----------- 0.43
a/c=0.456

4. Contenido de cemento

Peso Cemento = Contenido de agua /ac

225

P = —_—
eso Cemento 0456

Peso Cemento = 493.42 kg

5. Calculo de agregado grueso
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De la tabla 16, para un M.F=2.56

2.40----------- 0.50

p 1 F— X

2.60--------- 0.48
V =0.484m3

Peso de agregado grueso = PU compacto x V
Peso de agregado grueso = 1537.98x0.484
Peso de agregado grueso = 744.38kg
6. Caélculo de agregado fino
El calculo se realiza para 1m3 de volumen

Peso de agregado grueso
Peso especifico de agregado grueso
744.38 kg
2.58 gr/cm3

Volumen de agregado grueso = 0.289 m3

Volumen de agregado grueso =

Volumen de agregado grueso =

Volumen de agua = 0.225 m3

Peso de cemento

Volumen de cemento = —
Peso especifico de cemento

493.42kg
2.85 gr/cm3

Volumen de cemento = 0.173 m3

Volumen de cemento =

Volumen de vacios = 0.03 m3
Volumen de agregado fino =1 — (V.grueso + V.cemento + V.vacios)
Volumen de agregado fino = 0.283 m3
7. Calculo de todos los pesos
Peso de agregado fino = Volumen de agregado fino x P.especifico fino
Peso de agregado fino = 0.283 m3 x 2.60 gr/cm3
Peso de agregado fino = 736.71 kg
Peso de agregado grueso = 744.38 kg
Peso de agua = 225kg

Peso de cemento = 493.42 kg
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Tabla 110

Peso y volumen de los materiales de la mezcla base

Materiales Volumen (m3) Peso (Kg)
A. grueso 0.289 744.38
Agua 0.225 225.00
Aire 0.030
Cemento 0.173 493.42
A. fino 0.283 736.71

8. Correccién por Humedad y Absorcidn

Peso de agregado humedos

% humedad A. grueso
100 )
% humedad A. fino
100 )

Peso A. grueso humedo = (Peso A. grueso seco) (1 +

Peso A. fino humedo = (Peso A. fino seco) (1 +

0.73
Peso A. grueso humedo = (744.38) (1 + m) = 749.82 kg

0.95
Peso A. fino humedo = (736.71) (1 + m) =743.71 kg

Agua efectiva

% humedad A. grueso — % absorcion A. grueso
Agua A. grueso = (Peso A. grueso seco) ( )

100
. . % humedad A. fino — % absorcion A. fino
Agua A. fino = (Peso A. fino seco) ( 100 )
0.73 —2.43
Agua A. grueso = (744.38) (T) =—12.65
. 0.95 —1.64
Agua A. fino = (736.71) (T) = —5.08

Agua efectiva = agua de disefio — (Agua A. grueso + Agua A. fino)
Agua efectiva = 225 — (—12.65+ —5.08) = 242.74 1t

9. Proporcién en peso

Peso del agregado, agua, cemento

Proporcion en peso =
Peso de cemento

Peso del agregado grueso  749.82

= =1.52
Peso de cemento 493.42

Proporcion en peso A. grueso =
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Peso del agregado fino  743.71
Peso de cemento "~ 493.42
Peso de cemento  493.42
Peso de cemento T 49342
Peso del agua 242.74
Peso de cemento T 49342

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt)

=1.51

Proporcion en peso A. fino =

Proporcion en peso cemento =

Proporcion en peso Agua =

Proporcién en peso: 1:1.51:1.52/0.49

10.9 Anexo 9: Resultados de Ensayos en Adocretos y Briquetas
Tabla 111

Resultados detallados de las resistencias a compresion de briquetas cilindricas y adocretos

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN BRIQUETAS CILINDRICAS Y ADOCRETO

