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Resumen

La presente investigacion busca implementar el PVC triturado al concreto utilizado en la
construccion de elementos estructurales. EI concreto se elaboré sustituyendo el agregado fino
por PVC triturado en porcentajes de 20%, 30% y 40%. Por ello, se dio comienzo hallando las
propiedades fisicas del material reciclado y los agregados naturales, obteniendo un peso
especifico de agregado fino de 2.59 gr/cm3 y del material reciclado de 1.14 gr/cm3. Luego, se
elaboré un concreto patrén y los concretos sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en
cantidad de volumen. En el ensayo de resistencia a compresion el concreto patrén alcanzo una
resistencia a los 28 dias de 242 kg/cm2, el concreto con 20% PVC alcanzo una resistencia de
214 kg/cm2, la dosificacion con 30% de PVC alcanzo una resistencia a compresion de 209
kg/cm2 y la dosificacion con 40% de PVC de 153 kg/cm2. En el ensayo de resistencia a la
flexion la resistencia tiene a disminuir a mayor cantidad de PVC en la mezcla, pero si cumple

con los requisitos de norma técnica.

Palabras clave: concreto, PVC, compresion, flexion y traccion.



Abstract

The present investigation seeks to implement crushed PVC to the concrete used in the
construction of structural elements. The concrete was made substituting the fine aggregate for
crushed PVC in percentages of 20%, 30% and 40%. Therefore, it began by finding the
physical properties of the recycled material and the natural aggregates, obtaining a specific
weight of fine aggregate of 2.59 gr/cm3 and of the recycled material of 1.14 gr/cm3. Then, a
standard concrete and the concretes were prepared by substituting the fine aggregate for
crushed PVC in quantity of volume. In the compression resistance test, the standard concrete
reached a resistance at 28 days of 242 kg/cm2, the concrete with 20% PVC reached a
resistance of 214 kg/cm2, the dosage with 30% PVC reached a compression resistance of 209
kg/cm2 and the dosage with 40% PVC of 153 kg/cm2. In the flexural resistance test, the
resistance tends to decrease with a greater amount of PVC in the mixture, but if it complies
with the requirements of the technical standard.

Keywords: concrete, PVC, compression, bending and traction.



Introduccion

Desde sus comienzos el hombre ha modificado su alrededor segun sus necesidades usando
todo tipo de materiales para lograr su satisfaccion. En el Per actualmente el ritmo de vida de
la poblacion viene demandado por la construccion (vivienda, obras viales, centrales de
energia, etc.) lo cual genera la elaboracion de concreto para satisfacer esta gran demanda. De
manera que para que se satisfaga esta demanda se necesitaran millones de toneladas de
materiales para elaboracion del concreto. Para elaborar el hormigén se lleva a cabo con
cemento, agua, agregados (fino y grueso) y aditivos en espacios segun lo requiera. Los
agregados conforman el 70% de la mezcla del concreto y actualmente estos son obtenidos de
la explotacion de canteras a un ritmo mayor de lo que se produce; ocasionado asi la escasez y
el alza de materiales de construccidn que han generado gran importancia, debido a ello es mas
dificultoso construir un inmueble.

La extraccion de arena y grava se lleva a cabo en todo el mundo y simboliza la mayor
cantidad de materia prima de explotacion a nivel mundial; también es la materia mas
consumida después del agua [1]. En un informe de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) en el afo 2019 informa de la gran demanda de los agregados (arena y grava) debido al
crecimiento poblacional, la permanente urbanizacion que han triplicado la utilizacion de esta
materia prima en los Gltimos 20 afios; la extraccion de agregados ha reducido los sedimentos
en canteras generando asi una escasez y un mayor costo de este debido a la gran demanda. La
arena y grava es la materia prima fundamental para la elaboracion de concreto y asi poder
realizar distintas edificaciones [2].

En la actualidad el futuro crecimiento poblacional mundial tiene una gran importancia,
como lo afirma el fondo de la Poblacion de las naciones unidas (UNFPA); quien estima que la
poblacién mundial para el afio 2050 sea de 10 000 millones de personas [3]. Esta poblacion
adecua su entorno segun su ritmo de vida(construcciones), si en el planeta sigue el mismo
ritmo de vida como se esta llevando a cabo en la actualidad, para el afio 2050 las personas
necesitaran 180 mil millones de toneladas de agregados para amortizar la demanda en
construcciones (vivienda, pistas, entre otros.) por lo que para satisfacer esta demanda es muy
probable que se ocasione la escasez y alza de costos de estos materiales de construccion [4].

El INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) informo mediante una
publicacion que la tasa de crecimiento poblacional para el afio 2022 es de 1.1%; logrando
superar los 33 millones de personas en el pais [5]. De acuerdo con el crecimiento poblacional

se genera la necesidad de construir mas infraestructuras y servicios para la ciudadania. Para



ello las construcciones de viviendas deben ser de calidad, promoviendo la sostenibilidad
urbana e inclusion social.

La necesidad de construir mas infraestructuras y servicios para la ciudadania se ve
reflejado en lo produccion del concreto. La produccion de concreto el afio 2021 fue de 4 615
187 MTN y para el afio 2020 fue de 3 416 999 MTN comparando estos valores se obtiene que
se dio un alza de 35.1%; donde también se logré aumentar el consumo de agregado fino en un
59.8% ya que en el afio 2021 se produjo 1 460 991 MTN vy el afio 2020 se produjo 914 081
MTN [6]. La produccion de concreto de marzo del afio 2022 es de 400 169 MTN vy
comparandolo con el mes de marzo del afio 2021 se tuvo un incremento de 16.9% y en la
produccion acumulado se alcanzo 1 211 969 MTN. Asi también en el caso del agregado fino
para el mes de marzo del afio 2022 se registr6 una producciéon 117 018 MTN mostrando un
alza produccion acumulada de 339 222 MTN [7]. de 7.4% con respecto al mes de marzo de
2021 (108 947 MTN) y teniendo una

El INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) informo mediante una
publicacion que los precios de los materiales de construccion tuvieron un alza de 14.99% en
el Gltimo afio. Para el mes de marzo del presente afio hubo un registro de incremento de
1.68% en los materiales para la construccion de inmuebles. Ademas, los materiales para la
construccion se incrementaron de precio en un 8.62% del mes marzo de 2021 a 14.99% de
marzo del 2022. El alza de materiales esta mostrada en Figura 1; este incremento en los
materiales de construccion podria generar mayores precios en los inmuebles. Los agregados
naturales tuvieron un incremento de 1.59% de precio en el mes marzo de 2022; donde la
piedra y arena tuvieron un alza de 2.9% y 2.1% respectivamente [8].

Figura 1: Indice de Precios de Materiales de Construccion.

Variacién Porcentual

indice General

Mes Mensual Acumulada Anual 1/
2019 2020 2021 2022 | 2019 | 2020 | 2021 [ 2022 | 2019 [ 2020 [ 2021 | 2022 | 2019 [ 2020 | 2021 | 2022
ENERO 115,70 115,00 122,68 141,75 -0.08  -0,08 1,53 1,67 -008  -0,08 1,53 1,67 319 -0.61 6,67 15,55
FEBRERO 11545 11542 12419 1419 -022 037 123 0415 -029 029 278 182 152 -003 759 1431
MARZO 11537 11558 12554 14435 -007 013 109 188 -037 042 390 355 127 018 862 1499
Fuente: [8].

A medida que el crecimiento poblacional crece en Chiclayo también surge las necesidades
de satisfacer sus demandas de calidad vida ya sea en viviendas, obras viales, etc.; para ello se
necesita los agregados para hacer el concreto y realizar dichas construcciones. La ciudad de
Chiclayo posee distintas canteras que abastecen de agregados para la elaboracién de concreto

una de ellas es la cantera Tres Tomas que esta conformada por varios socios y
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aproximadamente cuenta con 55 afios de explotacion; tal es el caso de la cantera Piedra Azul
que explota de 100 a 200 m3 de arena diario con una proyeccion de explotacion de 15 afos,
pero actualmente cuenta con una capacidad de explotacion de 1.5 afios. Otro caso es la cantera
Bomboncito que actualmente posee una capacidad de 100 ht y diariamente explotan de 150 a
300 m3 de arena, esta cantera viene abasteciendo agregados 15 afios y posee una capacidad de
explotacion de 5 afios. Asi también es el caso de la cantera San Nicolas que posee una
extension de 100 ht la cual ha sido explotada hasta el momento 55 ht y cuenta con un tiempo
de explotacion de 4.5 afios. Otro es el caso de la cantera Aztramacon que poseia una
capacidad de extraccion de agregado fino de 250 ht, pero a la actualidad dicha cantera ya no
posee capacidad para explotar arena.

Ademas de la escasez de agregados se incremento un alza en los precios de los agregados
debido a la inflacion aumentada en el combustible para vehiculos [6]. Con esta alza se
incremento el precio de combustible utilizado para las maquinarias durante la extraccion de
este material y en vehiculos de carga para el transporte de esta materia a puesta a obra.

Por el motivo anterior se busca implementar PVC triturado al concreto utilizado en la
construccion debido a amortizar la escasez de arena que viene surgiendo o con el pasar de no
mucho tiempo se va a agotar, ademas ya que sin arena no existiria hormigon, ni viviendas, ni
obras viales y otras infraestructuras; pero siempre garantizando la calidad del concreto segln
las NTP.

Por los motivos anteriores como fuente de investigacion se implementara el PVC para la
elaboracion de un concreto estructural; sabiendo que en la ciudad de Chiclayo se generan
604.7 kg/dia de residuos de PVC segun la caracterizacion de residuos solidos municipales del
afio 2012 [9]. El concreto se elaborara sustituyendo parcialmente al agregado fino por PVC
triturado para posteriormente ver si influye en las propiedades mecanicas del concreto, luego
ver si es viable reemplazar parcialmente el agregado natural por PVC y asi aprovechar estos
residuos plasticos para elaborar la produccion del concreto ante un posible potencial escasez
de agregado fino.

Ante esta problematica expuesta la adicion al concreto de PVC triturado en sustitucion
parcial de agregado fino nace como opcién de construccion, debido principalmente a la
escasez de materia prima de agregado fino; para generar asi las demandas de construcciones
de la poblacion.

Ademas, a esto suma la opcion sostenible de elaborar un concreto estructural que reutilice

PVC generando una disminucion de desechos y de gases contaminantes al medio ambiente.
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Por consiguiente, de la situacién del estudio descrito anteriormente nace la formulacion del
problema ¢Como influye en las propiedades mecanicas la sustitucion parcial de PVC triturado
en lugar del agregado fino para la elaboracion de un concreto estructural? Para dar respuesta a
la problematica de investigacion se plante6 la siguiente hipotesis: La adicion de PVC triturado
influye significativamente en las propiedades mecanicas del concreto estructural. En efecto se
planted el objetivo general: Evaluar las propiedades mecanicas de un concreto estructural
elaborado con PVC (policloruro de vinilo) triturado en sustitucion parcial del agregado fino.
Asi mismo tiempo se establecié una serie de objetivos especificos: Seleccionar y triturar al
PVC a utilizar en la elaboracion del concreto estructural; determinar el anélisis
granulométrico del PVC triturado y agregados naturales; Realizar los disefio de mezcla de
resistencia f'c=210 kg/cm2 para un concreto estructural convencional y con PVC triturado en
sustitucion parcial del agregado fino en porcentajes de 20%,30% y 40%; evaluar la
trabajabilidad de los concretos elaborados en estado fresco; evaluar las propiedades mecanicas
del concreto estructural elaborado con PVC triturado en sustitucion parcial del agregado fino;
evaluar la durabilidad del concreto convencional y con sustitucion parcial del agregado fino
por PVC triturado por medio de soluciones saturadas de sulfatos; realizar la evaluacion de la
rentabilidad econdémica a partir de los concretos elaborados.

Justificacion social, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo de Lambayeque como centro de creacion y propagacion de saberes, se interesa en
investigaciones innovadoras y que propaguen alternativas de solucion ante problemas
ingenieriles, como es el caso de desarrollar materiales alternativos que amorticen la escasez
de arena que se viene dando en la provincia de Chiclayo y que de esta manera permita por
medio de ello dar una solucién al problema social que se viene desarrollando, con esta
investigacion se pretende proporcionar una alternativa de solucién a la escasez de agregado
fino que conllevan la elaboracion del concreto, basandonos en la ejecucion del
reaprovechamiento; que permita la creacion de un concreto estructural con un porcentaje de
PVC como materia prima.

Justificacion técnica, la presente investigacion nos permite fijar la factibilidad de adicionar
residuos de PVC triturado al concreto sin que perjudique su comportamiento en cuanto a la
resistencia y teniendo en cuenta los parametros de calidad, ademéas dando aprovechamiento a
estos residuos, y a la vez que exista una aplicacion en el campo de ingenieria civil que cumpla
con la norma técnica peruana; lo cual generaria un gran beneficio a la sociedad para la

construccioén de edificaciones.
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Justificacion financiera/ econémica, en el aspecto econdémico, es fundamental reconocer
que actualmente se ha incrementado el precio de todos los materiales de construccion en el
pais, con la presente investigacion se pretende elaborar un concreto estructural reutilizando
PVC para sustituir parcialmente el agregado fino y asi generar un concreto de calidad,
adicionalmente lograr una mayor rentabilidad econdmica en la produccién del concreto.

Justificacion ambiental, la presente investigacion promueve la reutilizacion de PVC
(policloruro de vinilo) para elaborar un concreto estructural; por ende, se emitiria menos
cantidad de desechos de PVC a la intemperie del medio ambiente generando asi una
disminucion de impactos ambientales como son la calidad del paisaje y drenajes naturales; a
su vez también se veria beneficiado los ecosistemas ya que disminuiria la contaminacion del

aire y del suelo cooperando asi a proliferar la vida en los ecosistemas.
Revision de literatura
Antecedentes del Problema

Los autores [10] en el afio 2021 en su investigacion denominada: “Influence of PVC Waste
Powder and Silica Fume on Strength and Microstructure Properties of Concrete: An
Experimental Study.2021”, realizan estudios a las propiedades frescas, mecéanicas y
estructurales del hormigon; para ellos realizan la sustitucion parcial de cemento de grado M40
en porcentajes por polvos de desechos de PVC. Para la elaboracion de especimenes de
hormigon se utilizaron las variaciones de desecho del polvo en 0%, 5%, 10%, 15%; 20%);
25% y 30% en peso de cemento y ademas se consider6 constante el 8% del humo de silice. En
el estudio se realizaron 8 muestras teniendo en cuenta las variaciones del polvo de desecho de
policloruro de vinilo para luego realizar los ensayos asentamiento, compactacién, de
resistencia a compresion, resistencia a la traccion dividida y resistencia a la flexion; en tanto
los especimenes de hormigén se curaron a los 7, 14, 28 y 90 dias. Los resultados obtenidos de
la presente investigacion indicaron que el asentamiento de la mezcla disminuye en tanto
aumenta el porcentaje de PVC; en cuanto a la trabajabilidad de la mezcla también disminuye
mientras se aumenta el porcentaje de PVC, pero cumple con el rango (0.85-0.95) establecido
de la norma india 1S: 1199-1959. Las pruebas de resistencia a compresion arrojan resultados
que el espécimen de 15% de PVC (muestra4) alcanza la méaxima resistencia a compresion en
comparacion con la muestra 1. En tanto a los ensayos realizados de resistencia a la flexion y
traccion dividan arrojan datos que la sustitucion de 15% de PVC no afectan dichas

propiedades del hormigdn; manteniéndolos en los parametros brindados por la norma India
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IS: 1199-1959. Ademas, en la microestructura del hormigén preparado con 15% de PVC
muestra mejores resultados en el gel de silicato hidratado en comparacion con las otras

muestras.

En la investigacion denominada: “Experimental Investigation on Strength Properties of
Concrete by Partial Replacement of PVC Powder with Cement and Flyash”, Priyadarshika y
Rajkannan [11], desarrollan la sustitucion parcial del cemento por PVC en polvo en
porcentajes de 0%,5%,10%,15%,20% y 25% para elaborar un concreto de grado M40 para
evaluar su asentamiento, resistencia a la compresion, resistencia a la tension dividida,
resistencia a la flexion y la fuerza del martillo de rebote. Los resultados obtenidos en el slump
indica que todos los porcentajes de sustitucién cumplen con el asentamiento minimo de 50
mm de la normativa debido a que todas las muestras superan ese valor y para el concreto de
tipo M40 cumplen con el asentamiento minimo de 75 mm las muestras de 10% a 15% que
poseen asentamientos 80 mm y 75 mm respectivamente, ademas las muestras de 5% a 10%
poseen asentamientos de 78mm y 80 mm respectivamente cumpliendo asi con el asentamiento
maximo que es de 80 mm.

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresion indican que las sustituciones de
polvo de PVC por cemento no afectan en esta propiedad; ademas la mezcla que contiene el
15% de sustitucién mejora la resistencia del hormigén. En los ensayos de prueba de tensién
dividida se obtuvo que el 15% de sustitucion genera la resistencia de tension divida mayor
con un valor de 1.89 N/mm2, ademas todas las sustituciones en porcentajes cumplen con la
normativa de la India. También para los ensayos de resistencia a flexion y Fuerza del martillo
de rebote las sustituciones de PVC no afectan al concreto elaborado teniendo en cuenta los
parametros minimos establecidos en la Norma de India, ademas sus resistencias maximas se

generan al sustituir 15% de cemento.

En el articulo cientifico denominado: “Experimental study on the performance of concrete
with polymer (PVC) as filler material”, Seshaiah y Lalitha [12], realizaron un concreto de
grado M40 donde utilizan un 20% constante de cenizas volantes sustituyendo al cemento y
aditivo de polvo de PVC en porcentajes de 0%,10%,20% y 30% para investigar la resistencia
a la compresion, resistencia a la flexion y la resistencia a la traccion dividida. Para llevar a
cabo este estudio se realizaron 5 tipos de muestras que se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias. Los
resultados de los ensayos de resistencia a compresién obtenidos muestran que con el 20% de
cenizas volantes y 0% de PVC generan mayor resistencia que el concreto de control; ademas

que la muestra con 20% de cenizas volantes y 10% de PVC generan una mayor resistencia
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que el concreto de control. Los resultados de resistencia a la traccion indican que entre mas
porcentaje de PVC se incrementa como aditivo en el concreto se tiende a disminuir esta
resistencia en comparacion con el concreto de control por lo que el aditivo de polvo de PVC
no genera buen aporte en la resistencia a la traccion. Ademas, se concluyé que se disminuye
la trabajabilidad del concreto con un 20% de cenizas volantes en sustitucion de cemento y
aditivo de 0%-10% de polvo de PVC.

La autora [13] en su tesis de pregrado denominada: “Estudio de Hormigones y Morteros
Aligerados con Agregados de Plastico Reciclado como Aridos y Carga en la Mezcla”. Evalua
al PVC como parte de la mezcla de hormigon, este trabajo de investigacion fuera realizado en
la Universidad Politécnica de Catalufia, Espafa; con el principal objetivo de evaluar al
hormigon y mortero aligerado con agregados de PVC reciclados con el objetivo de poder
insertar este material reciclado liviano al concreto. Las proporciones utilizadas fueron de 0%,
10%, 25%, 50%, 70% con PVC reciclado en forma de granulos de 4 mm de diametro y dos
muestras con 25% y 70% de PVC en forma de granulos de 4 mm con contenido de carbono.
Este estudio es de tipo experimental, los resultados de este estudio que muestra la alternativa
de consumir materiales reciclables y a la vez generando una disminucién de impacto
ambiental; se concluy6 que al afiadir granulos de PVC a la mezcla de concreto se generan
mejorar en las propiedades térmicas, pero no aporta en su resistencia, pero si se usa para
cargas ligeras este material presenta resultados positivos y ademas presenta propiedades de

mejoras en ligereza de material y aporte de aislante.

Duran en su tesis desarrollada en la Universidad Piloto de Colombia y denominada:
“Evaluacion del comportamiento de residuo PVC utilizado como reemplazo parcial de
agregados en Concreto Hidraulico” [14], tiene como fin precisar el comportamiento del
concreto hidraulico sustituyendo el agregado grueso por PVC reciclado con el fin de evaluar
sus propiedades mecanicas de resistencia a compresion y flexion a los 7, 14 y 28 dias. Para
ello se realizaron la mezcla de concreto convencional y la mezcla con PVC sustituyendo el
agregado grueso en 5.2%. El asentamiento del concreto base se obtuvo un asentamiento de 4
pulgadas y el concreto afiadido PVC se logré un asentamiento de 5 pulgadas; cumpliendo para
aplicarla en un pavimento rigido debido a que segun la norma el asentamiento se encuentra de
2 a 5 pulgadas. Los resultados de los ensayos de la resistencia a compresion del concreto base
fueron a los 7 dias de 4354.88 psi y la maxima obtenida a los 28 dias de 5339.78 psi; en tanto
para la mezcla con adicion de PVC se obtuvo a los 7 dias 4000 psi y a los 28 dias 4550.22 psi;

lo que indica el anélisis de estos resultados que el PVC interactia de una buena manera con
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todos los componentes en el concreto siendo factible utilizarlo. Los resultados de los ensayos
de la resistencia a flexion con carga en los tercios de luz, con el concreto base a los 7 dias se
obtiene 10% de resistencia de la resistencia a compresion con un valor de 482.30 psi segun la
dosificacion de 4000 psi, logrando alcanzar la resistencia de 550.30 psi a los 28 dias; para el
concreto con adicion de PVC a los 7 dias también supera el 10% de resistencia a compresion
requerida con un valor de 417.3 psi y a los 28 dias logra alcanzar la resistencia de 491.20 psi
generando asi valores por encima de lo requerido asegurando que si es factible afiadir PVC a
losas de pavimento de hormigon hidraulico.

El autor [15] en su tesis de pregrado denominada: “Evaluacion de las proporciones del
residuo pvc de tapiceria sobre la resistencia a la compresion, flexion, asentamiento y costos en
un concreto para pavimento rigido, Trujillo — La Libertad,2017”, busca conocer las
proporciones de PVC de tapiceria a utilizar y evaluar su influencia en la resistencia a
compresion, resistencia a la flexion, asentamiento y costos de elaboracién de este concreto
afiadido PVC para aplicarlo a un pavimento rigido de disefio de mezcla de 280 kg/cm2. Para
elaborar el concreto las proporciones utilizadas para sustituir el agregado grueso fueron de 0
kg/m3, 3kg/m3, 4kg/m3 y 5kg/m3. Ademas, se plantearon la hipdtesis de que al agregar
proporciones de residuos de PVC de tapiceria se incrementaria ligeramente su resistencia a
compresion, flexion, disminuya el asentamiento y se genera optimizar costos al realizar el
pavimento rigido. Después de elaborar los especimenes de concreto se analizd los datos
obtenidos y se concluyd que al afiadir la proporcion de 5 kg/m3 de PVC de tapiceria a la
mezcla genero una mejoria de 12% de resistencia a compresion comparado con el concreto
base, para la resistencia a la flexion se generé una mejoria de 20% con respecto al concreto
base y con respecto al asentamiento de la mezcla se generd una disminucién de 1.5 cm con
respecto a la mezcla base. Finalmente, para disefiar el pavimento rigido por el método
ASHTO-93(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes) se basé
en los ensayos mecanicos realizados y se obtuvo una carpeta de rodadura de 20.8 cm de
espesor con la mezcla base y con adicion de PVC de tapiceria de obtuvo un espesor de 18.8

cm, generando una reduccion del espesor de 2 cm y a la vez la optimizacion de costos.
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Bases Tedricas Cientificas

Concreto

El concreto es una mezcla que estd compuesta por cemento portland, agregado fino,
agregado grueso y agua. ElI cemento, agregado fino y agua conforman el mortero y tienen el
oficio de acoplar las particulas de agregado grueso de la mezcla llenando los vacios presentes
entre si [16].

Por otro lado, podemaos definir al concreto como aquella obtencién artificial compuesta del
medio ligante que es la pasta, donde se embeben los agregados que vienen a ser el medio
ligante. La pasta es el producto de la combinacion quimica del cemento y agua. La pasta es la
fase continua del concreto debido a la union de ella misma mediante todo el conjunto de este.

Los agregados son la fase discontinua debido a que estas particulas no se encuentran
unidas sino se encuentran separadas en diferentes espesores de pasta en estado endurecido.
Las propiedades del concreto se deben fundamentalmente a caracteristicas quimicas y fisicas

de la materia prima que lo componen [17].

Importancia del concreto

La importancia permanece a su maleabilidad que brinda y que permite ser adaptada a
cualquier tipo de construcciones. Ademas, posee una caracteristica que es la de resistente al
fuego lo cual genera que sea el material mas utilizado en el sector construccion; también es
resistente a inclemencias del tiempo, al agua y congelacion [18].

El concreto es el material constructivo mas utilizado, la calidad del concreto depende
principalmente acerca del conocimiento del material y del ingeniero. La principal limitacion
del uso del concreto este dado por los siguientes aspectos: propiedades, materiales, eleccion

de proporciones, inspeccion, control de calidad, entre otros [17].

Materiales para elaboracién del concreto
Cemento
Es un material obtenido de la pulverizacion de Clinker a altas temperaturas, este material
se produce mediante la calcinacion hasta fusion de materia prima arcillosa y calcarea. El
cemento este compuesto por la siguiente materia prima [16]:
- Silicato tricalcico: compuesto quimico que es la otorgadora la resistencia inicial y
ademas brinda un elevado calor de hidratacion.
- Silicato di célcico: compuesto quimico que genera al largo plazo la resistencia a

compresion y no brinda tanta influencia en el calor de hidratacion.
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- Alumino-Ferrito Tetracalcico: compuesto quimico que ayuda en velocidad de
hidratacion y de manera secundaria en el calor de hidratacion.

- Aluminato Tricalcico: compuesto quimico que origina un rapido fraguado y un
facilitador de reacciones de silicatos.

- Otros componentes: MgO, K, Na, Mny Ti.

Existen diferentes tipos de cementos los cuales estan especificados en la Norma Técnica
Peruana 334.009.
Tabla 1: Componentes del cemento

Oxidos del Cemento
Ca0 60% -67%
Si02 17% - 25%

A203 3% - 8%

Fe203 0.5% -6%

Fuente: [16].

Agregado

Segun la NTP 400.011 el agregado es la materia prima de procedencia natural o artificial,
donde sus limites fijados estdn comprendidos segin sus dimensiones. El agregado es la fase
discontinua de elaboracion del concreto; en la unidad cubica este material ocupa del 62%-
78% del concreto estando presentes embebidos con la pasta. Para la elaboracion del concreto
se utilizan agregados que se catalogan en: hormigén, agregado fino y grueso [17].

La aprobacion de los agregados para ser utilizado en la elaboracion del concreto debe ser
previos ensayos de laboratorio segun la NTP 400.037. El agregado tiene las funciones de
aportar un relleno correcto a la pasta para reducir su contenido, aportar una masa de este
material en el concreto que sea resistente a acciones mecanica y disminuir variaciones de
volumen resultante del transcurso de fraguado y endurecimiento [17].

Agregado Fino

El agregado fino es un componente inerte del concreto debido a que no intervienen en las
reacciones quimicas generadas entre el agua y el cemento. Este componente debe presentar
las siguientes caracteristicas: fuerte, duro, duradero y sin sustancias impuras (no debe
sobrepasar el 5% de arcillas, limas y el 1.5% de materia organica) [16].

El agregado fino debe satisfacer la especificacion de la norma técnica peruana 400.037;
donde especifica que es la materia prima; que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8) y queda retenido en
el tamiz 74 um (N°200). Ademas, su gradacion debe estar entre los limites de la siguiente
tabla.
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Tabla 2: Limites de Gradacion del agregado fino.

Requisitos del agregado fino

Tamiz % que pasa el tamiz
I8 100
#4 95 - 100
#8 80 - 100
#16 S0 -85
#30 25-60
#30 5-30

#100 0-10

Fuente: [19].

Agregado Grueso

Es el agregado compuesto por rocas sieniticas, graniticas y dioriticas. Esta materia prima
usarse de yacimientos naturales, de lechos de rios en forma de piedra chancada mediante una
chancadora o grava zarandeada. El agregado grueso no debe exceder el 5% de arcillas y finos,
ademas en materia organica no debe sobrepasar el 1.5% de impureza [16].

Segun lo establecido en la NTP 400.037 es el agregado retenido en el tamiz # 4 (4.75 mm)
obtenido mediante la desintegracion de materia prima pétrea y ademas que satisfaga los
limites establecidos en esta NTP segun su tamafio maximo del agregado [19].

Segun lo establecido en la Norma E.060 de concreto armado el TMN agregado grueso no
debe exceder a 1/5 de separacién entre caras de encofrado, 1/3 de peralte de losa y 3/4 de
distancia libre entre armaduras [20].

Propiedades fisicas de los agregados

Las propiedades fisicas que poseen los agregados son caracteristicas de estos materiales;
estas nos ayudan a evaluar su estado real y determinar su influencia en la elaboracion del
concreto.

- Forma y textura superficial: Los agregados naturales poseen una forma irregular y
se caracterizan por las siguientes formas y son redondeada, subredondeada, muy
redondeada, angular y subangulares.

- Granulometria: la granulometria de los agregados caracteriza a la distribucion del
material en sus diferentes tamafos (agregado fino y grueso). Para determinar la

distribucién granulométrica se realiza de acuerdo a la NTP 400.012; es el
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procedimiento por tamizado donde a partir de ello se determina valores necesarios

para realizar un disefio de mezcla.

Procedimiento para realizar la granulometria de acuerdo a la NTP 400.012.

Para el agregado fino:

Primero, se selecciona la muestra a evaluar, en la NTP. 400.012 indica que la
cantidad minima luego del secado, sera 300 gr. minimo.

Segundo, se separan los tamices a utilizar para la granulometria del agregado fino,
los tamices 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30° N° 50, N° 100 y fondo.

Tercero, se procede a vaciar la muestra seca por cada tamiz, moviendo de forma
circular todos los tamices, buscando que cada uno retenga su respectivo agregado.
Cuarto, se verifican tamiz a tamiz la muestra que es retenida en cada uno de estos,
para pesarse en una balanza.

Quinto, se realizan los calculos respectivos para finalmente graficar la curva

granulométrica, verificando que no excedan los limites granulométricos normados.

Para el agregado grueso:

Primero, se obtiene una muestra seca del horno, con un peso aproximado de 0.5 kg,
siendo la cantidad de muestra minima para su evaluacion segin la NTP. 400.012.
Segundo, para la evaluacion del agregado grueso, se separan los tamices: 27, 1
1/2>°,1,3/4°,1/2°,3/8’, N°4 y fondo.

Tercero, se procede a vaciar la muestra seca desde el tamiz superior, agitando de
igual manera todos los tamices en conjunto, de tal manera que se busque distribuir
de manera correcta los agregados en cada tamiz.

Cuarto, se verifica cada tamiz y se pesa en la balanza cada peso retenido.

Quinto, se procede a realizar los calculos respectivos, como el porcentaje retenido
acumulado y el porcentaje que pasa para asi poder graficar las curvas

granulométricas.

Calculo de la granulometria de acuerdo con la NTP 400.012.

% de peso retenido = EJ(l(fll?l'!fi:
Ws

Donde:
Wr= Peso retenido

Ws= Peso seco de la muestra
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Se procede a determinar el porcentaje que pasa por esa malla restando el porcentaje que
pasa por una malla anterior con el porcentaje que es retenido en la malla donde se realiza el
calculo.

Para realizar la curva granulométrica, se toman las siguientes consideraciones:

- Para el agregado fino, se toma en consideracion requisitos granulométricos que
brinda el ASTM C-33 (Tabla 3).

- Para el agregado grueso, se tiene en consideracion el ASTM C-33, el cual nos
brinda pardmetros segun los tamices que pasa agregado dividiéndolo en husos, las
cuales, se debe evaluar el agregado elegido para seleccién el suyo.

Tabla 3: limites de gradacion del agregado grueso

o Amounts Finer Bas Each Laborsiery Seve (Square-Openingn), Mass Percent
S Nurder (w-‘; 0 0 m= 75 men 6 mm Rl Viem | 250mm | 190mes | 125w | G5mm |[4750m | 23 om | 105 am 300 o
Square Opeangs) | ™™ A%n) | On) | 2%e) | 2n) | (1%0) | () | ) | CAR) | (0D | No.d) | (No.B) | Ne.18) | (NeSD)
Un)
1 W VSms 100 e Ko 01s oes
e ivn)
BVsSem " W | S 015 ons
ve 1Mn)
3 0SS0 100 WeNo | sumn 0l15 0ps
Rwin)
wr S0475mm bl LR Bem WeX 0bsS
2 vNo 4)
4 3750 130 e 100 VLI | VNS 0w1s 0ns
(Mo ¥Nn)
467 NS04TSem 100 010 B WX | 0us
(1m0 N 4)
5 2500 125 e 120 100 | 015 | 01l | 0bS
(110 ¥n)
5 XO0isSem 100 100 | 401085 | Wdd | OIS 0bs
He¥n)
57 2X0pd4TSem 120 w1 B 0w10 0ns
(1n N0 &)
6 190109 Smm 0o W10 | 0SS5 | 0wis Sns
MoHn)
L4 HOR4TSemm "o %0 100 V%S| 010 0ns
(M4 1o No 4)
7 R50aTSem W W] 4| 015 ons
(tin to Mo 4)
L) 502 en W B e | o 0ns
Mn oo 8
L] 5018 mn w0 Wi Wuss5 | SvX 010 0ns
{ % o No. 16)
L A0 118 e 0o i) 0w | 0L 0ns
Mo 4 0 No. %)

A Amvoush sl 9 agregate s Sefined In Torminciogy € 125 89 & fow aggregete, £ b NCuded 39 & CONe 350rogale when I I combond with & 5o & matenal 15 Coale  sie B9, mhich i & coane S9oogele 88
Gefined by Terminology C 125,

Fuente: ASTM C-33

Contenido de Humedad

Los agregados naturales poseen poros que se conectan a la superficie de los mismos, donde
el agua que este en contacto con el conjunto de particulas puede ser absorbida por las mismas
en su interior. Si el contenido de humedad de los agregados es alto se podria perder
asentamiento en la mezcla y por consiguiente la resistencia; por lo cual es muy importante
determinar el contenido de humedad de los agregados. Los agregados se clasifican en
agregados secos al horno, saturado superficie seca, seco al aire y totalmente humedas.

Procedimiento para realizar el contenido de humedad segun la NTP 339.185

Para el agregado fino:
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Primero, se debera disponer una determinada cantidad de muestra representativa

para la determinacion del contenido de humedad.
Segundo, se llevara al horno el agregado fino himedo al horno a 110 °C con un

tiempo de 24 horas.
Tercero, una vez ya habiendo pasado el tiempo determinado, se pesard la muestra

del agregado fino ya seca.

Tabla 4: Cantidad minima de material para realizar ensayo de contenido de humedad.

Tamaiio maximo nominal de agregado | Masa minima de la muestra de agregado

mm (pulg) de peso normal en kg
4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5(3/8) 1.5
12.5(112) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
5.0(1) 4.0
37.5(1 %) 6.0
50.0(2) 8.0
63.0 (2 ¥ 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3 %) 16.0
100.0 (4) 250
150.0 (6) 50.0

Fuente: NTP 339.185

Para el agregado grueso:

Primero, se deberd disponer una determinada cantidad de muestra representativa
para la determinacion del contenido de humedad segun la tabla 15.

Segundo, se llevara al horno el agregado grueso hiumedo al horno a 110 °C con un
tiempo de 24 horas.

Tercero, una vez ya habiendo pasado el tiempo determinado, se pesara la muestra

del agregado grueso ya seca.

Calculo del contenido de humedad de acuerdo a la NTP 339.185.

O H PH—PS 100
=—x
' PS

Donde:
PH= Peso de la muestra original (g.)

PS= Peso de la muestra seca (g.)
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Peso especifico de masa y Absorcion.
El peso especifico de los agregados naturales se determina cuando esta humeda y seca,
donde se obtiene si el material es poroso o muy poroso.
La absorcion es el aumento de masa de los agregados debido al agua que contiene la
materia prima; sin tener en cuenta el agua superficial adherida al material.
Procedimiento para realizar el peso especifico de masa y absorcion del agregado fino
segun la NTP 400.022
- Primero, se procede a pesar una determinada cantidad que sea representativa de la
muestra del agregado fino (500 gr) que pase por la malla N° 4.
- Segundo, se introduce el agregado seleccionado dentro de la fiola.
- Tercero, se llena de agua en la fiola con la muestra dentro de la misma.
- Cuarto, se procede a agitar, dando movimientos especiales a la fiola con el material
contenido con la finalidad de eliminar las burbujas de aire atrapado.
- Quinto, dejar reposar la muestra con la fiola después de la eliminacion de todas las
burbujas de aire por 24 horas.
- Sexto, al dia siguiente, se pesa el frasco con la muestra contenida en el mismo.
Procedimiento para realizar el peso especifico de masa y absorcién del agregado grueso
segun la NTP 400.021
- Primero, obtener muestra de agregado mediante el método del cuarteo, sin olvidar
eliminar el material que pase el tamiz N°4.