s BRIQUETAS (20x10cm) ADOCRETO (20x10x6cm)
:§ Feclja de Fecha de Area Fuerza Resistencia Area Fuerza Resistencia
2 vaciado rotura
= (cm) (Kg) (Kg/cm2) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
1 12/10/2022 09/11/2022 78.54 28760 366.18 200.00 113230 566.15
2 12/10/2022 09/11/2022 78.54 25920 330.02 200.00 108320 541.60
3 12/10/2022 09/11/2022 78.54 26180 333.33 200.00 113158 565.79
4 12/10/2022 09/11/2022 78.54 27260 347.08 200.00 109610 548.05
5 12/10/2022 09/11/2022 78.54 26970 343.39 200.00 109150 545.75
6 12/10/2022 09/11/2022 78.54 27560 350.90 200.00 106760 533.80
7 12/10/2022 09/11/2022 78.54 26510 337.54 200.00 97820 489.10
8 12/10/2022 09/11/2022 78.54 26360 335.63 200.00 113670 568.35
9 12/10/2022 09/11/2022 78.54 25250 321.49 200.00 101060 505.30
10 | 12/10/2022 09/11/2022 78.54 27700 352.69 200.00 99080 495.40
11 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 26900 342.50 200.00 100860 504.30
12 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 25750 327.86 200.00 100660 503.30
13 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 27080 344.79 200.00 107170 535.85
14 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 25200 320.86 200.00 114410 572.05
15 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 25750 327.86 200.00 101830 509.15
16 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 29320 373.31 200.00 104090 520.45
17 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 26820 341.48 200.00 101560 507.80
18 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 25320 322.38 200.00 99050 495,25
19 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 31410 399.92 200.00 101420 507.10
20 | 13/10/2022 10/11/2022 78.54 26710 340.08 200.00 98110 490.55
Promedio 342.97 Promedio 525.25
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Tabla 112

Datos estadisticos de los ensayos en briquetas cilindricas

Estadistico Resistencia
N.2 de observaciones 20
Minimo 320.856
Maximo 399.924
1° Cuartil 329.482
Mediana 340.782
3° Cuartil 348.039
Media 342.965
Varianza (n) 353.333
Varianza (n-1) 371.929
Desviacion tipica (n) 18.797
Desviacion tipica (n-1) 19.285
Desviacion absoluta media 13.456
Tabla 113
Datos estadisticos de los ensayos en adocretos
Estadistico Resistencia
N.2 de observaciones 20
Minimo 489.100
Maximo 572.050
1° Cuartil 504.050
Mediana 514.800
3° Cuartil 546.325
Media 525.255
Varianza (n) 764.692
Varianza (n-1) 804.939
Desviacion tipica (n) 27.653
Desviacion tipica (n-1) 28.371
Desviacion absoluta media 25.010
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10.10 Anexo 10: Disefio de Mezclas para Adocretos (0%, 10%, 20% y 30%)

Tabla 114

Datos necesarios para el disefio de concreto

Ensayos para el disefio de mezcla

. . Agregado fino  Agregado grueso  Agregado fino  Agregado grueso
Propiedades Unidad combinado 3/8"” de vicho reciclado reciclado
Méddulo de fineza 2.56 2.79

Peso Unitario suelto kg/m3 1524.50 1381.04 1321.26 1192.72

Peso Unitario compacto | kg/m3 1728.78 1537.98 1516.02 1333.96
Peso Especifico gr/cm3 2.60 2.58 2.21 2.20
Contenido de humedad % 0.95 0.73 3.99 2.76
Absorcién % 1.64 2.43 8.85 7.32

Para las propiedades requeridas de los agregados con 10%, 20% y 30% de reciclado, se utilizé el

método estadistico de media ponderada:

X1,Xz, ..., X;: Propiedad fisica a evaluar
Wy, Ws, ..., W;: Peso de cada muestra

Tabla 115

Ensayos para el disefio de mezcla con agregado reciclado

Ensayos para el disefio de mezcla con agregados reciclados

Propiedades Unidad Mezcla. con Mezcla. con Mezcla. con
10% reciclado  20% reciclado 30% reciclado
Peso Unitario suelto kg/m3 1362.21 1343.38 1324.54
g 2 Peso Unitario compacto | kg/m3 1517.58 1497.18 1476.77
E? § Peso Especifico gr/cm3 2.54 2.50 2.47
2 O | Contenido de humedad % 0.94 1.14 1.34
Absorcién % 2.92 3.41 3.90
o Peso Unitario suelto kg/m3 1504.17 1483.85 1463.53
g o Peso Especifico gr/cm3 2.56 2.52 2.48
& & | Contenido de humedad % 1.25 1.55 1.86
2 Absorcidn % 2.36 3.08 3.80
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Parametros iniciales para el disefio de mezcla

1. Resistencia de disefio f'cr (Del capitulo 4.2)
f'cr = 220kg/cm?2

2. Seleccion de asentamiento

De la tabla 12 obtenernos el slump para el concreto, como la mezcla se utilizé en adocretos
tomamos de la tabla la utilidad de pavimentos y seleccionamos de entre 1"y 3”". Tomando el valor

de 3" al querer una mezcla fluida y facil de trabajar para los adocretos.
3. Seleccion del tamafio maximo nominal
Para adocretos de dimensiones de 20x10x6cm, calculamos el TMN:

1/3 (Espesor de losa)
1/5(Menor distancia entre lados de formaleta)

3/4 (Espacio libre entre varillas de refuerzo)

Peralte de losa _ 6cm

3 =3 =2cm
Lado menor 6cm
z = z =1.2cm

TMN =12cm =~ 3/8"
DISENO DE MEZCLA PATRON (SIN AGREGADO RECICLADO)

1. Requerimientos iniciales de la mezcla
f'er = 220kg/cm?2
SLUMP = 3"
TMN =12cm = 3/8"

2. Contenido de agua

Para un TMN de 3/8” y un SLUMP de 3" de acuerdo a la Tabla 14 se obtiene 225 It/m3 de

agua y aire atrapado del 3%.
3. Relacién agua cemento

De la tabla 15, para un f'c=220kg/cm?2
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pp ] E— X
250----------- 0.62
a/c=0.668

4. Contenido de cemento

Peso Cemento = Contenido de agua /ac

Peso C to = 225
eso Cemento = o——

Peso Cemento = 336.83 kg

5. Calculo de agregado grueso

De la tabla 16, para un M.F=2.56

2.40----------- 0.50

p ] — x

2.60--------- 0.48
V =0.484 m3

Peso de agregado grueso = PU compacto x V
Peso de agregado grueso = 1537.98x0.484
Peso de agregado grueso = 744.38kg
6. Calculo de agregado fino
El cdlculo se realiza para 1m3 de volumen

Peso de agregado grueso
Peso especifico de agregado grueso
744.38 kg
2.58 gr/cm3

Volumen de agregado grueso = 0.289 m3

Volumen de agregado grueso =

Volumen de agregado grueso =

Volumen de agua = 0.225 m3

Peso de cemento

Volumen de cemento = —
Peso especifico de cemento

Volumen de cemento = m
2.85 gr/cm3
Volumen de cemento = 0.118 m3
Volumen de vacios = 0.03 m3
Volumen de agregado fino =1 — (V. grueso + V.cemento + V.vacios)

Volumen de agregado fino = 0.338 m3
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7. Calculo de todos los pesos
Peso de agregado fino = Volumen de agregado fino x P.especifico fino
Peso de agregado fino = 0.338 m3 * 2.60 gr/cm3
Peso de agregado fino = 877.88 kg
Peso de agregado grueso = 744.38 kg
Peso de agua = 225kg
Peso de cemento = 336.83 kg

Tabla 116

Volumen y peso de los materiales para el disefio de mezcla sin agregado reciclado

Material Volumen (m3) Peso (Kg)
A. grueso 0.289 744.38
Agua 0.225 225.00
Aire 0.03 -
Cemento 0.118 336.83
A. fino 0.338 877.88

8. Correccidn por Humedad y Absorcion

Peso de agregado humedos

% humedad A. grueso
100 )
% humedad A. fino
100 )

Peso A. grueso humedo = (Peso A. grueso seco) (1 +

Peso A. fino humedo = (Peso A. fino seco) (1 +

0.73
Peso A. grueso humedo = (744.38) (1 + m) = 749.84 kg

0.95
Peso A. fino humedo = (877.88) (1 + m) = 886.18 kg

Agua efectiva

% humedad A. grueso — % absorcion A. grueso
Agua A. grueso = (Peso A. grueso seco) ( )

100
% humedad A. fino — % absorcion A. fino
Agua A. fino = (Peso A. fino seco)( : f 1000 f )
0.73 —2.43
Agua A. grueso = (744.38) (T) = —12.64
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0.95—1.64
100

Agua efectiva = agua de disefio — (Agua A. grueso + Agua A. fino)
Agua efectiva = 225 — (—12.64+ —6.11) = 243.75 1t

Agua A. fino = (877.88)( ) =—6.11

9. Proporcion en peso

Peso del agregado, agua, cemento

Proporcion en peso =
p p Peso de cemento

Peso del agregado grueso _ 749.84

Proporcion en peso A. grueso =

Peso de cemento "~ 336.83 -
p . A fino = Peso del agregado fino  886.18 263
roporcion en peso A. fino = Peso de cemento 33683

Peso de cemento  336.83
Peso de cemento  336.83

Pesodelagua  243.75
Peso de cemento  336.83

PTOpOTCiOTl en peso cemento =

0.72

Proporcion en peso Agua =

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt)