Tabla 5: Peso minimo para ensayo de peso especifico y absorcién.

Tamafio méximo nominal Peso minimo de la muestra de
mm(pulg.) ensayo kg(lb)
12.5(1/2) o menos 2(4.4)
19(3/4) 3(6.6)
25(1) 4(8.8)
37.5(1 1/2) 5(11)
50(2) 8(18)
63(2 1/2) 12(26)
75(3) 18(40)
90(3 1/2) 25(55)
100(4) 40(88)
112(4 1/2) 50(110)
125(5) 75(165)
150(6) 125(276)

Fuente: NTP 400.022
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- Segundo, se procede a lavar la muestra para eliminar el polvo restante e impurezas
existentes superficialmente. La muestra una vez ya lavada, se sumergira por 24
horas aproximadamente.

- Tercero, retiramos la muestra del agua y se deja secar a una temperatura ambiente
para asi pesar dicha muestra.

- Cuarto, se colocara la muestra saturada con superficie seca en la cesta para asi
determinar su peso de la misma en agua.

- Quinto, las muestras se colocarén en el horno durante 24 horas a una temperatura
de 1100 £ 50.

- Sexto, se procede a retirar la muestra retirada del horno, se deja enfriar a
temperatura ambiente para proceder a pesar y anotar los datos obtenidos.

Calculo del peso especifico de masa y absorcion de acuerdo con la NTP 339.185.

- Peso especifico de masa

Pem — PS
€M = pSSS — Pams
- Absorcion
[}f ‘.q _— Mxl{]ﬂ
T Tps
Donde:

Pem= Peso especifico de masa

PS= Peso de la muestra seca ()

PSSS= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g)

Pams= Peso en el agua de la muestra saturada (g)
%A= Absorcion (%)

Peso unitario volumétrico suelto y compactado
El peso unitario de los agregados se mide el volumen que el agregado ocupara en el disefio
de mezcla; incluyendo sus particulas sélidas y los vacios presentes entre si.
Procedimiento para realizar el peso unitario suelto del agregado grueso y fino segun la
NTP 400.017
- Primero, se procede a pesar el molde de compactacién vacio.
- Segundo, se comienza a llenar de material el molde, descargando el mismo de una

altura que no exceda de 50 cm encima del borde superior del mismo.
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Tercero, se llena hasta llegue a la parte superior del mismo y se enrasa su superficie
con la varilla lisa.

Cuarto, se procede a limpiar excesos de material e inmediatamente se pesa.

Procedimiento para realizar el peso unitario compactado del agregado grueso y fino segun
la NTP 400.017

Primero, se pesa el molde de compactacion completamente vacio.

Segundo, se procede a colocar la muestra de agregado fino o grueso a una altura de
5 cm, llenando de esta manera en tres capas.

Tercero, en cada capa de llenado, se dan 25 golpes con la varilla lisa de 3/8”,
considerando que, en la segunda y tercera capa, el apisonado debera ser con un
esfuerzo mayor a la primera, pero no en exceso para que no cause la penetracion de
la varilla en una capa anterior.

Cuarto, una vez llena el molde de compactacion con el material, se pasa a enrasar
su superficie con la varilla.

Quinto, se limpia con la brocha toda particula que no se encuentre dentro del
molde.

Sexto, se pesa la muestra con el molde.

Calculo del peso unitario suelto o compactado humedo

PT1— PR

PUSS =
VR

Célculo del peso unitario suelto o compactado seco

Donde:

Agua

PT2 — PR

PUCS =
VR

PUSS= Peso unitario suelto seco

PUCS= Peso unitario compactado seco

PT1= Peso de la masa suelta mas el recipiente
PT2= Peso de la masa compactada mas el recipiente
PR= Peso del recipiente

VR= Volumen del recipiente

El agua a utilizar en la elaboracion de concreto primordialmente debe ser potable debido a

su tratamiento. Sin embargo, se puede utilizar agua no potable para la realizacién de la mezcla
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de concreto demostrando su disposicion para obtener un concreto de calidad. La principal

funcidn del agua es hidratar el cemento y ademas mejorar la trabajabilidad de la mezcla [11].

Policloruro de vinilo

El policloruro de vinilo o PVC es un material termoplastico, ya que este material puede ser
calentado a una temperatura determinada y cuando se enfrié volvera a endurecer. La materia
para la elaboracion del PVC son los derivados de petroleo (43%) y sal (57%). Este material
puede ser de la forma rigido o flexible, dependiendo del fin que se requiera dar [21].

Sus propiedades presentes en el material se deben Unicamente a porcentajes presentes en su
composicion que son sal comun (cloro) en mayor cantidad que petréleo (etileno). EI PVC es
un material muy importante en el sector construccion debido a su capacidad aislante; ademas
es un material durable ya que posee un promedio de vida util de 50 afios [22].

Caracteristicas del PVC

- El policloruro de vinilo es un material que posee grandes caracteristicas que son:

- Su principal caracteristica es la de proteccion a elementos y personas, ya que es un
material aislante dado que no es conductor eléctrico ni térmico.

- Su proceso de fabricacion pasa por la polimerizacion de cloruro de vinilo, ademas
se fabrica a partir de cloro y etileno.

- Tiene una gran resistencia al choque

- Es un material inerte quimicamente que se utiliza en varios sectores debido a esta
gran caracteristica.

- EI'PVC tiene una vida util larga logrando durar hasta 100 afios.

- Es un material ignifugo debido a su composicion debido a lo que adopta resistencia
al fuego, no genera propagacion de llamas en caso de incendios y comienza a tener
dafos a temperaturas altas.

- El PVC es una materia prima reciclable por ende se puede usar en un proceso
constructivo una vez utilizado.

- Es un material fuerte a la corrosion y oxidacion, por ende, no genera muchos gastos
de mantenimiento.

- Este material no transporta ondas sonoras por lo que lo convierte en un aislante
acustico.

- Este material tiende a poseer deformaciones a partir de 140 °C de calor, pero
vuelve a solidificarse si la temperatura tiende a disminuir, aunque no logrando

forma inicial.
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- Las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen del PVC que sea un material

que sea utilizado en varios rubros de construccion [23].

CONCRETO

Propiedades del concreto

Las propiedades principales del concreto en estado no endurecido son la fluidez,
trabajabilidad, contenido de aire, exudacion, segregacion, entre otras.

Las propiedades principales del concreto en estado endurecido son la durabilidad,

propiedades mecanicas impermeabilidad, entre otras [17].

Propiedades del concreto en estado fresco

Concreto fresco

El concreto se contempla en estado fresco desde el momento del mezclado hasta que se dé
la fragua de su cemento; de aqui surgen propiedades de este estado y se ve si cumplen con las
NTP para la utilizacion de este concreto.

Trabajabilidad

La trabajabilidad es la simpleza de como se puede trabajar los materiales para elaborar el
concreto para luego ser empleada segun las condiciones de la construccion de la obra.

El hormigon debe ser lo autosuficiente trabajable para que, al realizar los encofrados,
espaciamiento y cantidad de refuerzo, procedimiento de colocacion, se puede vaciar el
concreto para llenar completamente todos los espacios alrededor del refuerzo y lograr una
masa homogénea que fluya por todo el encofrado con el fin de que no se obtenga presencia de
aire, separacion de los ingredientes, entre otros [17].

Para evaluar la trabajabilidad se realiza de acuerdo a la NTP 339.035; donde se procede a
llevar a cabo el Cono de Abrams. El asentamiento del hormigdn es proporcional a la cantidad
de agua del disefio de mezcla.

Procedimiento para determinar el slump segun la NTP 339.035

- Inicialmente, se procede a humedecer el cono de Abrams, y se coloca sobre una
superficie plana y no absorbente, buscando que tenga firmeza y se mantenga
inmovil durante el proceso.

- Se procede a vaciar el concreto con el cuchar6n metalico, de manera que cada
ocupe la tercera parte del volumen en total del cono, cada una se compacta con 25
golpes con la barra compactadora, buscando uniformizar cada una. Seguidamente,
cuando se ha llenado la ultima capa, se enrasa la parte superior con una plancha

determinada, y se levanta el molde de manera vertical.
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- Finalmente, se procede a medir el asentamiento del concreto.

El asentamiento del concreto se mide segln su consistencia y existen la consistencia seca
que su slump varia de 0 a 2 pulgadas, consistencias plasticas de slump de 3 a 4 pulgadas y
consistencias fluidas donde el slump es mayor a 5 pulgadas.

Temperatura del concreto

La temperatura del concreto en estado fresco es un control de calidad y tiene una relacion
con el aporte calorifico que aportan todos los materiales con los que se elaboré el concreto. El
control de temperatura se da en los primeros 5 minutos de haber realizado la mezcla de
concreto.

Procedimiento para determinar la temperatura del concreto segun la NTP 339.184

- Primero, se elige un molde que como minimo en todas sus direcciones tenga 3
pulgadas.

- Segundo, se vacia el concreto fresco en el molde elegido.

- Tercero, se procede a introducir el termdmetro, dispositivo para tomar lectura de la
temperatura del concreto, se coloca e introduce de manera que quede cubierto al
menos 7.5 cm.

- Cuarto, presionar de manera ligera y suave el concreto, de manera que la
temperatura ambiente no afecte ni altere la lectura correcta.

- Quinto, esperar 2 minutos o hasta verificar que la lectura se estabilice totalmente.

- Sexto, tomar la lectura y anotar.

Peso unitario

El peso unitario es la suma de todos los materiales que componen la mezcla. El peso
especifico del concreto estructural varia entre 2200 a 2400 kg/m3, concretos livianos con un
peso unitario menor a 1900 kg/m3 y concretos pesados con un peso unitario de 2800 a 6000
kg/m3; esta variacion depende de las densidades y cantidad de los agregados naturales, el
contenido de aire, cemento y agua.

Procedimiento para determinar el peso unitario del concreto segin la NTP 339.046

- Primero, se elige un molde para proceder a pesarlo.

- Segundo, se llena el molde en tres capas de concreto fresco, compactandose 25
veces con la varilla lisa y se procede a dar 15 golpes con la goma 0 mazo después
de cada capa compactada.

- Tercero, se pesa el molde con el concreto fresco contenido en el molde.

Célculo del peso unitario del concreto fresco
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Pc — Pm
=
Donde:
- Pc: Peso del concreto + molde
- Pm: Peso del molde
- Vm: Volumen del molde

- Peso unitario del concreto (D)
PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Resistencia a la compresion

La resistencia a la comprension se realiza a través del ensayo cilindrico de una probeta de
15 cm de didametro y 30 cm de altura. La probeta debe permanecer 24 hr después de realizar el
vaciado para posteriormente ser curado bajo el agua hasta el momento de su ensayo [16]. Para
realizar este ensayo se lleva a cabo de acuerdo a la NTP 339.034.

Muestra para el ensayo

Las probetas no seran ensayadas si la diferencia entre diametros de una misma probeta
excede en mas de 2%.

El didmetro usado para calcular el area transversal del espécimen sera el promedio de 2
didmetros medidos en 2 angulos distintos, perpendiculares entre si, y con aproximacion de
0.25mm.

Procedimiento para realizar ensayo de resistencia a compresion

- Primero, colocar el espécimen cilindrico de concreto una vez ya seco, se debe
considerar que existe una tolerancia de tiempo para el presente ensayo segun su
edad.

Tabla 6: Tolerancia para tiempo de ensayo de resistencia a compresion.

24 horas £ 0.5 horas
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas

28 dias 20 horas

Fuente: NTP 339.034
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- Segundo, colocar la probeta en la maquina, aplicar una carga en aumento
progresivo sobre la probeta hasta que alcance la rotura y se toma lectura de lo
registrado por la maquina.

- Tercero, se identifica el tipo de falla, las cuales tenemos en la siguiente figura.

Figura 2: Tipos de fallas a compresién

=] |e—c 1 e

Tiga 1 Tipa ¥ Tipe
Conos ruzcasklements bicn Canos bien formadcn on un Fiawras verticales encolumasdas 3
Tormindos en ambos exbrem, extremo, lssms verticales o rEvis de embon EXIPEOA, S0RE o
Tisurns & trmvifs e ks calbscralen travis de los caberales, cono o bien Formados
de mendd de | in [25 mm) been delinkda en £l oL Euiromo
4 N
)
Tipo d Tipa $ - Tipa &
Fracier disponal sin fisms s Fracturm on kad Isdos en las Similar s Tipo 3 pevo el extrems
travds de bod pxremaent; gelper pames pupersor o inferior del cilindro s pantia pudo
HEIVETRERIE Con un matilio [[EurTE SCHTRENIME T DO
pars distingwirly del Tipo | caberaley no sdheridos)

Fuente: NTP 339.034
Célculo de la resistencia a compresion

Para el calculo se considerara la siguiente formula:

R=-—
A

Donde:
- R= Esfuerzo a la compresion (kg/cm2)
- P=Maxima carga aplicada (kg)

- A= Area transversal de la probeta sometida a la carga (cm2)

Resistencia a la flexién

La resistencia a la flexién en comparacién con la resistencia a la compresion es baja. La

resistencia a la flexion es la capacidad del hormigén para aguantar fuerzas aplicadas

perpendicularmente a su eje longitudinal [16].

Este ensayo se realiza teniendo en cuenta la NTP 339.078.
Procedimiento
- Primero, se retira la viga del lugar de curado y se ensaya lo mas rapido posible
debido a que cuando la viga tiene la superficie seca tiende a resistir menos carga.
- Segundo, se demarca en la viga en tres tercios.
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- Tercero, se coloca la viga en la maquina de rotura. Posteriormente se colocan las
cargas en los tercios de luz ya sefialadas.
- Cuarto, se aplica la carga sobre la vida en forma lenta y progresiva.
- Quinto, se toma apuntes de la carga y se verifica en que tercio de luz falla la viga.
Calculo del modulo de rotura de la viga a flexion.

Cuando la falla en la viga se produce en el tercio medio de luz.
Mr = P—L
bh?
Donde:
- Mr=modulo de rotura.
- P=carga méaxima aplicada en la maquina de ensayo.
- L=luz libre entre apoyos.

- b=ancho promedio de la viga donde ocurre la falla.

h=altura promedio de la viga donde ocurre la falla.
Cuando la falla en la viga no se produce en el tercio medio de luz, pero estd a una

distancia menor del 5% de luz libre.

3Pa

Mr = BhE
Donde:

- Mr=modulo de rotura.

- P=carga maxima aplicada en la maquina de ensayo.

- L=luz libre entre apoyos.

- b=ancho promedio de la viga donde ocurre la falla.

- h=altura promedio de la viga donde ocurre la falla.

- a=distancia promedio donde se produce la falla al apoyo mas cercano.
Cuando la falla en la viga no se produce en el tercio medio de luz, pero estd a una

distancia mayor del 5% de luz libre se desestima el ensayo.

Resistencia a la traccion por compresion diametral
La resistencia a la traccion en el concreto es baja en comparacién a la resistencia a
compresion; este es un ensayo donde se aplica una fuerza de compresion a lo largo de la
probeta de concreto hasta que se produzca una falla.
Este ensayo se realiza teniendo en cuenta la NTP 339.078.
Procedimiento
- Primero, colocar un listdn de soporte en la base donde se apoyara la probeta.
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Segundo, colocar el espécimen cilindrico de concreto una vez ya seco, se debe
considerar que existe una tolerancia de tiempo para el presente ensayo segun su
edad.

Tercero, colocado el espécimen se coloca unos listones de soporte en la parte
superior de la probeta a ensayar.

Cuarto, colocara dos montantes que ayudan a fijar la posicion el espécimen.

Quinto, aplicar la carga en forma progresiva y anotar el resultado.

Calculo de la resistencia a traccion

Donde:

2(P)
r= mld

T= Resistencia a la compresion diametral en kg/cm2
P= Maxima carga aplicada por la maquina en kg
L= Longitud del espécimen en cm

d= Diametro del espécimen en cm

Durabilidad mediante soluciones sulfatadas

La durabilidad del concreto puede ser afectada debido a la exposicion del hormigon a

congelamiento — deshielo o sulfatos. Las condiciones antes mencionadas requieren cumplir un

parametro minimo para tener una larga vida til. Pag.30

Este ensayo se realiza teniendo en cuenta la NTP 334.094.

Procedimiento

Disefio de mezcla para elaboracion de concreto
Método ACI 211.1

Es el proceso en el cual se determina las caracteristicas requeridas del concreto como

propiedades en estado fresco, propiedades en estado endurecido, y proporciones de materiales

para su elaboracion, un disefio y proporcionamiento de concreto adecuado debe ser trabajable,

durable, resistente, apariencia uniforme y econémico.

Procedimiento del disefio de mezclas segun el método ACI 211.1

Seleccién del slump
Cuando no se tiene especificada el asentamiento a utilizar en el informe de ACI nos
brinda un asentamiento a usar dependiendo del tipo de estructura en la que se usara

el concreto.



Tabla 7: Asentamiento segun tipo de estructura

Tipo de construccion y Asentamlentf) -
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3n 1"
armados
Cimentaciones simples, cajones, y " "
subestructuras de muros 3 !
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclopeo 2" 1"
Fuente: ACI 211.1

Seleccidn de la resistencia promedio

La resistencia promedio se determina en base f’c mediante tres casos.
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Caso 1: cuando se cuentan con datos estadisticos de produccion en obra, asi como

resultados de la rotura de probetas.

En este caso se para calcular el fcr se usan las siguientes formulas.

Donde:

fer = f'c+ 23305 — 35
for=fc+ 1340

f'c : Resistencia a la compresion especificada (Kg/cm?)
fcr : Resistencia a la compresion requerida (Kg/cm?)

os : Desviacion estandar en obra (Kg/cm?)

De ambos resultados se escogera el mayor valor de las formulas, siendo este el f'cr

requerido con el cual vamos a disefiar.