Proporcién en peso: 1:2.63:2.23/0.72

10. Proporcion en volumen

Peso del cemento (kg) 336.83 3
Volumen suelto de cemento = Ko~ 1500 - 0.225m
Peso unitario suelto cemento (m—g3)
Peso del agregado fino (k 886.18
Volumen suelto de agregado fino = greg fino (kg) = 152450 0.581 m3

o k
Peso unitario suelto cemento (m_gB)

Peso del agregado grueso (kg)  749.84

Vol ltod d = = =0.543m3
olumen suelto de agregado grueso — kg 136104 m
Peso unitario suelto cemento (m)
cemento : agregado fino : agregado grueso [/ agua(lt/bls)
Proporcién en volumen: 1:2.59:2.42/30.76
DISENO DE MEZCLA CON 10% RECICLADO
1. Requerimientos iniciales de la mezcla
f'cr = 220kg/cm2
SLUMP = 3"

TMN =12cm =~ 3/8"
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2. Contenido de agua

Para un TMN de 3/8” y un SLUMP de 3" de acuerdo a la Tabla 14 se obtiene 225 It/m3 de agua y

aire atrapado del 3%.
3. Relacién agua cemento

De la tabla 15, para un f'c=220kg/cm?2

1§ E———— 0.7
pJp o FSE— X
250---------=- 0.62
a/c=0.668
4. Contenido de cemento
225

P O
eso Cemento 0.663

Peso Cemento = 336.83 kg

5. Cdlculo de agregado grueso

De la tabla 16, para un M.F=2.59

2.40--------- 0.50

p 11 E— X

2.60---------- 0.48
V =0.481m3

Peso de agregado grueso = 1517.58x0.481
Peso de agregado grueso = 729.95kg
6. Calculo de agregado fino

El cdlculo se realiza para 1m3 de volumen

729.95 kg

Volumen de agregado grueso = 2.54 gr/cm3

Volumen de agregado grueso = 0.287 m3

Volumen de agua = 0.225 m3

336.83kg

Volumen de cemento = W
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Volumen de cemento = 0.118 m3
Volumen de vacios = 0.03 m3
Volumen de agregado fino = 1 — (V. grueso + V.cemento + V.vacios)
Volumen de agregado fino = 0.340 m3
7. Calculo de todos los pesos
Peso de agregado fino = 0.340 m3 * 2.56 gr/cm3
Peso de agregado fino = 868.31 kg
Peso de agregado grueso = 729.95 kg
Peso de agua = 225kg

Peso de cemento = 336.83 kg

Tabla 117

Volumen y peso de los materiales para el disefio de mezcla con 10% de agregado reciclado

Material Volumen (m3) Peso (Kg)
A. grueso 0.287 729.95
Agua 0.225 225.00
Aire 0.030 -
Cemento 0.118 336.83
A. fino 0.340 868.31

8. Correccion por Humedad y Absorcidn

Peso de agregado humedos

0.94
Peso A. grueso humedo = (729.95) (1 + W) =736.79 kg

1.25
Peso A. fino humedo = (869.31) (1 + W) = 879.16 kg

Agua efectiva

0.94 —2.92
Agua A. grueso = (729.96) (T) = —14.48
1.25—-2.36
Agua A. fino = (869.81) (T) = —9.66

Agua efectiva = 225 — (—14.48 + —9.66) = 249.14 It

9. Proporcién en peso
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Peso del agregado grueso  736.79

, , N _ =219
roporcion en peso 4. grueso = Peso de cemento ~ 336.83
, . A fino — Peso del agregado fino  879.16 — 261
roporcion en peso A. fino = Peso de cemento ~ 336.83

Peso de cemento 336.83

Peso de cemento ~ 33683
Pesodelagua  249.14

Peso de cemento  336.83

Proporcion en peso cemento =

Proporcion en peso Agua =

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt)
Proporcién en peso: 1:2.61:2.19/0.74

10. Proporcion en volumen

Peso del cemento (kg) _ 336.83 3
Volumen suelto de cemento = =500 0.225m
Peso unitario suelto cemento ( )
Peso del agregado fino (k 879.16
Volumen suelto de agregado fino = greg fino ( g) = 150418~ 0.584 m3

Peso unitario suelto cemento ( )

Peso del agregado grueso (kg) _736.79
"~ 1362.21

Volumen suelto de agregado grueso = =0.541m3

Peso unitario suelto cemento ( )

cemento : agregado fino : agregado grueso [/ agua(lt/bls)