Caso 2: No se cuenta con suficientes datos estadisticos (entre 15y 30 resultados)

En este caso se utilizaran las formulas anteriores, donde al valor de os se

amplificaré por un factor de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 8: Factor de Incremento

o FACTOR DE
N"ENSAYOS INCREMENTO
Menos de 15 Usar tabla Caso 3

15 1.16

20 1.08

25 1.03

30 0 mas 1.00
Fuente: ACI 211.1
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f'er = f'c+ 2.33a0s — 35
f'er = f'c + 1.340a

Donde:

= os = desviacidn estandar.

» o= factor de amplificacion
Desviacion estandar
Cuando una planta de concreto o empresa constructora tenga un registro adecuado
de 30 ensayos consecutivos con materiales y condiciones similares a las esperadas,
la desviacion estandar de la muestra, os, se calcula a partir de dichos resultados con

la férmula siguiente.

0. (z(xi—x)2 1/2

(n-1)

Donde:

» os = Desviacion estandar en kg/cm2

= Xi = Resistencia de la probeta de concreto, en kg/cm2

= X= Resistencia promedio de n probetas, en kg/cm2

= n=NuUmero de ensayos consecutivos de resistencia
Cuando se emplean dos registros de ensayos para obtener como minimo 30
ensayos, la desviacion estandar de la muestra empleada debe ser el promedio
estadistico de los valores calculados de cada registro de ensayos, de acuerdo con la

siguiente formula:

(n1-1)(00) 4 (n2-1) (05)° § 172
Os= ( (ny+ny-2) )

Donde:
= oS: Desviacion estdndar promedio en kg/cm2
» o5l, o©s2: Desviacion estdndar calculada para los grupos 1 y 2
respectivamente en kg/cm2
= nl, n2: NUmero de ensayos en cada grupo, respectivamente
Caso 3: No se cuenta con suficientes datos estadisticos (entre 15 y 30 resultados)
Para este caso el Comité del ACI nos indica aplicar la siguiente tabla para

determinar el fcr.



Tabla 9: Determinacién del f'cr
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f’c especificado Per (kg/cm?)
<210 ¢+ 70
210 a 350 f’c + 84
> 350 ¢ +98

Fuente: ACI 211.1

Seleccidn del tamafio maximo de agregados
Las caracteristicas geométricas y las condiciones de refuerzo de las estructuras
limitan el tamafio méximo del agregado que pueden utilizarse.
Estimacion de agua de mezcla
El agua de mezclado el ACI nos recomienda que se utilice en funcién del
asentamiento deseado y del tamafio maximo del agregado que conformara el
concreto.

Tabla 10: Agua en It/m®

Agua en I/m3, para los tamaiios maximos nominales de agregado grueso y
Asentamiento consistencia indicada
3/8" 12" | 34" L 1 %" 2" | 3" 6"
> 4 4 A i
Concreto sin aire incorporado
1"a2” 207 N 199 | 190 179 ‘ 166 154 130 113
! 4 4 4 4 4 4 4
3"aq” 228 J:m ‘:ns 193 ‘ 181 169 ' 145 124
b 4 4 4 4 {
6"a7" 243 28 216 202 J 190 178 160
b {
% aire atrapado | 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Fuente: ACI 211.1

Estimacion de contenido de aire
El contenido de aire en el concreto no tiende a disminuir la resistencia, en el
concreto se tiene presencia de aire atrapado y este debido al aporte de los materiales
que conforman el hormigon.

Tabla 11: Contenido de aire

Tamaiio Tmh'imu Alre atrapado
nominal
kT 3.0%
14 2.5%
" 2.0%
1 1.5%
14" 1.0%
2” 0.5%
3" 0.3%
[ 0.2%

Fuente: ACI 211.1



V1.

VII.

VIII.

Relaciéon agua/cemento
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Se establece la relacion agua/cemento dependiendo a la resistencia del tipo de

concreto a realizar a los 28 dias.

Tabla 12: Relacion agua/cemento

Relacion agua’cemento de disefio en peso
F'c (28 dias) Concreto sinaire | Conereto con aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38

Fuente: ACI 211.1

Calculo del contenido de cemento

El contenido de cemento se calcula con el volumen unitario de agua entre la

relacion a/c, establecidosen 1y 1V.

Calculo del volumen de agregado grueso

Este valor se saca de una tabla que nos brinda el ACI 211.1, que depende del

tamafio maximo nominal del agregado grueso y del modulo de fineza del agregado

fino.

Tabla 13: Peso del agregado grueso para m3 de concreto.

Volumen del agregado grueso, seco y compactado, por

T.MN del unidad de volumen de concreto para diversos MF.
agregado

grueso 2.4 2.6 2.8 3.0

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53

3/47 0.66 0.64 0.62 0.60

1 0.71 0.69 0.67 0.65

1 %" 0.76 0.74 0.72 0.70

2 0.78 0.76 0.74 0.72

3 0.81 0.79 0.77 0.75

6 0.87 0.85 0.83 0.31

Fuente: ACI 211.1
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Célculo del volumen de agregado fino

El volumen del agregado fino en el concreto es la diferencia de la unidad y los
elementos calculados anteriormente.

Ajuste de mezcla por humedad de agregados

El ajuste de mezcla por humedad de agregados, donde el agua agregada al concreto
se debe reducir en una cantidad igual a la humedad libre brindada por el agregado,

es decir debemos disminuir la humedad total menos la absorcién de la mezcla.
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo experimental dado a la metodologia utilizada para demostrar la
hipétesis; debido a una manipulacion de variables intencional como la sustitucién parcial de
agregado fino por PVC triturado con la meta de cumplir el objetivo general de evaluar las
propiedades mecanicas de un concreto estructural elaborado con PVC triturado en sustitucion
parcial de agregado fino.

También debido a que cumple con los requisitos principales para ser de tipo experimental
como es la manipulacion de la variable independiente (sustitucion parcial de agregado fino en
porcentajes por PVC triturado), y ademas el nivel de afectacion de las variables dependientes
estd dado por la variacion de intensidad de cantidad de sustitucion de PVC por agregado fino
(variable independiente).

Hipadtesis

La sustitucion del agregado fino por PVC triturado influye significativamente en las
propiedades mecéanicas del concreto estructural.
Disefio de contrastacion

= Concorde al tipo de investigacion que es experimental; se requeria de una
descripcién del analisis de la presente investigacion por medio de recoleccion de
datos.

* En cuanto a su finalidad es del tipo aplicada ya que la investigacion tiene
dirigido un aporte en las propiedades mecanicas del concreto estructural
sustituyendo el agregado fino por PVC triturado.

Operacionalizacion de variables

En la presente investigacion se a selecto como variable independiente al porcentaje de
PVC triturado; variable que serd la principal en la investigacion ya que a partir de ella se
determinara si es Optimo reemplazar cierta cantidad de PVC por agregado fino para obtener
una calidad y resistencia adecuada en el concreto estructural.

También, una segunda variable independiente seleccionada es el agregado fino debido a
que esta nos permitira ver si la disminucion de este material en el concreto influye en sus
propiedades mecanicas.

Como variable dependiente tenemos a las propiedades del concreto en estado fresco el
asentamiento y en concreto en estado endurecido a través de su indicador: resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion, durabilidad por sulfatos y

factibilidad econémica.
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Tabla 14: Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Medida Instrumento de medicion
Independiente:
Agregado fino | Contenido de agregado fino | Vol. A. fino | Balanza electronica con aproximaciénalg
PVC triturado Contenido de PVC Peso Balanza electrdnica con aproximacionalg
Dependiente:
Estado fresco
Asentamiento Pulgadas Ensayo de asentamiento - NTP 339.035
Peso Unitario kg/m”3 NTP - 339.046
Temperatura °C NTP - 339.184
Estado endurecido
Resistencia a la comprension kg/cm2 Ensayo de compresion - NTP 339.034
Concreto
Resistencia a la flexion kg/cm2 Ensayo a flexion - NTP 339.078
Durabilidad por sulfatos % Ensayo de sulfatos - NTP 334.094
Resistencia a la traccion kg/cm2 Ensayo a traccion — NTP 339.084
Costo de produccion del
concreto
Costo Unitario Costo por m3 Formatos en hojas de calculo
Moderadoras
Granulometria de los % NTP - 400 012
agregados
Peso Unitario de los kg/m"3 NTP - 400.017
agregados
Materiales Contenido de Humedad % NTP - 339.185
Médul fineza del
o -
Absorcién % NTP - 400.021
Tipo de cemento Tipo NTP - 334.090

Fuente: Elaboracion propia

Paoblacion, muestra, muestreo

La poblacion estd definida por el conjunto de especimenes de concreto de dos tipos

elaborados a partir de los componentes que son cemento, agua, agregados y PVC triturado. El

muestreo es de tipo no probabilistico, debido a que los especimenes a analizar dependen del

criterio del investigador en base al indicador que se busca a evaluar como es la resistencia a la

compresion, traccion, flexion y durabilidad, en base a las normas relacionadas con la

determinacion a la variable.

Poblacion de mezclas para ensayos para asentamiento

Llamado también ensayo de slump; se utiliza para ver como se comporta el concreto en

estado fresco a nivel de consistencia. Esta propiedad del concreto es muy importante ya
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que esta definida como el grado de fluidez que presenta la masa del concreto de tal manera
que tenga una correcta aplicacion en la construccion de una estructura; por tal razon es un
ensayo muy importante en la caracterizacion del concreto analizado en dicha investigacion.
Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 339.035.
Tabla 15: Poblacion de mezclas para ensayos a compresion de las diferentes
dosificaciones.

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE
ASENTAMIENTO

f'¢=210 kg/cm2

Concreto patrén 1

Concreto con % de ggzﬁi 1
PVC

40% 1

SUBTOTAL 4

TOTAL 4

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion de mezclas para ensayos de Temperatura
Al sustituir el agregado fino por PVC triturado se debe verificar este aporte calorifico y
asi no se genere una accion no deseada en el concreto; debido a esto se tomara el control de
temperatura a cada una de las dosificaciones realizadas.
Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 339.184.
Tabla 16: Poblacién de mezclas para ensayos de temperatura de las diferentes
dosificaciones.

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE
ASENTAMIENTO

f'c=210 kg/cm2

Concreto patrén 1
Concreto con % de 20% L
PVC 30% 1

40% 1

SUBTOTAL 4
TOTAL 4

Fuente: Elaboracion propia

Poblacién de mezclas para ensayos de resistencia a la compresion

Realizar este ensayo es muy esencial ya que es la propiedad mas importante del
concreto; ya que con la sustitucion del agregado fino por PVC triturado se espera que la
resistencia a la compresion genere un beneficio en el propoésito de la elaboracion de esta

investigacion.
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Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 339.034
Tabla 17: Poblacion de mezclas para ensayos a compresion de las diferentes dosificaciones

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A
COMPRESION
f'c=210 kg/cm2

(7 dias) | (14 dias) | (28 dias)
Concreto patron 2 2 2
Concreto con % de 202/0 2 2 2
PVC 30% 2 2 2
40% 2 2 2
SUBTOTAL 8 8 8
TOTAL 24

Fuente: Elaboracion propia

Poblacién de mezclas para ensayos de resistencia a la flexion

El ensayo de resistencia a la flexion a los tercios nos permite evaluar el esfuerzo-
deformacion del concreto. Este ensayo se lleva a cabo a los materiales fragiles que no se
pueden realizar un ensayo por deformacion como lo es el caso del concreto. Al generarse
mayor carga se obtendria mejorias en esta propiedad mecéanica que a la vez ocasionaria una
mayor eficiencia en el concreto con porcentajes de PVC en esta investigacion.

Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 339.078

Tabla 18: Poblacion de mezclas para ensayos de flexion a los tercios de las diferentes
dosificaciones.

MUESTRAS PARA ENSAYOS DE
RESISTENCIA A FLEXION
f'¢=210 kg/cm?2 (28 dias)

Concreto patrén 2
0,
Concreto con % de 200/0 2
PVC 30% 2
40% 2
TOTAL 8

Fuente: Elaboracion propia
Poblacién de mezclas para durabilidad mediante soluciones de sulfatos
Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 334.094
Tabla 19: Poblacién de mezclas para ensayos de durabilidad de las diferentes

dosificaciones

Muestras para ensayos de durabilidad
f'c=210 kg/cm2 (28 dias)

Concreto patrén 6
0,
Concreto con % de ZOOA) 6
PVC 30% 6
40% 6
TOTAL 24

Fuente: Elaboracion propia



41

Poblacién de mezclas para ensayo de resistencia a la traccion
Para realizar este ensayo se realiza en base a la NTP 339.084
Tabla 20: Poblacién de mezclas para ensayos de resistencia a la traccion de las

diferentes dosificaciones.

Muestras para ensayos de médulos de
elasticidad

f'c=210 kg/cm2 (28 dias)

Concreto patrén 3
0,
Concreto con % de 200/0 g
PVC 30%
40% 3
TOTAL 12

Métodos

Caracterizacion de los materiales

Cemento portland Tipo |

En la presente investigacion se usé cemento portland Tipo I, que le brinda al concreto alta

resistencia inicial y moderada resistencia a los sulfatos. Este tipo de cemento cumple con la

normativa NTP 334.009 6 ASTM C 150.
Figura 3: Cemento Qhuna Tipo |

Fuente: Ficha técnica, cementos Pacasmayo

Agregados
Agregado Grueso
El agregado grueso utilizado para realizar la investigacion es originario de la cantera Tres

Tomas; que se encuentra localizada en el distrito de Mesones Muro, provincia de Ferrefiafe,
Departamento de Lambayeque. En la figura 4 se muestra la ubicacion de la cantera de donde

se obtuvieron los agregados gruesos.



42

Figura 4: Ubicacion de la cantera Tres Tomas

Fuente: Google Earth Pro.

La cantera Tres Tomas esta compuesto por material de origenes igneo; la piedra para la
elaboracion del concreto es triturada de forma artificial con maquinaria segun los tamafios en
que se requiera para vaciar el concreto. El agregado grueso utilizado en la presente
investigacion es de 3/4”. En la figura 5 se muestra el agregado grueso.

Figura 5: Piedra chancada de la cantera Tres Tomas.

Agregado Fino
El agregado fino utilizado para realizar la investigacion es originario de la cantera La
Victoria — Patapo; que se encuentra localizada en el distrito de Patapo, provincia de Chiclayo,
Departamento de Lambayeque. En la figura 6 se muestra la ubicacion de la cantera de donde
se obtuvieron los agregados finos.
Figura 6: Ubicacion de la cantera La Victoria - Patapo

——

Fuente: Google Maps.
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Figura 7: Arena amarilla de la cantera Tres Tomas

PVC reciclado

En la presente investigacion se sustituyé el agregado fino por PVC triturado, el material
reciclado se obtuvo de dos botaderos criticos de Chiclayo. En la figura 8 se muestra la
ubicacion de los botaderos de donde se obtuvo el material de PVC.

Figura 8: Ubicacion de la recoleccién del PVC
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Fuente: Google Earth Pro.
Figura 9: Ubicacion de la recoleccion del PVC

Fuente: Google Earth Pro.
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El PVC reciclado se llevo al laboratorio para su procesamiento; una vez el material
seleccionado se procedio a triturarlo en un molino. ElI PVC se trituro hasta que esté en el
rango de los usos granulométricos del agregado fino. EI material triturado para sustituir el
agregado fino se trabajé de forma no saturada para ver como influye en las propiedades

mecanicas del concreto.

Figura 10: Maquina trituradora de PVC

~

Figura 11: PVC triturado
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Al material de PVC triturado, como agregado, se realiz6 los ensayos de caracterizacion
requeridos de agregado fino para que sea usado en el concreto.
Agua

El agua que se utilizé para realizar la presente investigacion es de procedencia potable.

Ensayos de los materiales
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS — NTP 400.012
El analisis granulométrico nos ayuda a determinar los diferentes tamafios que posee el

agregado Yy si se encuentra dentro los husos granulométricos para ver si el agregado posee una
distribucion adecuada de tamario.



Agregado grueso

Aparatos o Instrumentos

Balanza
Tamices (2 7,11/2,17,3/4>,1/27,3/8, N°4, N°§, N°16 y fondo)
Taras

Figura 12: Analisis granulométrico del agregado grueso.

e "

Agregado fino

Aparatos 0 Instrumentos

Balanza electrénica

Tamices (3/8 , N°4, N°8, N°16,N°30, N°50,N°100 y fondo)
Taras

Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C + 5 °C.

Figura 13: Analisis granulométrico del agregado fino.
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PVC triturado

Aparatos o Instrumentos

Balanza electrénica

Tamices (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo)
Taras

Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C + 5 °C.

Procedimiento

Se tomo una muestra de PVC triturado y se procede a pesar 500 gr en la balanza.

La muestra pesada se puso al horno por un tiempo aproximado de 24 horas.

Luego de retirar la muestra del horno se pesé la muestra.

Una vez pesada la muestra se realizé el tamizado de forma manual, usando todos
los tamices 3/8”, N°4, N°§, N°16, N°30, N°50, N°100 y fondo.

Realizando el tamizado en el tamiz 3/8” se obtuvo que el material pasa el 100%.

El primer retenido de material se obtuvo en el tamiz N°4.

El tamizado manual se realiz6 asi para los tamices N°8, N°16, N°30, N°50, N°100
y fondo.

La cantidad de material retenido en cada tamiz se pesO y los datos se procesé en
una hoja de ensayos de materiales.

Figura 14: Analisis granulométrico del PVC triturado.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS — NTP 339.185

El contenido de humedad del agregado nos permite mostrar la cantidad de agua que tiene

el agregado en su estado natural.

Agregado grueso

Aparatos o Instrumentos

Balanza
Taras



- Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C £ 5 °C.

Figura 15: Contenido de Humedad del agregado grueso
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Agregado fino
Aparatos o Instrumentos
- Balanza
- Taras
- Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C £ 5 °C.
Figura 16: Contenido de Humedad del agregado fino
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PVC triturado
Aparatos o Instrumentos
- Balanza
- Taras
- Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C £ 5 °C.

Procedimiento

47

- Se seleccion6 una porcion de muestra de 300 gr de PVC triturado y se peso, luego

se llevo al horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C =5 °C por un

tiempo aproximado de 24 horas.
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Después de las 24 horas de que el material estuvo en el horno, se saca la muestra

del horno.

Una vez sacada la muestra del horno se obtuvo el peso de la muestra seca.