Proporcién en volumen: 1:2.60:2.41/31.44
DISENO DE MEZCLA CON 20% RECIALDO

1. Requerimientos iniciales de la mezcla
f'er = 220kg/cm?2
SLUMP = 3"
TMN =12cm = 3/8"

2. Contenido de agua

Para un TMN de 3/8” y un SLUMP de 3" de acuerdo a la Tabla 14 se obtiene 225 It/m3 de agua y

aire atrapado del 3%.
3. Relacién agua cemento

De la tabla 15, para un f'c=220kg/cm?2
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1§ E————— 0.7
pJp] | E——— X
250---------=- 0.62
a/c=0.668
4, Contenido de cemento
225

Peso Cemento = ——
eso Lemento 0.668

Peso Cemento = 336.83 kg

5. Cdélculo de agregado grueso

De la tabla 16, para un M.F=2.61

2.80--------- 0.46

p -} P— X

2.60--------- 0.48
V =0.479m3

Peso de agregado grueso = 1497.18x0.479
Peso de agregado grueso = 717.15 kg

6. Calculo de agregado fino

El cdlculo se realiza para 1m3 de volumen

717.15 kg

Volumen de agregado grueso = W
Volumen de agregado grueso = 0.286 m3

Volumen de agua = 0.225 m3

336.83 kg
2.85 gr/cm3

Volumen de cemento = 0.118 m3

Volumen de cemento =

Volumen de vacios = 0.03 m3
Volumen de agregado fino =1 — (V. grueso + V.cemento + V.vacios)

Volumen de agregado fino = 0.340 m3

7. Calculo de todos los pesos
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Peso de agregado fino = 0.340 m3 * 2.52 gr/cm3
Peso de agregado fino = 857.10 kg
Peso de agregado grueso = 717.15 kg
Peso de agua = 225kg
Peso de cemento = 336.83 kg

Tabla 118

Volumen y peso de los materiales para el disefio de mezcla con 20% de agregado reciclado

Material Volumen (m3) Peso (Kg)
A. grueso 0.286 717.15
Agua 0.225 225
Aire 0.030 -
Cemento 0.118 336.83
A. fino 0.340 857.10

8. Correccidn por Humedad y Absorcion

Peso de agregado humedos

1.14
Peso A. grueso humedo = (717.15) (1 + m) = 72532 kg

1.55
Peso A. fino humedo = (857.10) (1 + W) = 870.43 kg

Agua efectiva

1.14 - 3.41
Agua A. grueso = (717.15) (T) =—16.27
_ 1.55 — 3.08
Agua A. fino = (857.10) (T) =—13.10

Agua efectiva = 225 - (—16.27 + —13.10) = 254.38 It

9. Proporcién en peso

Peso del agregado grueso  725.32

Proporcion en peso A. grueso = Peoso de cemonto =33683 2.15
Proporcion en peso A. fino = Peso del agregado fino = 870.43 = 2.58
Peso de cemento 336.83
) Peso de cemento 336.83
Proporcion en peso cemento = Poso de comento — 33683
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Peso del agua  254.38

Peso de cemento  336.83 0.76

Proporcion en peso Agua =

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt)

Proporcién en peso: 1:2.58:2.15/0.76

10. Proporcion en volumen

Peso del cemento (kg) 336.83 3
Volumen suelto de cemento = Ko~ 1500 - 0.225m
Peso unitario suelto cemento (m_QS)
Peso del agregado fino (k 870.43

Volumen suelto de agregado fino = greg fino ( g)k =1a8385 0.587 m3

Peso unitario suelto cemento (m_gg) '

Peso del agregado grueso (kg) 725.32 3

Volumen suelto de agregado grueso = =134338 — 0.540m

L k
Peso unitario suelto cemento (m_gg)

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt/bls)

Proporcién en volumen: 1:2.61:2.40/32.12
DISENO DE MEZCLA CON 30% RECIALDO

1. Requerimientos iniciales de la mezcla
f'cr = 220kg/cm?2
SLUMP =3~
TMN =12cm =~ 3/8"

2. Contenido de agua

Para un TMN de 3/8” y un SLUMP de 3" de acuerdo a la Tabla 14 se obtiene 225 It/m3 de agua y

aire atrapado del 3%.
3. Relacién agua cemento

De la tabla 15, para un f'c=220kg/cm2

1§ [E————— 0.7
p ) M— X
250--------=- 0.62
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a/c=0.668
4, Contenido de cemento