Con los pesos obtenidos se procesa los datos en una hoja de calculo de materiales.
Figura 17: Contenido de Humedad del PVC triturado

P S T | |

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS NTP 400.021, NTP

400.022

El peso especifico es la relacion que se da entre la masa del volumen unitario de agregado

y masa del mismo volumen de agua destilada (agua libre de gas). El peso especifico del

agregado se determina de acuerdo a la humedad del agregado grueso ya sea de forma seca o

saturada con superficie seca.

La absorcion del agregado es el aumento de masa debido al agua en los poros del

agregado; este ensayo nos permite conocer la cantidad de agua que absorbe el agregado y nos

ayuda a determinar la cantidad de agua para el disefio de mezcla.

Agregado grueso

Aparatos o Instrumentos

Balanza

Taras

Canastilla

Recipiente de plastico
Agua destilada
Franela

Dispositivo de suspensién
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Figura 18: Peso especifico y absorcion del agregado grueso
! y & 2+ B - /

En la imagen inferior izquierda se aprecia la calibracion de la balanza con el instrumento
de suspension para realizar el peso de la muestra saturada sumergido en el agua incluyendo el
peso de la canastilla.

Agregado fino

Aparatos o Instrumentos

- Balanza

- Taras

- Recipiente de pléastico

- Agua destilada

- Fiola

- Cono de absorcion y pilon

- Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C £ 5 °C.

Figura 19: Peso especifico y absorcién del agregado fino

PVC triturado

Aparatos o Instrumentos
- Balanza
- Taras
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Recipiente de plastico
Agua destilada
Fiola

Horno con una capacidad de mantener una T° de 110 °C + 5 °C.

Procedimiento

Se peso6 una muestra de PVC triturado de 100 gramos.

Se pesa la fiola y se procesa ese dato calculado en una hoja de ensayo de
materiales.

La fiola se llen6 con la mezcla de PVC triturado luego se llega la fiola con agua
destilada hasta alcanzar un volumen de 500 cma3.

Luego se hizo rotar la fiola en la palma de la mano hasta que no quede burbujas de
aire.

Se dejo reposar la fiola por aproximadamente 1 h y se volvid a llenar con agua
hasta el volumen de 500 cma3.

Se determind el peso del agua introducida a la fiola.

Posteriormente se depositd el material en taras y se dejo reposar aproximadamente
unos 20 minutos, para luego extraer el agua.

La muestra que se depositd en la tara se envié al horno con una capacidad de
mantener una T° de 110 °C £ 5 °C por un tiempo de 24 horas.

Después de las 24 horas de que la muestra estuvo del horno, esta se retird y se
procedio a pesar, para luego procesar los datos en una hoja de calculo de ensayo de
materiales.

Figura 20: Peso especifico y absorcion del PVC triturado
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PESO VOLUMETRICO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO Y
GRUESO — NTP 400.017
También se le denomina peso unitario; el peso volumétrico suelto del agregado depende

del tamafio, distribucion de las particulas y su forma. Este ensayo nos permite conocer el peso
de cierta cantidad de material para llenar un recipiente determinado.
Agregado grueso
Peso volumétrico suelto
Aparatos o Instrumentos
- Balanza
- Varilla lisa
- Cucharon
- Brocha
- Molde de metal cilindrico (15 cm de didmetro y 30 cm de altura)

Figura 21: Peso volumétrico suelto del agregado grueso

&N

Peso volumétrico compactado
Aparatos o Instrumentos
- Balanza
- Varillalisa
- Cucharon
- Brocha
- Molde de metal cilindrico (15 cm de diametro y 30 cm de altura)
- Martillo de goma
Figura 22: Peso volumétrico compactado del agregado grueso




52

Agregado fino

Peso volumétrico suelto

Aparatos 0 Instrumentos

Balanza
Cucharon
Varilla lisa
Brocha

Molde de metal cilindrico (15 cm de diametro y 30 cm de altura)

Figura 23: Peso volumétrico suelto del agregado fino

Peso volumétrico compactado

Aparatos o Instrumentos

Balanza

Varilla lisa

Cucharon

Brocha

Molde de metal cilindrico (15 cm de diametro y 30 cm de altura)
Martillo de goma

Figura 24: Peso volumétrico compactado del agregado fino
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PVC triturado

Peso volumétrico compactado

Aparatos 0 Instrumentos

Balanza

Varilla lisa

Cucharon

Brocha

Molde de metal cilindrico (15 cm de didmetro y 30 cm de altura)
Martillo de goma

Procedimientos

Se llend el molde de metal cilindrico con PVC triturado hasta la tercera parte.

Se apisono la muestra en el material cilindrico con la varilla lisa generandole 25
golpes distribuidos de forma espiral de afuera hacia adentro y 15 golpes con el
martillo de goma sobre la superficie externa del molde de metal cilindrico.

Los dos pasos anteriores se repitieron para las dos capaz de 1/3, hasta que se llend
el molde de metal cilindrico.

Una vez llenado el molde de metal cilindrico con el material se procedié a enrazar
con la varilla lisa usdndola como regla.

Luego se procedid a pesar la muestra enrazada

Este proceso se realizd en repetidas ocasiones para tomar lectura de los pesos y
promediar para que se tenga el peso unitario méas cercano a lo real.

Figura 25: Peso volumétrico compactado del PVC triturado

Peso volumétrico suelto

Aparatos o Instrumentos

Balanza
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- Cucharon

- Varilla lisa

- Brocha

- Molde de metal cilindrico (15 cm de diametro y 30 cm de altura)

Procedimiento

Se llen6 el molde de metal cilindrico con material de PVC triturado hasta que
reboce el molde, dejando caer el material en el molde a una altura no mayor a 5 cm
por encima se la superficie superior del molde.

- Una vez que se lleno el molde se enrazo con la varilla lisa utilizandolo como regla.
- Luego se determind el peso del material en el molde.

- Este proceso se realiz6 en repetidas ocasiones para tomar lectura de los pesos y

promediar para que se tenga el peso unitario mas cercano a lo real.

Figura 26: Peso volumétrico suelto del PVC triturado

Disefio de Mezclas
METODO DEL ACI 211.1

El método con el que se realizd el disefio de mezcla para la elaboracién del concreto es el

método del ACI 211.1, el que se basa en la resistencia en que uno busca tal es el caso para la
presente investigacion se realizé un disefio de mezcla 210 kg/cm2.

El sistema American Concrete Institute es el método de diseio méas utilizado a nivel
mundial para la mezcla de concreto de cualquier obra.

En la tabla siguiente se muestran la cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla
usado como patron.
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Tabla 21: Disefio de mezcla del concreto patron

Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m® |: Cemento Portland Tipo |
Agua 237 L : Agua Potable
Agregado fino 732 Kg/m® |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Pétapo.
Agregado grueso | 955 Kg/m® |: Piedra Chancada - Tres Tomas

En la tabla siguiente se muestran la cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla
sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 20%.

Tabla 22: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en 20%.
Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m® |: Cemento Portland Tipo |
Agua 237 L : Agua Potable
Agregado fino 585.6 Kg/m® |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Péatapo.
PVC Triturado 146.4 Kg/m3 |:PVC triturado
Agregado grueso 955 Kg/m® |:Piedra Chancada - Tres Tomas

En la tabla siguiente se muestran la cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla
sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 30%.

Tabla 23: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en 30%.
Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m® |: Cemento Portland Tipo |
Agua 237 L : Agua Potable
Agregado fino 512.4 Kg/m® |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
PVC Triturado 219.6 Kg/m3 |:PVC triturado
Agregado grueso 955 Kg/m® |: Piedra Chancada - Tres Tomas

En la tabla siguiente se muestran la cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla
sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 40%.

Tabla 24: Disefio de mezcla del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado

en 40%.
Material Cantidad Descripcion
Cemento 438 Kg/m® |: Cemento Portland Tipo |
Agua 237 L : Agua Potable
Agregado fino 439.2 Kg/m® |: Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
PVC Triturado 292.8 Kg/m3 |:PVC triturado
Agregado grueso 955 Kg/m® |: Piedra Chancada - Tres Tomas
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CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Asentamiento

Este ensayo se realizO de acuerdo a la NTP 339.035 que nos permite determinar la
trabajabilidad del concreto; ademas nos da a conocer la cohesién de la mezcla.
Aparatos o Instrumentos
- Cono de Abrams
- Cucharon
- Varillalisa
- Wincha
- Badilejo
- Bandeja metélica

Figura 27: Asentamiento del concreto patron

Temperatura
La realizacion de este ensayo se realizd de acuerdo a la normativa NTP 339.184.
Aparatos o Instrumentos
- Termdmetro
- Contenedor no absorbente para almacenar el concreto fresco y de mayor tamafio a
7.5 cm en todas las direcciones.

Figura 28: Temperatura del concreto con 20% de PVC triturado
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El control de temperatura se realiz6 dentro de los primeros 5 minutos una vez que se hizo
la mezcla.

Peso Unitario y rendimiento

El calculo del peso unitario se realizo en estado fresco del concreto de acuerdo a la NTP
339.046; conjuntamente a ello se realizd el rendimiento del concreto patrén y con las
sustituciones del agregado fino por PVC triturado.

La sustitucion del agregado fino por PVC triturado se realiz6 en volumen; se gener6 un
cambio de volumen debido a las diferencias de densidades del agregado fino y el PVC
triturado.

Aparatos o Instrumentos

- Molde cilindrico
- Balanza
- Mazo de goma
- Plaza de enrasada
- Varilla lisa
Figura 29: Peso fresco del concreto con 20% de PVC
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Resistencia a la compresion
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El ensayo se resistencia a la compresion de muestras cilindricas se realizé acorde a la

normativa NTP 339.034. Las probetas realizadas se hicieron de acuerdo a la norma NTP

339.183 donde las probetas se realizan y se curan en laboratorio.

Aparatos o Instrumentos

Molde cilindrico (6 "x12 ")

Balanza

Cucharon

Varilla lisa

Plaza de enrasada

Mazo de goma

Maquina de ensayo ELE INTERNATIONAL

Figura 31: Ensayo de resistencia a compresion del concreto con 40% de PVC

Resistencia a la traccion

El ensayo se resistencia a la traccion de muestras cilindricas se realiz6 acorde a la

normativa NTP 339.084. Las probetas realizadas se hicieron de acuerdo a la norma NTP

339.183 donde las probetas se realizan y se curan en laboratorio.

Aparatos o Instrumentos

Molde cilindrico (6 "x12 ")
Balanza

Cucharon

Varilla lisa

Plaza de enrasada

Mazo de goma
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- Maquina de ensayo ELE INTERNATIONAL

Figura 32: Elaboracién y ensayo de la resistencia a la traccion.

- N A

Resistencia a la flexion

El ensayo de resistencia a flexion se realizé de acuerdo a la normativa NTP 339.079; donde
la viga al ser ensayada es simplemente apoyada con cargas a los tercios. Ademas, las vigas
realizadas se hicieron de acuerdo a la norma NTP 339.183 donde las probetas se realizan y se
curan en laboratorio.

Aparatos o Instrumentos

Molde de vigas (15cmx15¢cmx50cm)

- Balanza

- Varillalisa

- Balanza

- Cucharon

- Maquina de ensayo ELE INTERNATIONAL
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Figura 34: Viga ensayada a resistencia a la flexion.

Durabilidad mediante soluciones de sulfatos — NTP 339.094
Un concreto duradero es el que puede resistir satisfactoriamente las condiciones de servicio
al que estard expuesto durante su servicio. Por tratarse de un concreto estructural expuesto a
un lugar con presencia de sulfatos se procedio a realizar este ensayo. Este ensayo se realizd
adecuando la normativa NTP 339.094 de morteros para aplicarla en concreto.
Aparatos o Instrumentos
- Moldes de vigas (2.5cmx2.5cmx28.5cm)
- Varilla lisa
- Pernos
- Balanza

- Comparador para medir el cambio de longitud
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Problema de

investigacion

¢Coémo influye en las propiedades mecénicas la sustitucion parcial de PVC
triturado en lugar del agregado fino para la elaboracion de un concreto

estructural?

Objetivos

Objetivo general: - Evaluar las propiedades mecanicas de un concreto
estructural elaborado con PVC (policloruro de vinilo) triturado en
sustitucion parcial del agregado fino.

Objetivos especificos:

- Seleccionar vy triturar al PVC a utilizar en la elaboracion del concreto
estructural.

- Determinar el analisis granulométrico del PVC triturado y agregados
naturales.

- Realizar los disefios de mezcla de resistencia f'¢c=210 kg/cm2 para un
concreto estructural convencional y con PVC triturado en sustitucion
parcial del agregado fino en porcentajes de 20%,30% y 40%.

- Evaluar la trabajabilidad de los concretos elaborados en estado fresco.

- Evaluar las propiedades mecénicas del concreto estructural elaborado con
PVC triturado en sustitucion parcial del agregado fino.

- Evaluar la durabilidad del concreto convencional y con sustitucion parcial
del agregado fino por PVC triturado por medio de soluciones saturadas de
sulfatos.

- Realizar la evaluacion de la rentabilidad econémica a partir de los

concretos elaborados.

Hipotesis

- La sustitucion del agregado fino por PVC triturado influye

significativamente en las propiedades mecanicas del concreto estructural.

Variables

-Variables independientes: contenido de PVC y agregado fino.
-Variables dependientes: Trabajabilidad y Propiedades mecénicas del

concreto estructural.

Metodologia

La investigacion es de tipo experimental dado a la metodologia utilizada

para demostrar la hipotesis, ademas debido al manejo de variables.

Poblacion 'y

muestra

Poblacidn: Probetas de concreto
Muestras: 44 probetas cilindricas, 8 vigas para ensayo flexion y 24 vigas

para ensayo de durabilidad.
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Consideraciones éticas

De acuerdo al valor minimo establecido en el Reglamento de elaboracion y sustentacion de
trabajos de investigacion para optar el grado de bachiller y titulo profesional de la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo exige la originalidad con respecto a
distintos trabajos de investigacion ya planteados utilizando el software turniting, se validé que
la investigacion no supere el 30% y que las fuentes bibliograficas empeladas se citaron de

manera fidedigna haciendo uso de la norma para ingenieria: IEEE.
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Resultados
Resultados de los ensayos del agregado fino

Después de realizar los ensayos del agregado fino en el laboratorio se obtuvieron los
siguientes resultados.
Analisis granulométrico

Se realiz6 el analisis de una muestra de agregado fino para la granulometria mediante el
tamizado. Para ello se requiri6 de 500 gramos de muestra tal y como estipula la Norma
NTP.400.037.

Tabla 25: Resultado de Analisis granulométrico del agregado fino.

(%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones:

Malla Peso (%)
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. | Que Pasa |
/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N°® 04 4.750 35 5.6 5.6 94.4 95 100
N° 08 2.360 66.42 10.6 16.2 83.8 80 100
N 16 1.180 103.61 16.6 328 67.2 50 85
N° 30 0.600 130.51 20.9 53.7 46.3 25 60
N® 50 0.300 123.54 19.8 73.4 26.6 10 30
N° 100 0.150 102.0 16.3 89.7 10.3 2 10
Fondo | 64.28 10.3 100.0 0.0
Modulo de Fineza 2.714
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Laboratorio USAT.

En la tabla anterior se puede apreciar que la muestra analizada cumple con los requisitos
establecidos en la NTP 400.037; ya que esta normativa nos dice que el agregado no debe
retener un porcentaje mayor a 45% en dos tamices consecutivos.

La curva granulométrica del agregado fino proveniente de la cantera La Victoria del
distrito de Patapo cumple con los limites granulométricos establecidos en la NTP 400.037.

Figura 35: Curva granulométrica del agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'S N'16 N'30 N'S0 N'100

, Acumulado que pasa

4750 2,360 118 0.600 0.300 0.150

Fuente: Laboratorio USAT
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Ensayo de contenido de Humedad
Luego de realizar el ensayo de contenido de humedad a la muestra de la cantera La Victoria
del distrito de Péatapo se obtuvo que el porcentaje de humedad del agregado es de 1.18%.

Tabla 26: Resultado del ensayo de contenido de Humedad.
632.74 | 632.74

B.- Peso de muestra seca (or.): 625.36 625.36

....................................................................................................................................

C.- Peso de recipiente

118

E.- Contenido de humedad (promedio)

Fuente: Laboratorio USAT

Peso Unitario Suelto y Compactado
Una vez que se realizo el ensayo a las muestras se obtuvo que el Peso Unitario Suelto Seco es
1585 kg/cm?® y Peso Unitario Compactado Seco es 1816 kg/cm?.

Tabla 27: Resultado del ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

..... 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr); 8902 | 8904
...... 2.-Pesodelrecipiente (o) 00 : 00
3. Peso del material i 8902 | 8904
| _4-Constante6Volumen  (m) 000555 : 0.00585 :
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/ms) 1603 1604
_6.- Peso unitario suetto seco (Promedio) (kg 1585 |
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
| 1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)? 10206 | 10196
2.- Peso del recipiente (gr.)é 0.0 0.0
3.- Peso del material 10206 10196
. 4-ComstanteoVolmen (o) 0.0055 | 000555 |
i 5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m3)§ 1838 | 1836 |
| 6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/mg)é 1816 '

Fuente: Laboratorio USAT

Peso especifico y absorcion

Luego de realizar el ensayo de Peso especifico y absorcién a la muestra de agregado fino de la
cantera La Victoria del distrito de Patapo se obtuvo que el especifico es 2.594 gr/cm®y absorcion
de 0.94%
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Tabla 28: Resultado del ensayo de Peso especifico y absorcion

A0S,
i 1.-Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del . (2 951.8 | 9518 |
| 2:-PesocPeso de ln Arena Sup. Seca + Pesodel Fraseo (2). 64277 | 64277
| 3cPesodelAgua (9 30901 30901
4 - Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco i I

7.- Volumen del frasco

i A-PESOESPECIFICODEMASA  (g/m3) 2594
: B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gx‘cm?-)i 2.618 :
| C-PESOESPESIFICOAPARENTE  (g/em3) 2658

. _D-PORCENTAJEDEABSORCION (%) 094

Fuente: Laboratorio USAT

Resultados de los ensayos del agregado grueso

El agregado grueso utilizado para el desarrollo de esta tesis es proveniente de la Cantera
Tres Tomas ubicada en el distrito de Mesones Muro de la Provincia de Ferrefiafe.

Después de realizar los ensayos del agregado grueso en el laboratorio se obtuvieron los
siguientes resultados.
Andlisis granulométrico

Se realizd el analisis de una muestra de agregado grueso para la granulometria mediante el
tamizado.

Tabla 29: Resultado del andlisis granulométrico del agregado grueso.

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa USO 56

Tamafio Maximo Nominal 3/4" 25.00

Fuente: Laboratorio USAT

La curva granulométrica del agregado grueso proveniente de la cantera Tres Tomas del

distrito de Ferrefiafe cumple con los limites granulométricos establecidos en la NTP 400.037.
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Figura 36: Curva granulométrica del agregado grueso

'a ™\
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 12" 38" N4 N°8 N°16
100 o9 r;\‘, o-mnnne ° ° °
90 *\\ :
80 f\\f\
s 70 f ’?\ f
g 50 \\ \
2 40 foeeeed '\ '
20 1 et A |
0 pr R
(J SPNEPEFED S SN S SR S N ke SRR
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52 4.75 2.36 1.19
Abertura (mm.)
N 7

Fuente: Laboratorio USAT

Ensayo de contenido de Humedad
Luego de realizar el ensayo de contenido de humedad a la muestra de la cantera Tres Tomas

de la provincia de Ferrefiafe se obtuvo que el porcentaje de humedad del agregado es de 0.28%.
Tabla 30: Resultado de contenido de humedad del agregado grueso

......................................

A-Peso de muestra himeda (or)| 7266.99 | 7266.99
B Peso de muestra seca (gr.)i 7246.99 7246.99
C.- Peso de recipiente |

:D.- Contenido de humedad (%) 028 | 028
\E.- Contenido de humedad (promedio) (%)} 0.28

Fuente: Laboratorio USAT

Peso Unitario Suelto y Compactado
Una vez que se realizo el ensayo a las muestras se obtuvo que el Peso Unitario Suelto seco es

1473 kg/cm3 y Peso Unitario Compactado seco es 1597 kg/cm3.
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Tabla 31: Resultado del Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

.12 Peso de la muestra suelta + recipiente . (gr)] 8044 | 8038 .
_____ 2-Pesodelrecipiente ....(g) 00 i 00
ScPesodelmaterial 8044 | 8038
_____ 4-Constarte6Voumen  (m) 000544 | 000544 |
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/ms) 1478 1477
6.~ Peso unitario suetto seco (Promedio)  (kgm) 1473 |
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (or); 8718 8722 )

2.- Peso del recipiente

3.- Peso del material

4.- Constante 6 Volumen (m3) 0.00544 | 0.00544
i 5.- Peso unitario compactado himedo B B (kgm®)| 1601 1602
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/ma) 1597 :

Fuente: Laboratorio USAT

Peso especifico y absorcion

Luego de realizar el ensayo de Peso especifico y absorcion a la muestra de agregado grueso de
la cantera Tres Tomas del distrito de Ferrefiafe se obtuvo que el especifico es 2.717 gr/cm3y
absorcion de 0.70%.

Tabla 32: Resultado de peso especifico y absorcion del agregado grueso

d o a0, e
...... 1-Pesodelamuestrasecadaalhorno  (9) 4836 ......‘.1.5.3.3’.5.....2
__.2.- Peso de la muestra superficialmente seca | (9. 4870 : . 4870
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla 3970 |
_____ 4-Pesodelacanastle (9| 80 | 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua 3090 ;

1l .- Resultados
{ A~ PESO ESPECIFICO DE MASA
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO
{ C.- PESO ESPESIFICO APARENTE
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

Fuente: Laboratorio USAT
Resultados de los ensayos del PVC triturado
Se procedio a realizar ensayos al PVC triturada ya que se utilizd6 como un arido de la
mezcla de concreto es decir se sustituyo el agregado fino por PVC triturado y que este trabajo
como un agregado en el concreto se procedio a realizar los ensayos caracteristicos para que
dicho material tenga las condiciones de usarse como un agregado fino. Después de realizar los

ensayos del PVC triturado en el laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados.
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Analisis granulométrico
Se realizo el andlisis de una muestra de PVC triturado para la granulometria mediante el

tamizado siguiendo los lineamientos dados por la NTP 400.037 puesto que se utilizara como
un arido fino.

Tabla 33: Resultado de anélisis granulométrico del PVC triturado

Malla Peso (%) | (%) Acum. | (%) Acum. |Especificaciones:

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
______ yz2r | 12700 | o0 | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
______ 3/8" | 9800 | O | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
_N°04 | 4750 | 036 | 01 | 01 | 999 9 | 100 |
,,,,, N°08 | 2360 | 079 | 01 | 02 | 998 | 8 | 100
O N°16 | 1180 | 2456 | 455 | 457 | 543 0 | 85 |
,,,,, N°30 | 0600 | 1986 | 368 | 85 | 175 | 25 | 60
,,,,, N°50 | 0300 | 756 | 140 | 95 | 35 | 10 | 30
~N°100 | 0150 | 156 | 29 | 94 | 06 | 2. 10

Fondo 3.4 0.6 100.0 0.0
ModuodeFineza 3243 |
Abertura de malla de referencia 9.500

Fuente: Laboratorio USAT
La curva granulométrica del PVC triturado proveniente del reciclaje de Chiclayo cumple con
una cierta cantidad con los limites granulométricos establecidos en la NTP 400.037.
Podemos notar que la curva se encuentra dentro de los limites o husos dados por la norma, por
lo que cuenta con una gradacion correcta para ser usado como parte de la mezcla de concreto.

Figura 37: Curva granulométrica del PVC triturado
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Fuente: Laboratorio USAT
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Peso Unitario Suelto y Compactado
Una vez que se realizo el ensayo a las muestras se obtuvo que el Peso Unitario Suelto seco es 568

kg/cm® y Peso Unitario Compactado seco es 737 kg/cm?.

Tabla 34: Resultado de peso unitario y compactado del PVC triturado

A.- PESO UNITARIO SUELTO

______ 1.- Peso de lamuestrasuelta + recipiente  (gr); 13300 | 13350
.2 Pesodelrecipiente (o) 101700 | 1 9.1.79.-9.._5
3.- Peso del material | 3130 | 3180 |
_4-Comsante6Volmen (m’){_0.00555 | 0.00555 |
______ 5.- Peso unitario suettohdmedo  (kg) 564 | 573
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/mS)E{ 568
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)g 14270 | 14260 |
. 2. Peso del recipiente (r) 10170.0 | 10170.0 |
: 3.- Peso del material E 4100.0 4090.0 '
__4-ComstameoVoumen ()| 000555 | 0.00555
\  5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m3)§ 739 | 737 |
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3)§ 37

Fuente: Laboratorio USAT

Peso especifico y absorcion
Luego de realizar el ensayo de Peso especifico y absorcion a la muestra de PVC triturado se
obtuvo que el especifico es 1.142 gr/cm?®y absorcion de 2.04%.
Tabla 35: Resultado de peso especifico y absorcion del PVC triturado

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 1125 | 1125
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del agua. gl 6555 | 655.5
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. (1+5) gl 253.7 | 253.7
4.- Peso del Agua. (2-3) gl 4017 | 4017
5.- Peso del Frasco g 1412 | 1412
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. (5+7) gl 253.6 | 239.2
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. g 1124 98.0
8.- Volumen del frasco. cm®l  500.0 | 500.0
A.- PESO ESPECIFICO DEL PVC TRITURADO. 7/(8-4) g/cm3 1.144 1.144
B.- PORCENTAJE DE ABSORCION. ((1-7)/7)*100 % 0.10 0.10

Fuente: Laboratorio USAT
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Ensayo de contenido de Humedad
Luego de realizar el ensayo de contenido de humedad a la muestra de PVC triturado se obtuvo
que el porcentaje de humedad del material es de 0.05%.
Tabla 36: Resultado de contenido de humedad del PVC triturado

A.- Peso de muestra himeda (gr)| 300 300
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 299.85 |299.85
C.- Peso de recipiente (gr.)| 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad (%)| 0.05 0.05
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.05

Fuente: Laboratorio USAT
DISENO DE MEZCLA
Una vez obtenidos todos los ensayos de agregados procedemos a realizar el DISENO DE

MEZCLA ya con los datos obtenidos anteriormente.
DISENO DE MEZCLA

Tesista : Cabrera Sanchez Cleisler
Ensayo : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incorporado)
Referencia : RECOMENDACION ~ ACI 211

Resistencia del Disefio : fc= 210kg/cm2
1.) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO : Piedra Chancada - Tres Tomas FINO : Arena Amalj_i_l_l_a}_j_@gg_t_e__rl_a_l__l:g__\_/_i_(ggp_lria-Pétapo.
01.- Tamafio maximo nominal 3/4"-—-— _____ pulg.
02.- Peso Unitario suelto seco 14731585 kg/cm3
03.- Peso Unitario compactado seco 1597 77777 E,,,,,','f,',', rrrrr kg/cm3
04.- Peso especifico de masa seco 0022107“’0?"259‘4}0“ kg/ cm?®
05.- Contenido de humedad L 028 | 118 1%
06.- Contenido de absorcion P“WO,,79WU$~92&““%
11.- Médulo de fineza (adimensional) P 12714
11.) DATOS DE LAMEZCLAY OTROS
12.- Resistencia especificada a los 28 dias 84

13.- Contenido de aire atrapado
14.- Relacién agua cemento
15.- Asentamiento

16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona.

17.- Volumen del agregado grueso

18.- Peso especifico del cemento : Cemento Portland para Prefabricados ! 3150ikg/cm’® 3150

19.- Aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante 0.0:% 0.0

20.- Densidad aparente del aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante © 1.010ikg/cm’ 1.190
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a) Cemento 379  Kg/m® 0.120 m
b) Agua 205 L'E/m3 0.205 m® Correccién por humedad
) Aire 2 % 0.020 m’ Agua Efectiva
d) Arena 739  Kg/m® 0.285 m’ 748 1.8
e) Grava 1004 Lt/m* 0370 m’ 1007 43
2330 1000 m’ 25
IV.) Resultado final de disefio (himedo) ~ V.)Tanda de ensayo : 0.0247 im? i 0.0215 Em3
a) Cemento 379  Kg/m® 9.378 kg F/Ceme"m% _____ E_B_._?_____EBolsas
b) Agua 207 Lt/m’ 5134 5134 Lt R¥! 0541 iDisefio
c) Arena 748  Kg/m® 43 18.507 kg Ra/cg___g._(_)_l__()____iObra
d) Grava 1007 Kg/m3 57 24912 kg Aditivo .,,?3,6;(9“63.6,& Kg/m3
e) Aditivo 000 Lt/m’ 0.00 0.000 Lt
2342 57.932 kg
VI). Dosificacién en volumen (materiales con humedad natural)
Proporcién en peso : 1.00 1.97 2.66 23.3 0.000 Lts/Pie3
Proporcién en volumen : 1.00 1.87 2.71 23.3 0.000 Lts/Pie®
AJUSTE DE LA MEZCLA DE PRUEBA : fc= 210 kg/cmZ
Peso Tanda de Ensayo 57.932 Kg Peso volumetrico 2362
Peso Unit. de la Mezcla Teorica 2362 Kg Peso Especifico de la mezcla 2373
Rendimiento 0.0245 Kg % de vacios 0.45
Rendimiento 14.0 114 % Tanda 0.0245 m3
Disefio N°1 Disefio N2 F./cemente L_v mﬂg@ﬂg Bolsas
a) Cemento 438  Kg/m® 10.743 kg 10.743 kg Ra/cg 0.541?Diseﬁo
b) Agua 237 Lym’ 5.810 1 0.105 Lt R¥  0.010i0bra
c) Arena 590  Kg/m® 14.473 kg 16.469 kg Arena? 35%%
d) Grava 1097 Kg/m® 26.905 kg 30.615 kg Grava! 65§%
e) Aditivo 0.00 _Lt/m3 0.000 Lt 0.000 Lt Aditivol __0.000iKg/m3
Aditivo 0.00 M-Impermeabilizante 0.000 Lt 0.000 Lt
2362 57.932 kg 57.932 kg
Ajuste por slump 0
Ajuste % de Grava 8
Peso unitario teorico final de la mezcla 2362 kg/m3
Peso unitario de la mezcla corregida 2362 kg/m3
Dosificacion del Disefio : Cemento Arena Piedra Agua Aditivo
Proporcién en peso : 1.00 1.35 2.50 23.0 0.000  Lts/Pie
Proporcién en volumen : 1.00 1.28 2.55 23.0 0.000  Lts/Pie®

Una vez obtenido el ajuste de la prueba, se procede a realizar el reajuste, este es muy
importante ya que con este nuevo célculo obtendremos los valores correctos y/o corregidos con

los cuales trabajaremos en la presente tesis.
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REAJUSTE DE LA MEZCLA DE PRUEBA : fc= 210 kg/cm2
Peso Tanda de Ensayo 57.932 Kg Peso volumetrico 2390
Peso Unit. de la Mezcla Teorica 2362 Kg Peso Especifico de la mezcla 2373
Rendimiento 0.0245 Kg ,_(f/f’__f_iﬁ_‘@_c_i_o_i__. 0.71
Rendimiento 14.00 114 % Tanda | | 0.0245 §M3 _______________
Disefio N°1 Disefio N22 F./Cemenmi ________ 10 3 Bolsas
Cantidad de cemento 438 Kg/m* 10.743 kg 10.743 kg R ”/CE _______ (_)_._5_{L_1_EDiseﬁo
Agua de mezclado 237 Lt/m® 5810 ¢ 0.105 Lt R¥ (_)_._0»_1»(_)_§Obra
Arena (htimedo) 732 Kg/m3 17.961 kg 20.437 kg Arena ruwwi’a’) %
Grava (htimedo) 955 Kg/m® 23.418 gg 26.646 kg Gravai 75]5%
Aditivo 0.00 Lt/m3 0.000 Lt 0.000 Lt
Aditivo 0.00 Lt/m3 0.000 Lt 0.000 Lt
2362 57.932 kg 57.932 kg
Ajuste por slump 0
Ajuste % de Grava -6
Peso unitario teorico final de la mezcla 2362 kg/m3
Peso unitario de la mezcla corregida 2349 kg/m3
Dosificacion del Diseiio : Cemento Arena Piedra Agua
Proporcién en peso : 1.00 1.67 2.18 23.0 Lts/Pie3
Proporcién en volumen : 1.00 1.58 2.22 23.0 LtS/Pie3

Obtenemos nuestras dosificaciones en peso y en volumen, las cuales son las siguientes:

Proporcion en Peso: 1:1.67 : 2.18 + 23It de agua.
Proporcion en Volumen: 1:1.58: 2.22 + 23It de agua

Cabe resaltar que nuestro concreto esta diseniado para un f’c de 210.00 kg/cm?2.

Resultados de los ensayos del concreto fresco

Ensayo de asentamiento

Luego de realizar el asentamiento o slump del concreto con las diferentes dosificaciones se
obtuvo los siguientes resultados, notdndose un comportamiento al sustituir el agregado fino por
PVC triturado dado que a mayor cantidad de sustitucion el concreto se vuelve mucho menos

trabajable a nivel en donde la sustitucion de agregado fino por PVC triturado en un 40% nos

genera un asentamiento de 0.

Tabla 37: Asentamiento de las dosificaciones elaboradas

DOSIFICACION SLUMP (pulgadas)
PATRON 35
20% PVC 25
30% PVC 1.5
40% PVC 0

Fuente: Elaboracion propia



Gréfico 1: Resultado de los asentamientos de las dosificaciones elaboradas
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Fuente: Elaboracién propia

Control de temperatura del concreto en estado fresco
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Después de realizar el control de temperatura de todas las dosificaciones de los concretos

realizados se pudo observar que al sustituir el agregado fino por PVC triturado la temperatura

disminuye comparandola con el concreto patrén realizado.

Tabla 38: Temperatura de las diferentes dosificaciones del concreto

Gréfico 2: Resultado de la temperatura del concreto de las diferentes dosificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia
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Peso Unitario del concreto
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Se realiz0 el ensayo de peso Unitario al concreto sustituyendo el agregado fino por PVC

triturado en peso en porcentajes de 20%,30% y 40% y el comparativo con el concreto patron.

Tabla 39: Resultado del peso unitario de los concretos elaborados en estado fresco

PESO DEL

PESO

PESO UNITARIO VOLUMEN FACTOR
DOSIFICACION CONCRETO*  1hr) concreto UNITARIO oo obucibo  RENDIMIENTO
PESO DEL TS TEORICO i ELATIVO
MOLDE (Kg) g (Kg/m~3)
PATRON 12.90 2357.4 2362 1.002 1.002
20% PVC 12.45 2267.80 2362 1.042 1.042
30% PVC 12.02 2190.96 2362 1.078 1.078
40% PVC 10.35 1876.46 2362 1.259 1.259

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de los ensayos del concreto endurecido

Resistencia a la compresion del concreto

Se realizo las probetas para ensayar a los 7,14 y 28 dias; de donde se obtuvo los siguientes

datos.

Tabla 40: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion de las diferentes dosificaciones.

- FECHA DE FECHA DE - CARG DIAMETRO PROMEDIO  PORCENTAJE DEL f'c
DOSIFICACION DIAS fe(Kg/m2 =
VACIADO ENSAYO Akg) (cm) c(Kg/m"2) fc(Kg/m™2) DEL DISENO(%)
7 39530 15 223.69
PATRON 15/08/2023 22/08/2023 225 45 10736
PATRON 15/08/2023 22/08/2023 7 40150 15 227.20
14 46890 15 265.34
PATRON 15/08/2023 29/08/2023 27032 12873
PATRON 15/08/2023 29/08/2023 14 48650 15 275.30
28 56980 15 322.44
PATRON 15/08/2023 12/09/2023 a8 15468
PATRON 15/08/2023 12/09/2023 28 57820 15 327.19
Ld
0 7 38680 15 218.88
20% PVC 17/08/2023 24/08/2023 22163 10554
20% PVC 17/08/2023 24/08/2023 7 39650 15 224.37
0 14 46850 15 265.12
20% PVC 17/08/2023 31/08/2023 26823 1773
20% PVC 17/08/2023 31/08/2023 14 47950 15 271.34
0 28 56980 15 322.44
20% PVC 17/08/2023 14/09/2023 20527 15489
20% PVC 17/08/2023 14/09/2023 28 57980 15 328.10
Ld
0 7 34570 15 195.63
30% PVC 19/08/2023 26/08/2023 202.19 96,28
30% PVC 19/08/2023 26/08/2023 7 36890 15 208.75
0 14 41450 15 23456
30% PVC 19/08/2023 02/09/2023 — 1067
30% PVC 19/08/2023 02/09/2023 14 40690 15 230.26
0 28 52460 15 296.86
30% PVC 19/08/2023 16/09/2023 29075 w274
30% PVC 19/08/2023 16/09/2023 28 53480 15 302.63
0 7 29450 15 166.65
40% PVC 19/08/2023 26/08/2023 - 8177
40% PVC 19/08/2023 26/08/2023 7 31240 15 176.78
0 14 42460 15 240.27
40% PVC 19/08/2023 02/09/2023 21341 1591
40% PVC 19/08/2023 02/09/2023 14 43570 15 246.56
0 28 48960 15 277.06
40% PVC 19/08/2023 16/09/2023 27901 13286
40% PVC 19/08/2023 16/09/2023 28 49650 15 280.96

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la compresion a los 7 dias
Tabla 41: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 7 dias de las diferentes

dosificaciones.