225
0.668

Peso Cemento = 336.83 kg

Peso Cemento =

5. Cdlculo de agregado grueso

De la tabla 16, para un M.F=2.63

2.80--------- 0.46

p - E— X

2.60---------- 0.48
V =0.477 m3

Peso de agregado grueso = 1476.77x0.477
Peso de agregado grueso = 704.42 kg

6. Caélculo de agregado fino

El calculo se realiza para 1m3 de volumen

704.42 kg

Volumen de agregado grueso = W
Volumen de agregado grueso = 0.286 m3

Volumen de agua = 0.225 m3

336.83kg
2.85 gr/cm3

Volumen de cemento = 0.118 m3

Volumen de cemento =

Volumen de vacios = 0.03 m3
Volumen de agregado fino =1 — (V.grueso + V.cemento + V.vacios)
Volumen de agregado fino = 0.341 m3
7. Calculo de todos los pesos
Peso de agregado fino = 0.341 m3 x 2.48 gr/cm3
Peso de agregado fino = 845.81 kg
Peso de agregado grueso = 704.42 kg
Peso de agua = 225kg

Peso de cemento = 336.83 kg
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Tabla 119

Volumen y peso de los materiales para el disefio de mezcla con 30% de agregado reciclado

Material Volumen (m3) Peso (Kg)
A. grueso 0.286 704.42
Agua 0.225 225
Aire 0.030
Cemento 0.118 336.83
A. fino 0.341 845.81

8. Correccién por Humedad y Absorcidn

Peso de agregado humedos

1.34
Peso A. grueso humedo = (704.42) (1 + m) = 713.88 kg

1.86
Peso A. fino humedo = (845.81) (1 + m) =861.54 kg

Agua efectiva

1.34 - 3.90
Agua A. grueso = (704.42) (T) =-17.99
] 1.86 —3.80
Agua A. fino = (845.81) (T) = —16.45

Agua efectiva = 225 - (=17.99+ —16.45) = 259.45 It
9. Proporcién en peso

Peso del agregado grueso  713.88

Proporcion en peso A. grueso =

Peso de cemento "~ 336.83 -
p ) A fino = Peso del agregado fino  861.54 256
roporcion en peso A. fino = Peso de cemento "~ 33683

Peso de cemento  336.83

Peso de cemento - 336.83 -
Pesodelagua  259.45

Peso de cemento  336.83

cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt)

Proporcion en peso cemento =

0.77

Proporcion en peso Agua =

Proporcién en peso: 1:2.56:2.12/0.77

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 187

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

10. Proporcion en volumen

Peso del cemento (kg) _336.83

Volumen suelto de cemento = = =0.225m3
L kg 1500
Peso unitario suelto cemento (m)
. Peso del agregado fino (kg) 861.54 3
Volumen suelto de agregado fino = = =0.589m
S kg 1463.53
Peso unitario suelto cemento (m)
Peso del agregado grueso (kg) 713.88 3
Volumen suelto de agregado grueso = = = 0.539m
o kg 1324.54
Peso unitario suelto cemento (m)
cemento : agregado fino : agregado grueso / agua(lt/bls)
Proporcién en volumen: 1:2.62:2.40/32.74
10.11 Anexo 11: Correccion de Datos de Flexion
Tabla 120
Correccion de datos de resistencia a la flexion
N Fecha de Fecha de i Fuerza F. Corregido
Descripcion . espécimen

vaciado rotura (Lb) (Lb)
) 17/11/2022 15/12/2022 1 1878 1883.90
Sinconcreto | 015002 15/12/2022 2 2010  2016.10

reciclado

17/11/2022 15/12/2022 3 1844 1849.85
10% 22/11/2022  20/12/2022 1 1708 1713.65
concreto 22/11/2022 20/12/2022 2 1568 1573.44
reciclado | 77/11/2022  20/12/2022 3 1865 1870.89
20% 29/11/2022 27/12/2022 1 1613 1618.51
concreto 29/11/2022 27/12/2022 2 1568 1573.44
reciclado | 59/11/2022  27/12/2022 3 1624 1629.52
30% 30/11/2022 28/12/2022 1 1559 1564.43
concreto 30/11/2022 28/12/2022 2 1359 1364.13
reciclado | 30/11/2022  28/12/2022 3 1558 1563.42
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Tabla 121

Datos del laboratorio de la EPIC para corregir la resistencia a la flexion

Valor Equipo Valor Patrén Error
2010.00 2020.00 -10.00
5016.00 5021.00 -5.00
10016.00 10033.20 -17.20
15020.00 15042.50 -22.50
20025.00 20068.00 -43.00
25040.00 25085.00 -45.00
30056.00 30098.50 -42.50

El valor de equipo es el valor indicado en la mdquinay el valor patrdn se refiere al valor real que

deberia leer el equipo.