7 DIAS
- PROMEDIO  PORCENTAJE DEL
DIORIIHIACIEN f'c(Kg/m”2)  fc DEL DISENO (%)
PATRON 225.45 107.36
20% PVC 221.63 105.54
30% PVC 202.19 96.28
40% PVC 171.72 81.77

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se puede observar que se alcanzd una resistencia inicial alta, debido a
que se utilizd un cemento Portland Tipo I; logrando alcanzar el concreto patrén el 107.39 %
de la resistencia de disefio. También se observa que las dosificaciones que sustituyen el

agregado fino por PVC triturado disminuyen la resistencia inicial.

Gréfico 3: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 7 dias de las diferentes
dosificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.



Resistencia a la compresion a los 14 dias

76

Tabla 42: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 14 dias de las diferentes

dosificaciones.

14 DIAS
, PROMEDIO  PORCENTAJE DEL
DOEIRIEEIN fc(Kg/m™2)  fc DEL DISENO (%)
PATRON 270.32 128.73
20% PVC 268.23 127.73
30% PVC 232.41 110.67
40% PVC 243.41 115.91

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se puede apreciar que las dosificaciones de concreto que se sustituye el

agregado fino por PVC triturado en porcentajes de 20% y 30% alcanzan el 127.73% y

110.67% de la resistencia de disefio; por otro lado, la dosificacion de 40% de PVC también

supera la resistencia del concreto con 30% de PVC a los 14 dias en casi 5%, y también el

concreto patron superd la resistencia de disefio en un 28.73%.

Gréfico 4: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 7 dias de las diferentes
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Resistencia a la compresion a los 28 dias
Tabla 43: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 28 dias de las
diferentes dosificaciones.

28 DIAS
, PROMEDIO  PORCENTAJE DEL
DOSIFICACION ¢ kgim2)  Fc DEL DISERIO (%)
PATRON 324.82 154.68
20% PVC 325.27 154.89
30% PVC 299.75 142.74
40% PVC 279.01 132.86

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede observar los resultados finales de la resistencia a la compresion a
la edad de 28 dias en donde segun el disefio realizado a esta edad se debe alcanzar la resistencia
de disefio. La dosificacion que sustituye el agregado fino por PVC triturado en 20% supera la
resistencia de disefio en aproximadamente 2%, también la dosificacion que sustituye el agregado
fino por PVC triturado en 30% quedo al limite de alcanzar la resistencia de disefio y la

dosificacion con 40% de PVC se qued6 mermada en un 27%.

Gréfico 5: Resultados obtenidos de los ensayos a compresion a la edad de 28 dias de las diferentes

dosificaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Resistencia a la flexion del concreto

Se realizo los ensayos de resistencia a flexion del concreto en las diferentes dosificaciones.

Tabla 44: Resultados obtenidos de los ensayos a flexion de las diferentes dosificaciones.

FECHA
cosmicacion. e FECKADE piag CATGA ANCHO ALTO LUz wonuLope
PATRON 28/09/2022  26/10/2022 28 4260 155 15.1 50 60.27
PATRON 28/09/2022  26/10/2022 28 4550 15.3 15.1 50 65.21 o
20% PVC 28/09/2022 26/10/2022 28 3610 154 15.9 50 46.36
20% PVC 28/09/2022  26/10/2022 28 3530 15.1 15.4 50 49.29 4
30% PVC 28/09/2022 26/10/2022 28 3330 15.1 15.3 50 47.10
30% PVC 28/09/2022  26/10/2022 28 3280 15.1 15.6 50 44.63 9
40% PVC 28/09/2022  26/10/2022 28 2970 15.1 15.5 50 40.93
40% PVC 28/09/2022  26/10/2022 28 2870 15.1 15.2 50 41.13 o

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 6: Resultados obtenidos de los ensayos a flexion de las diferentes dosificaciones.
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Fuente: Elaboracién propia
Como se aprecia en el grafico anterior la mejor sustitucion del agregado fino por PVC
triturado es el porcentaje de 20%
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Resistencia a la traccién del concreto
Se realizd los ensayos de resistencia a la traccion del concreto a la edad de 28 dias en las
diferentes dosificaciones.

Tabla 45: Resultados obtenidos de los ensayos a traccion de las diferentes dosificaciones.

DOSIFICACION Uadians 'ensavo DS “4q)  (m  @m ROTURAKg
PATRON 15/08/2023 12/09/2023 28.00 24350 30 15 34.45
PATRON 15/08/2023 12/09/2023 28.00 23100 30 15 32.68 33.8
PATRON 15/08/2023 12/09/2023 28.00 24130 30 15 34.14
20% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 16320 30 15 23.09
20% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 17250 30 15 24.40 235
20% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 16350 30 15 23.13
30% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 15050 30 15 21.29
30% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 14700 30 15 20.80 21.2
30% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 15120 30 15 21.39
40% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 13500 30 15 19.10
40% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 13730 30 15 19.42 19.5
40% PVC 15/08/2023 12/09/2023 28.00 14150 30 15 20.02

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la tabla anterior la resistencia a la traccion tiende a disminuir con respecto al
concreto patron de acuerdo va aumentando los porcentajes de PVC triturado.

Gréfico 7: Resultados obtenidos de los ensayos a traccion de las diferentes dosificaciones.
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El médulo de elasticidad tedrico se obtuvo mediante la formula establecida en el ACI 318-

2014; donde se obtuvo que a mayor sustitucion de agregado fino por PVC triturado el mddulo

de elasticidad del concreto va disminuyendo.

Grafico 8: Modulo de elasticidad tedrico de las diferentes dosificaciones.
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Fuente: Elaboracion propia

Durabilidad por soluciones sulfatadas de magnesio
MUESTRA PATRON
Figura 38: Resultados de andlisis de durabilidad por soluciones sulfatadas — Muestra Patron
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Figura 39: Resultados de analisis de durabilidad por soluciones sulfatadas-Muestra 20% PVC

MUESTRA 1- Variacion de longitud
3950
1000
18%
3800
A750
30
1650

VLAV PV

¢ 000
isso
3900
1850
3 B0
1750
im0

VIPP P eI PP d

MUESTRA 2- Variacion de longitud

MUESTRA 3- Variacion de longitud

4.000
10
3500
1850
1200
1750
1700
A

>

FAOES LIPS

Expansion- Agua Potable

0025%.026%

Fuente: L.E.M. AMAZING S.A.C.

MUESTRA 30% PVC

Figura 40: Resultados de analisis de durabilidad por soluciones sulfatadas-Muestra 30% PVC
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MUESTRA 40% PVC

Figura 41: Resultados de andlisis de durabilidad por soluciones sulfatadas-Muestra 40% PVC
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En primer lugar, de los graficos anteriores, podemos notar que la variacion de la longitud de
la viga en andlisis para el ensayo de durabilidad se encuentra entre -0.025% y 0.035% para la
muestra patron y la muestra 20%PVC siendo sus valores maximos 0.026% de expansion para
ambos. En cuanto a las muestras 30%PVC y 40%PVC el rango escila entre -0.025% y
0.025%, con valores de 0.022% y 0.018%, respectivamente. Segun la NTP 334.094 nos
refiere rangos de 0.04% a 0.07%, por lo cual podemos decir que nuestro concreto presenta
durabilidad a los sulfatos.

Rentabilidad econémica

Se realiz0 la rentabilidad econdmica de acuerdo a la cantidad de materiales por metro cubico
obtenido en el disefio de mezcla. Para este analisis solo se considerara la muestra de 20% de
sustitucién de PVC ya que fue la Unica que supero la resistencia a la compresién de disefio.

Rentabilidad econdmica del concreto patrén

COSTO UNITARIO DE CONCRETO f'¢=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (Muestra patron)
Rdmto: 20.00 m3/dia Unidad: m3

Descripcion del recurso Cuadrilla Unidad Cantidad P.Unit. Subtotal Total S/
Mano de obra

Operario 1 hh 0.400 26.22 10.49

Oficial 1 hh 0.400 20.60 8.24

Pedn 4 hh 1.600 18.65 29.84
Materiales

Cemento Portland Tipo | bls 10.306 25.42 262.01
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Agregado fino natural m3 0.462 46.61 21.53
Agregado grueso natural m3 0.648 63.56 41.21
PVC triturado m3 0.000 90.00 0.00
Agua m3 0.237 5.00 1.19
Gasolina gal 0.480 19.31 9.27
Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.400 11.94 4.78
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 1 hm 0.400 7.47 2.99
Desgaste de herramientas %MO 0.030 48.57 1.46

392.99
COSTO DIRECTO:  392.99

El costo total de 1 m3 del concreto patron es de 392.99 soles.

Rentabilidad econdémica del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en

un 20%.

COSTO UNITARIO DE CONCRETO f¢=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (20%PVC triturado)
Rdmto: 20.00 m3/dia Unidad: m3

Descripcion del recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad P.Unit. Subtotal Total S/
Mano de obra

Operario 1 hh 0.400 26.22 10.49
Oficial 1 hh 0.400 20.60 8.24
Pedn 5 hh 1.600 18.65 37.30
Materiales

Cemento Portland Tipo | bls 10.306 25.42 262.01
Agregado fino natural m3 0.370 46.61 17.22
Agregado grueso natural m3 0.648 63.56 41.21
PVC triturado m3 0.092 90.00 8.32
Agua m3 0.237 5.00 1.19
Gasolina gal 0.480 19.31 9.27
Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.400 11.94 4.78
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 1 hm 0.400 7.47 2.99
Trituradora PVC 1 hm 0.400 25.00 10.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 48.57 1.46

414.48
COSTO DIRECTO: 414.48

El costo total de 1 m3 del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 20% es de
414.48 soles.

Segun los andlisis de costos unitarios efectuados, podemos notar que la sustitucién del 20% de
PVC triturado por agregado fino implica un aumento en el precio del concreto por m3 en

S/21.49, lo que significa un incremento de 5.47 % respecto al concreto patron.
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Rentabilidad econémica del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en

un 30%o.

COSTO UNITARIO DE CONCRETO f'¢=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (20%PVC triturado)

Descripcidn del recurso
Mano de obra

Operario

Oficial

Pebn

Materiales

Cemento Portland Tipo |
Agregado fino natural
Agregado grueso natural
PVC triturado

Agua

Gasolina

Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3
Vibrador de concreto 4HP 1.25"

Trituradora PVC

Desgaste de herramientas

Cuadrilla

Unidad

hh
hh
hh

bls
m3
m3
m3
m3
gal

hm

hm

hm
%MO

Rdmto:

Cantidad

0.400
0.400
2.000

10.306
0.323
0.648
0.139
0.237
0.480

0.400
0.400
0.400
0.030

20.00 m3/dia
P. Unit.

26.22
20.60
18.65

25.42
46.61
63.56
90.00

5.00
19.31

11.94

7.47
25.00
48.57

Unidad:
Subtotal

10.49
8.24
37.30

262.01
15.07
41.21
12.50

1.19
9.27

4.78
2.99
10.00
1.46

COSTO DIRECTO:

m3
Total S/

416.51

416.51

El costo total de 1 m3 del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 30% es de

416.51 soles.

Segun los analisis de costos unitarios efectuados, podemos notar que la sustitucion del 30% de

PVC triturado por agregado fino implica un aumento en el precio del concreto por m3 en

S/23.52, lo que significa un incremento de 5.98 % respecto al concreto patron.

Rentabilidad econdmica del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en

un 40%o.

COSTO UNITARIO DE CONCRETO f¢=210 kg/cm2 EN COLUMNAS (20%PVC triturado)

Descripcidn del recurso
Mano de obra

Operario

Oficial

Pedn

Materiales

Cemento Portland Tipo |
Agregado fino natural

Cuadrilla

Unidad

hh
hh
hh

bls

m3

Rdmto:

Cantidad

0.400
0.400
2.000

10.306
0.277

20.00 m3/dia
P. Unit.

26.22
20.60
18.65

25.42
46.61

Unidad:
Subtotal

10.49
8.24
37.30

262.01
12.92

m3
Total S/
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Agregado grueso natural m3 0.648 63.56 41.21
PVC triturado m3 0.185 90.00 16.32
Agua m3 0.237 5.00 1.19
Gasolina gal 0.480 19.31 9.27
Equipo

Mezcladora de concreto de 18HP 11-12p3 1 hm 0.400 11.94 4.78
Vibrador de concreto 4HP 1.25" 1 hm 0.400 7.47 2.99
Trituradora PVC 1 hm 0.400 25.00 10.00
Desgaste de herramientas %MO 0.030 48.57 1.46

418.18
COSTO DIRECTO: 418.18

El costo total de 1 m3 del concreto sustituyendo el agregado fino por PVC triturado en 40% es de
418.18 soles.

Segun los andlisis de costos unitarios efectuados, podemos notar que la sustitucién del 40% de
PVC triturado por agregado fino implica un aumento en el precio del concreto por m3 en

S/25.19, lo que significa un incremento de 6.41 % respecto al concreto patron.
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Discusion

En la presente seccion se muestra el andlisis de los resultados obtenidos en la
investigacion, asi como la comparacion con los trabajos cientificos realizados por otros

autores.
Analisis de los agregados naturales

La granulometria del agregado fino se hizo siguiendo los pardmetros dictaminados por la
N.T.P. 400.12 [24], la curva granulométrica se encuentra dentro de los limites dictados por la
normativa ya mencionada. EI médulo de fineza es de 2.714 (Ver anexo N°10), el cual
podemos calcular realizando la sumatoria de los pesos retenidos acumulados delimitados por
la malla 3/8; 4; 8; 16; 30; 50 y 100; divididos entre 100.

La granulometria del agregado grueso (piedra chancada) se encuentra dentro de los limites
mencionados por la norma, en la Fig.36 se aprecia que la gradacion del &rido grueso usado en
esta investigacion se encuentra en la parte apenas superior de los limites, es por ello que se

puede deducir que apenas cumple.

El peso especifico del agregado fino es de 2.594 g/cm3 (valor detallado en la Tabla 16),
por lo cual es un peso especifico normal ya que esta entre los valores de 2.500 y 2.750 g/cm3.

Segun los resultados el agregado fino cuenta con un contenido de humedad de 1.18% y un
porcentaje de absorcion del 0.94%, material optimo pues tiene una absorcién menor a 5%. El
peso especifico del agregado grueso es de 2.717 g/cm3 (valor detallado en la Tabla 17), por lo

cual es un peso especifico normal ya que es mayor al valore de 2.500 g/cm3.

Segun los resultados el agregado grueso cuenta con un contenido de humedad de 0.28% y

un porcentaje de absorcion del 0.70%, material optimo pues tiene una absorcion menor a 3%.

El agregado fino cuenta con un peso unitario suelto igual a 1585 kg/m3, este valor al
encontrarse dentro del rango de 1400 — 1600 kg/m3, entonces se considera correcto para un
agregado normal. Este material también cuenta un peso unitario compactado igual a 1816
kg/m3, valor el cual se aproxima al rango de 1500 — 1700 kg/m3 que es considerado correcto

para un agregado normal, se considera aceptable.



87

El agregado grueso cuenta con un peso unitario suelto igual a 1473.00 kg/m3, este valor se
considera aceptable para el uso de este material. Este material también cuenta un peso unitario
compactado igual a 1597.00 kg/m3, valor dentro del rango de 1500 — 1700 kg/m3 el cual es

considerado 6ptimo para un agregado normal, entonces es aceptable.
Analisis de los Agregados PVC

La curva granulometrica del PVC la podemos identificar en la Fig. N°37, notamos que su
granulometria esta muy proxima a los lineamientos establecidos por la Norma Técnica
Peruana 400.12, item 3.3.3.b, por lo tanto, se consideré al agregado como reemplazo al
agregado fino, también porque se desarrollara un mejor estudio pues al estar reemplazando a
un agregado se puede realizar una comparacion mas adecuada, ya que se trabaja bajo

condiciones iguales para todos los casos.

El peso especifico del PVC es de 1.144 g/cm3, valor cercano a lo que menciona Polyvinyl
Chloride respecto a las propiedades mecanicas del PVC.

En cuanto a las propiedades fisicas del PVC triturado, en comparacion con otros autores,
percibimos que los datos de muestra investigacion, son menores tanto en peso especifico de
masa como peso unitario suelto. Esto conlleva a la presencia de un mayor volumen de nuestro
material reciclado al reemplazarlo en peso por agregado fino.

Tabla 46: Comparacion del PVC con otros autores.

Propiedades fisicas del PVC Mi investigacion Investigacion
triturado [19] [20] [24]
Peso especifico de masa (gr/cm3) 1.144 1.62 3.15
Peso unitario suelto (kg/m3) 568.00 973.57

Ademas, el modulo de fineza obtenido es 3.107, el cual se encuentra ligeramente encima
del limite superior del rango de valores presentados por la NTP 400.037 (2.3 a 3.10). En este

sentido, vemos que puede aceptarse ya que no se encuentra muy alejado del rango superior.
Propiedades del concreto en estado fresco

Ahora, el peso unitario del concreto en estado fresco es inversamente proporcional a
porcentaje de reemplazo del PVC triturado en ambas investigaciones.
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Tabla 47: Comparacion del PVC con otros autores para diversas dosificaciones.

Propiedades del concreto en estado

Mi investigacion (kg/m3)

Investigacion (kg/m3)

fresco-Peso unitario [24]
Patron 2357.40 2337.37
20%PVC 2267.80
25%PVC - 2001.29
30%PVC 2190.96

Propiedades mecénicas del concreto

Respecto a las propiedades mecanicas, con los resultados obtenidos de nuestra

investigacion podemos notar que la resistencia a la compresion varia de manera inversa con

respecto al porcentaje de PVC que se le adiciona a la mezcla tradicional de concreto.

Tabla 48: Resultados de Ensayo Resistencia a la Compresién a los 7, 14, 28 dias.

7 dias 14 dias 28 dias
PATRON 225.45 270.32 324.82
20% PVC 221.63 268.23 325.27
30% PVC 202.19 232.41 299.75
40% PVC 171.72 243.41 279.01

Respecto a la resistencia a la compresion del concreto, podemos ver que tanto en la

investigacion [24] como en la nuestra esta propiedad del concreto disminuye a medida que se

incrementa el reemplazo de PVC triturado en el concreto. Por otro lado, podemos notar que la

pérdida de resistencia a la compresion de la investigacion [24] es mas significativa que

nuestro estudio.

Tabla 49: Comparacion de resistencias con respecto a [24].

Resistencia a la Mi investigacion Investigacion (kg/cm2)
compresion del concreto (kg/cm2) [24]
Patrén 324.82 335.80
20%PVC 325.27
25%PVC - 186.10
30%PVC 299.75

Analizando los valores dados por la resistencia a la compresion realizados, tenemos lo

siguiente:

Se rompieron 24 probetas, 6 para la muestra patron, y 6 para cada una de las dosificaciones

realizadas, las cuales son del 20, 30 y 40%.
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Los testigos fueron rotos a los 7, 14 y 28 dias, dos por cada ensayo.

Se muestra que la mayor resistencia a la compresion fue la muestra patréon con un valor de
324.82 kg/cm2, seguida de la muestra con el 20 % de PVC con una resistencia de 325.27
kg/cm2 y la menos resistencia obtenida fue la que tiene un reemplazo del 40% PVC con una
resistencia de 279.01 kg/cm2. Con ello podemos concluir que a medida que se le incremente
el porcentaje, la resistencia a la compresion disminuye.

Gréfico 9: Resistencia a la compresion a los 28 dias.
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Respecto al ensayo de traccion que se realizd, podemos denotar que la muestra patrén
sigue predominando con respecto a las otras muestras que contienen PVC, podemos apreciar
en el siguiente gréfico las resistencias obtenidas en el ensayo realizado, el maximo valor
obtenido es de 34.45 kg/cm?, alcanzado por la muestra patron, del mismo modo en menor
valor obtenido es de 19.10kg/cm? obtenidos por la muestra con 40% de PVC.

Graéfico 10: Resistencia a la traccién indirecta por compresion diametral de una probeta cilindrica.
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Respecto al ensayo de Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas
con cargas a los tercios de luz del tramo se obtuvieron los resultados vistos anteriormente, y
podemos discutir lo siguiente:

Tabla 50: Resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la flexion.

Promedio Mayor Menor
PATRON 62.7 65.21 60.27
20% PVC 47.8 49.29 43.36
30% PVC 45.9 47.10 44.63
40% PVC 41.0 41.13 40.93

Gréfico 11: Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los

tercios de luz del tramo.
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Podemos denotar que la maxima resistencia la obtiene la muestra patron, seguida de la
muestra con 20% de PVC, en este caso tanto la muestra con 20% de PVVC, como con 30% de
PVC tienen resistencias muy parecidas y que se encuentran dentro de los parametros de la
norma, sin embargo, la que tiene una adicion del 40% de PVC decae a casi la mitad de las
resistencias obtenidas por las otras muestras siendo esta la més afectada por la adicion de
PVC triturado.



Fallas en la rotura de Probetas por Compresion
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Tabla 51: Fallas obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion — Muestra Patrdn.

MUESTRA PATRON

MUESTRA 01

Conos razonablemente  bien
formados, en ambas bases,
menos de 25mm de grietas entre
capas

MUESTRA 02

Grietas verticales columnares en
ambas bases, conos no bien
formados

MUESTRA 03

Fractura diagonal sin grietas en
la base, se procede a golpear
para determinar si es correcta y
limpia la falla

MUESTRA 04

Fractura diagonal sin grietas en
la base, se procede a golpear
para determinar si es correcta y
limpia la falla




Conos razonablemmete bien
formados, en ambas bases,

MUESTRA 05 menos de 25mm de grietas entre
capas
Muestra un cono bien formado
sobre una base, desplazamiento
MUESTRA 06 de grietas verticales a través de

capas, pero notamos el cono no
bien definido en la otra base

Para 20 % PVC
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Tabla 52: Fallas obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion — Muestra 20%PVC.

MUESTRA 07

UESTRA 20% PVC

Fractura por aplastamiento en la
base, debido a el embonamiento

MUESTRA 08

Grietas verticales columnares en
ambas bases, conos no bien
formados




MUESTRA 09

MUESTRA 10

Grietas verticales columnares en
ambas bases, conos no bien
formados

MUESTRA 11

Grietas verticales columnares en
ambas bases, conos no bien
formados

Fractura en base acentuado
debido a las capas de embonado.

MUESTRA 12

Fractura diagonal sin grietas en
la base, se procede a golpear
para determinar si es correcta y
limpia la falla
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Para 30 % PVC
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Tabla 53: Fallas obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion — Muestra 30%PVC.

MUESTRA 30% PVC

MUESTRA 13 Fractura p_erpendlcaular a la base,
conos no bien formados

MUESTRA 14 Fractura p_erpendlcaular a la base,
conos no bien formados

MUESTRA 15 Grietas verticales col_umnares en
ambas bases, conos no bien formados

MUESTRA 16 Grietas verticales columnares en
ambas bases, conos no bien formados
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Conos razonablemmete bien

MUESTRA 17 formados, en ambas bases, menos de
25mm de grietas entre capas
MUESTRA 18 Fractura en base acentuado.

Para 40 % PVC
Tabla 54: Fallas obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion — Muestra 40%PVC.

MUESTRA 40% PVC

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados

MUESTRA 19




MUESTRA 20

MUESTRA 21

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados

MUESTRA 22

Fractura en base
acentuado debido a las
capas de embonado.

MUESTRA 23

Fractura diagonal sin
grietas en la base, se
procede a golpear para
determinar Si es
correcta y limpia la
falla

Fractura por
aplastamiento en la
base, debido a el
embonamiento
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MUESTRA 24

Fractura diagonal sin
grietas en la base, se
procede a golpear para
determinar si es
correcta y limpia la
falla
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Podemos concluir que la mayoria de fallas vistas durante el ensayo de compresion fueron

del tipo de fractura diagonal, la cual es una falla buena y bien hecha pues calcula de manera

correcta la resistencia ya que se la carga se da de manera efectiva en el centro. Seguidas de las

fallas del tipo Grietas verticales.

Respecto al ensayo de Resistencia a la traccion indirecta por compresion diametral de una

probeta cilindrica se realizaron 12 probetas las cuales fueron ensayadas a los 28 dias, estas

probetas son circulares y tienen una longitud de 30 cm y un didmetro de 15 cm, se obtuvieron

los siguientes resultados, Para la muestra patron el modulo de rotura es de 33.80 kg/cm2, con

20 % de reemplazo de PVC el modulo de rotura es de 23.50 kg/cm2, con 30 % de reemplazo

de PVC el médulo de rotura es de 21.20 kg/cm2 y con 40 % de reemplazo de PVC el modulo
de rotura es de 19.50 kg/cmz2.

40

35

30

25

20

15

10

Grafico 12: Resistencia a la traccion indirecta.
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== 10.51
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Conclusiones

- El porcentaje de sustitucion de PVC triturado por agregado fino es inversamente a las
propiedades mecénicas del concreto tales como resistencia a la compresion, traccion y
flexion, siendo significativa su influencia

- Segun la granulometria del PVC triturado, se tiene un mddulo de fineza de 3.243, que se
encuentra ligeramente por encima del limite superior para el agregado fino (2.3 — 3.1);
ademas, presenta un porcentaje de absorcién de 0.10%, un peso unitario suelto de 568
kg/m3y un peso especifico de 1.144 gr/cm3.

- La cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla usado como patron es 438 kg de
cemento, 237 L de agua, 732 kg de agregado fino y 955 kg de agregado grueso. En
cuanto a la cantidad de materiales por m3 del disefio de mezcla sustituyendo 20% de PVC
por agregado fino es 438 kg de cemento, 237 L de agua, 586 kg de agregado fino, 146 kg
de PVC triturado y 955 kg de agregado grueso

- En cuanto a la trabajabilidad, segun los resultados obtenidos del slump, se puede afirmar
que a medida que se incrementa el porcentaje de sustitucion de PVC triturado por
agregado fino, la trabajabilidad disminuye. De la misma forma ocurre con la propiedad
del peso unitario del concreto.

- Laresistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de rotura para la muestra patron,
20%PVC, 30%PVC y 40%PVC, son 327.19 kg/cm2, 328.10 kg/cm2, 302.63 kg/cm2 y
280.96 kg/cm2, respectivamente. En este sentido, vemos que esta propiedad mecéanica del
concreto endurecido disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de
PVC reciclado por agregado fino.

- La resistencia a la flexion del concreto a los 28 dias de rotura para la muestra patron,
20%PVC, 30%PVC y 40%PVC, son 65.21 kg/cm2, 49.29 kg/cm2, 47.10 kg/cm2 y 40.93
kg/cm?2, respectivamente. En este sentido, vemos que esta propiedad mecénica del
concreto endurecido disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucién de
PVC reciclado por agregado fino.

- La resistencia a la traccion del concreto a los 28 dias de rotura para la muestra patron,
20%PVC, 30%PVC y 40%PVC, son 34.45 kg/cm2, 24.40 kg/cm2, 21.39 kg/cm2 y 20.02
kg/cm?2, respectivamente. En este sentido, vemos que esta propiedad mecénica del
concreto endurecido disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucion de

PVC reciclado por agregado fino.
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Concluimos que tanto la muestra con 30 y 40 % de PVVC no cumplen con la durabilidad
requerida por la norma, por lo tanto, ademas de la muestra patrén, la muestra con adicién
del 20% de PVVC cumplen este ensayo.

Respecto a la rentabilidad econémica de un concreto elaborado con sustitucion del 20%
de PVC triturado por agregado fino respecto al patron, vemos que por m3 aumenta en
S/21.49 0 5.47%.
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Recomendaciones

Se aconseja tener en cuenta las normas técnicas a la hora de realizar un disefio de mezcla
de f'c 210 kg/cm2. El apéndice de PVC debe seguir utilizandose en los &ridos finos y
gruesos para que la categoria de inspeccion de calidad coincida con las normas para
lograr uno o mas disefios de hormigon, lo cual es un factor importante para una
resistencia adecuada cotizada. Para promediar los resultados, cada ensayo debe realizarse
en mas de dos testigos

Se aconseja que, en futuras tesis pertenecientes a nuestra linea de investigacion, se
estudien y analicen los valores de refuerzo con residuos de PVC de alta calidad. Los
ensayos permitiran conocer la adherencia entre la materia prima de los residuos de PVC y
otros compuestos de hormigén, con el fin de determinar si la adherencia puede ser una
barrera que impida que este tipo de hormigdn supere una mayor firmeza.

Para evitar afectar significativamente a la resistencia del concreto y reducirla por debajo
de sus niveles de disefio, se aconseja utilizar un porcentaje (%) inferior al 20% al crear las
probetas de concreto. Esto se debe a que la adicion de mas PVC reciclado provoca una
disminucion de la resistencia a la compresion. Ademas, cuando se considere afiadir P\VC
reciclado, es preferible considerar su sustitucion por arido grueso o fino. su resistencia a

proporciones inferiores a las de su disefio.
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ANEXO 1: Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
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ANEXO 2: Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 3: Analisis granulométrico por tamizado del PVC triturado

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 4: Peso unitario y contenido de humedad del agregado fino

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 5: Peso unitario y contenido de humedad del agregado grueso

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 6: Peso especifico y absorcion de los agregados naturales

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 7: Contenido de humedad de los agregados naturales

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 8: Peso especifico y absorcion del PVC triturado

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 9: Resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas

Fuente: Laboratorio USAT
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ANEXO 10: Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de luz del tramo

Fuente: Laboratorio USAT



ANEXO 11: Resistencia a la traccién indirecta por compresion diametral de una probeta cilindrica
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ANEXO 12: Ficha técnica de Cemento Portland Tipo |

| Cemento
CEMENTO PORTLAND TIPO| . Il ail
MAS PUNCHE, MENOS BOLSAS ..Q “n

Cemento Portland TIPO I, es un cemento de uso general, fabricado mediante la molienda de clinker y
yeso en adecuadas proporciones, asegurando de esa manera un producto de calidad, para
construcciones donde se requieran propiedades de avance y durabilidad en obra. Cumple con los
requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

CARACTERISTICAS TECNICAS

PROPIEDADES FiSICAS CEMENTO QHUNA TIPO 1 a2l Loty
334.009 - ASTM C 150

Superficie Especifica ( cm? /gr ) 3620 Minimo 2800
Retenido 45um ( %) 8.4 No Especifica
Contenido de Aire ( %) 6.0 Max. 12.0
Densidad ( g/ml ) 3.14 No Especifica
Pérdida Por Ignicion (%) 2.47 Madx. 3.5

RESISTENCIA A LA COMPRESION

1 DIA Mpa (kg /cm?) 10.0(102) NE

3 DiAS Mpa (kg /cm’) 20.2 (206) 12.0 (122)

7 DIiAS Mpa (kg /cm?) 27.9(285) 19.0 (194)

28 DIAS Mpa (kg /cm?) 47.7 (487) 28.0 (286)

Fraguado Inicial ( Minutos ) 122° Minimo 45°

Fraguado Final ( Minutos ) 245° Maximo 375"

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION
QHUNA vs NORMA
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Fuente: Cemento Qhuna
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ANEXO 13: Ficha técnica de Cemento Portland Tipo |

Cemento

CEMENTO PORTLAND TIPO | u
MAS PUNCHE, MENOS BOLSAS li “nall

APLICACIONES

# Para uso en obras de construccion en general, proporciona altas resistencias.

» Para preparacion de concretos en cimientos, sobre cimientos, zapatas, vigas, columnas y
techado de edificaciones.

» Para uso en la construccion de todo tipo de elementos o estructuras de conereto, simple o

_ armado.

# Usado en la fabricacion de ladrillos o bloques de alta resistencia, alcantarillados o adoguines.

Para asentar ladrillos, tarrajear, enchapes de mayolicas, pisos ceramicos y otros materiales.

v

RECOMENDACIONES

# Usar agregados y materiales de propiedades conocidas, certificados y de buena calidad.

Preparar la mezcla sobre una superficie limpia, libre de materiales ajenos a la preparacion.

» Es recomendable realizar el curado con agua o un agente curador quimico al
momento del vaceado, esto para lograr una eficiente hidratacion del cemento con
¢l objetivo de optimizar el desarrollo de la resistencia a la compresion.

» Para asegurar la conservacion del cemento, se recomienda almacenar las bolsas bajo techo,
separadas de paredes o pisos y protegidas de la humedad.

» Evitar apilar las bolsas en mias de 10, para evitar la compactacion de las mismas.

» Controlar la cantidad de agua de la mezcla, cuidando que no exceda la relacion
agua/cemento, determinada en el disefio.
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PROTECOION
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Cubra sus brazos y piernas adecuadamente, Mantener fuera del alcance de los nifios.
para evitar irritacion.

Fuente: Cemento Qhuna



Anexo 14: Composicion promedio de los residuos sélidos domiciliarios-Chiclayo

JOSEL

PUERTO

Tipo de Residuo CHICLAYO| ETEN ORTIZ VI(:E(A)RIA MONSEFU | PATAPO | PIMENTEL ETEN | REQUE | TUMAN | Promedio
Papel 4635 4970 | 1661 2074 3919 10.140 4333 4134 | 4760 | 6.500 47
Carton 1797 | 10410 | 1548 1.664 1931 4.340 2445 2140 | 2715 | 2400 3.14
Vidrio 2095 3440 | 0424 3684 2064 10.430 2450 2805 | 1177 | 1.700 3.03
Hojalata (Metal Ferroso) 1294 1780 | 0647 | 0.339 0.150 3.380 1.500 1.883 | 0906 | 2900 1.48
Aluminio (Metal No Ferroso) 0.108 1040 | 0028 0.354 0772 0.560 0317 0012 | 0039 0.36
PET(1) 1441 2870 | 0447 0.123 1.054 7.050 2865 1.140 0.931 1.500 1.94
PEAD (2) 0510 0610 | 1738 2260 1917 0.950 0.582 0640 | 1806 | 2400 1.34
PVC (3) 0299 0.076 0.622 0.184 0.650 0.624 0.114 0.37
PEBD (4) 1.335 0.263 0.380 0495 0.487 1497 | 2367 0.97
PP (5) 1.063 0367 | 0566 0.459 2.550 0.570 0765 | 1.164 0.94
PS (6) 0210 0.323 0579 0.170 0.097 0480 | 0841 0.39
Oftros (7) 0544 | 2380 | 0941 0.436 0.664 5.480 0.375 0103 | 0454 | 6.300 177
Materia Organica 63237 | 59.790 | 77.279 | 38204 62401 | 24080 | 40718 | 43439 | 65280 | 32100 | 50.65
Tierra, arena, otros 2358 4205 21.011 5.302 18.160 5.981 8.073 0.266 | 23.800 9.91
Telas 1.981 1.650 1.169 3641 2140 2105 2081 2325 | 3400 228
Pafiales 5076 3494 2897 5708 774 9575 | 4811 5.61
Papel Higiénico 4.081 1.020 2094 2312 6.450 4690 4273 | 2095 | 7.700 3.86
Toallas Higiénicas 0.680 0084 | 0328 0.087 0.034 0446 | 0.151 0.26
Productos Farmacéuticos 0.096 0.063 0.291 0.072 0.980 0415 | 0.131 0.29
Pilas y baterias 0.031 0.130 0.003 0.015 0.020 0.015 | 0033 | 0400 0.08
Fluorescente y focos 0.059 0.026 0.034 0522 0.060 | 0.107 0.13
Otros (Cuero, ceniza, porcelana) 707 12580 | 3742 20.896 6649 4290 20.565 15400 | 7527 | 8.900 6.50
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