Figura 51

Diagrama de dispersion y correlacion
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10.12 Anexo 12: Matriz de Consistencia

Tabla 122

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES FACTORES INDICADORES
X11: Granulometria X111: %
. X12: Absorcion X121: %
i(:'riozzr:)to reciclado | 3. Humedad X131: %
Eres X14: Peso especifico X141: gr/cm3
PG: ¢ Cual sera el disefio de mezcla de OG: Disefiar una mezcla de concreto | HG: Es viable el disefio de mezcla de X15: Peso unitario X151: kg/m3
concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto f'c=290 kg/cm2 con concreto concreto f*c=290 kg/cm2 con concreto . Y11: Resistencia a la compresion | Y111: kg/cm2
. . . . . . X L Y1: Adocretos tipo | . . L
reciclado para adocretos tipo | utilizados en reciclado para adocretos tipo | reciclado para adocretos tipo I, utilizados Y12: Resistencia a la flexién Y121: kg/cm?2
vias peatonales? utilizados en vias peatonales. en vias peatonales. Y13: Mdaxima absorcién Y131: %
Y2: Disefio de mezcla Y21: Agregado grueso Y211: Kg
de concreto Y22: Agregado fino Y221: Kg
Y23: Cemento Y231: Kg
Y24: Agua Y241: Kg
l;E]I.: éCl;aI sera Ia.re5||stenC|a ala fjon?jpreswn OE1: Eva'IllJar la rZS|stenC|a ? IaI HE1: La resistencia a la compresion de los
elos a ocrgtos tipo .?on agrega,o e compresién en a ocretos.tlpo con | - docretos tipo | con agregados de concreto . ‘ -
concreto reciclado, utilizados en vias agregado de concreto reciclado, . L . Y11: Resistencia a la compresién | Y111: kg/cm2
les? lizad , | reciclado utilizados en vias peatonales
peatonales? utilizados en vias peatonales. cumplen los pardmetros de la norma.
s . . . ., OE2: Evaluar la resistencia a la HE2: La resistencia a la flexién de los
PE2: ¢ Cual serd la resistencia a la flexion de = A -
los adocretos tino | con agresado de concreto flexion en adocretos tipo | con adocretos tipo | con agregados de concreto
) > P Ereg agregado de concreto reciclado, reciclado, utilizados en vias peatonales Y1: Adocretos tipo | Y12: Resistencia a la flexién Y121: kg/cm2
reciclado, utilizados en vias peatonales? " . .
utilizados en vias peatonales. cumplen los pardmetros de la norma.
s . ‘o ) OE3: Evaluar la absorcién de los HE3: La Absorcion de los adocretos tipo |
PE3: ¢ Cual serd la maxima absorcién de los ) .
adocretos tino | con agrezado de concreto adocretos tipo | con agregado de con agregados de concreto reciclado,
; - & g concreto reciclado, utilizados en vias | utilizados en vias peatonales cumplen los Y13: Absorcién Y131: %
reciclado, utilizados en vias peatonales? .
peatonales. parametros de la norma.
E4: | |
PE4: ¢ Cual sera la diferencia del costo de los : re Zzzqspjga:ait(;?:t:o:ﬁozs HE4: El costo de los agregados de concreto
agregados de cantera con los agregados de gree . reciclado empleados en la produccién de M Y21: Agregado grueso Y211: Kg
. agregados de concreto reciclado X . A Y2: Disefio de mezcla ) 8 :
concreto reciclado empleados en la y adocretos tipo | utilizados en vias Y22: Agregado fino Y221: Kg
2 : - empleados en la produccién de de concreto : )
produccién de adocretos tipo | utilizados en adocretos tino | utilizados en vias peatonales es menor al de los agregados Y23: Cemento Y231: Kg
vias peatonales? P de cantera. Y24: Agua Y241: Kg
peatonales.
PE5: ¢ Cudles seran las diferencias entre las OES5: Comparar las propiedades HES5: Existen diferencias entre las X11: Granulometria X111: %
propiedades fisico mecanicas de los fisico mecanicas de los agregados de | propiedades fisico mecanicas de los X1: Concreto reciclado | X12: Absorcién X112: %
agregados de concreto reciclado y los concreto reciclado y los agregados | agregados reciclados y los agregados de (Agregado) X13: Humedad X113: %
agregados de cantera? de cantera. cantera. X14: Peso especifico X114: gr/cm3
X15: Peso unitario X115: kg/m3
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10.13 Anexo 13: Cer? [ ®@o Otorgado por el Laboratorio de la EPIC
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10.14 Anexo 14: Cer? @ ®o de Calibracion de la Maquina Universal
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PANEL FOTOGRAFICO

Al. Ubicacion del concreto reciclado.

A2. Recoleccidn y limpieza de los escombros de concreto reciclado.

A3. Trituracion de escombros de concreto reciclado.
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A4. Lavado y secado de los agregados de concreto reciclado.

A5. Ensayos de cantidad de finos que pasa la malla n°200

A5.1. Cantidad de finos que pasa la malla n°200 del agregado fino arena de Cunyac

A5.2. Cantidad de finos que pasa la malla n°200 del agregado fino confitillo de Vicho
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A5.3. Cantidad de finos que pasa la malla n°200 del agregado fino reciclado

A5.4. Cantidad de finos que pasa la malla n°200 del agregado grueso piedra chancada 3/8”

A5.5. Cantidad de finos que pasa la malla n°200 del agregado grueso reciclado
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A6. Ensayos de granulometria

A6.1. Granulometria del agregado fino arena de Cunyac

A6.2. Granulometria del agregado fino confitillo de vicho

A6.3. Granulometria del agregado fino reciclado
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A6.4. Granulometria del agregado grueso piedra chancada 3/8” de vicho

A6.5. Granulometria del agregado grueso reciclado

A7. Ensayos de Peso Unitario

A7.1. Peso Unitario suelto del agregado fino combinado
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A7.2. Peso Unitario compacto del agregado fino combinado

A7.3. Peso Unitario suelto del agregado fino reciclado

A7.4. Peso Unitario compacto del agregado fino reciclado
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A7.5. Peso Unitario suelto del agregado grueso piedra chancada de 3/8"’ de vicho

A7.6. Peso Unitario compacto del agregado grueso piedra chancada de 3/8” de vicho

A7.7. Peso Unitario suelto del agregado grueso reciclado
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A7.8. Peso unitario compacto del agregado grueso reciclado

A8. Ensayos de Peso Especifico y Absorcion

A8.1. Peso Especifico y Absorcidn del agregado fino combinado

A8.2. Peso Especifico y Absorcidn del agregado fino reciclado
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A8.3. Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso piedra chancada de 3/8” de vicho

A8.4. Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso reciclado

A9. Ensayos de Porcentaje de Humedad

A9.1. Porcentaje de humedad del agregado fino combinado
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A9.2. Porcentaje de humedad del agregado fino reciclado

A9.3. Porcentaje de humedad del agregado grueso piedra chancada de 3/8” de vicho

A9.4. Porcentaje de humedad del agregado grueso reciclado
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A10. Ensayos de abrasion los angeles

A10.1. Abrasion los angeles del agregado grueso piedra chancada de 3/8” de vicho

A10.2. Abrasion los angeles del agregado grueso reciclado

A11. Ensayos de resistencia a la compresion en briquetas cilindricas (10x20 cm) y adocretos (20x10x6
cm) para el factor de correccion por esbeltez.
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A11.1 resistencia a la compresidn de briquetas cilindricas (10x20 cm)

A11.2 resistencia a la compresion de adocretos (20x10x6 cm)
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A 12. Pruebas de tolerancia dimensional en adocretos

A 13. Ensayos de resistencia a la compresion de adocretos

A13.1. Resistencia a la compresion a los 7 dias

A13.2. Resistencia a la compresion a los 14 dias

Br. MAX BRYAN HOLGUINO ESPIRILLA pag. 205

Br. EDWARD VILCAHUAMAN SUMA



UNSAAC — FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C=290 Kg/cm2 CON CONCRETO RECICLADO PARA ADOCRETOS TIPO | UTILIZADOS EN ViAS
PEATONALES, EN EL LABORATORIO DE LA EPIC, CUSCO - 2022”

A13.3. Resistencia a la compresion a los 21 dias

A13.4. Resistencia a la compresion a los 28 dias
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A13.4.1. Lectura de resistencia a la compresion de adocretos sin concreto reciclado

A13.4.2. Lectura de resistencia a la compresion de adocretos con 10% de reciclado

A13.4.3. Lectura de resistencia a la compresion de adocretos con 20% de reciclado

A13.4.4. Lectura de resistencia a la compresion de adocretos con 30% de reciclado

A 14. Ensayos de resistencia a la flexion de adocretos
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A 14.1. lecturas de resistencia a la flexion de adocretos
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A15. Ensayos de maxima absorcion de adocretos
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