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RESUMEN
La presente investigacion estableci6 como objetivo evaluar al cemento endurecido como
agregado grueso influyendo sobre las propiedades fisicas y mecanicas del concreto f¢=210

kg/cm?

. El método empleado abordd ser de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio
experimental. La poblacién se constituyé por la produccion de concreto, y la muestra abarco a
36 testigos en relacion al ensayo a compresion, ademas de 24 para el de flexion. El disefio
consistid en sustituir parcialmente el agregado grueso por cemento endurecido en
dosificaciones de 0, 5, 15 y 25% en peso tal como se muestra en la tabla 15 del proyecto. Los
principales resultados se demuestran en el estudio de propiedades fisicas como la
trabajabilidad y densidad en donde en la trabajabilidad se obtuvo un mejor resultado con la
dosificacion D1 presentando la menor disminucioén en 16.67%, en el caso de la densidad el
mejor resultado se obtuvo con la D3 con la disminucion en un 3.48%, para las propiedades
mecanicas se evaluaron la resistencia a compresion y flexion, donde la resistencia a la
compresion, experimenta un valor con la dosificacion D3 (25% de cemento endurecido) de
incremento de resistencia de 8.56%, y por otro lado, la resistencia a la flexion alcanzé con la
dosificacion D3 (25% de cemento endurecido) un incremento de resistencia de 8.50%.
Finalmente, se recomienda para el disefio de concreto f'c=210 kg/cm? la dosificacion D3 de
cemento endurecido como agregado grueso dado que experimenta valores consistentes y de
mejora significativa en propiedades fisicas y mecanicas.

Palabras clave: cemento endurecido, agregados, propiedades fisicas del concreto,

propiedades mecanicas del concreto.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate hardened cement as a coarse aggregate,
influencing the physical and mechanical properties of concrete f'c=210 kg/cm2. The method
used was applied, explanatory level, experimental design. The population was constituted by
the production of concrete, and the sample included 36 witnesses for the compression test, in
addition to 24 for the flexure test. The design consisted of partially replacing the coarse
aggregate with hardened cement in dosages of 0, 5, 15 and 25% by weight as shown in table
15 of the project. The main results are demonstrated in the study of physical properties such
as workability and density where in workability a better result was obtained with the DI
dosage, presenting the smallest decrease in 16.67%, in the case of density the best result was
obtained with the D3 with the decrease by 3.48%, for the mechanical properties the resistance
to compression and flexion was evaluated, where the resistance to compression, experiences a
value with the dosage D3 (25% of hardened cement) of increase in resistance of 8.56 %, and
on the other hand, the flexural resistance reached an increase in resistance of 8.50% with dosage
D3 (25% hardened cement). Finally, the D3 dosage of hardened cement as coarse aggregate is
recommended for the concrete design f'c=210 kg/cm2 given that it experiences consistent
values and significant improvement in physical and mechanical properties.

Keywords: hardened cement, aggregates, physical properties of concrete, mechanical

properties of concrete.
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I. INTRODUCCION

Globalmente, la construccion de edificios e infraestructuras viales es considerada como
un importante indicador del desarrollo econdémico de un pais. Esto se debe a las amplias
oportunidades de empleo que genera para la poblacion, esto, a su vez, ayuda a elevar su nivel
de bienestar. Por tanto, puede afirmarse que este factor tiene un impacto directo en el progreso
de la nacion (Yifei et al, 2022).

Ademas, se esta buscando constantemente innovaciones para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto. Se reconoce que el concreto es un material con una alta
resistencia, lo que lo hace ideal para la construccion de edificaciones duraderas a lo largo del
tiempo. El avance continuo ha permitido la incorporacion de nuevos materiales en el &mbito
de la construccion, con el propdsito de mejorar ain mas las caracteristicas del concreto
(Qudeer, et al, 2020).

En donde se plantea usar como material de sustitucion el cemento endurecido como
agregado grueso para determinar las particularidades fisicas y mecanicas de un concreto F’C
210 kg/cm? en donde se realizaran los ensayos de caracterizacion del agregado (granulometria,
contenido de humedad, porcentaje de absorcion, peso especifico y peso unitario), disefio de
mezcla, seguido de los ensayos fisicos (trabajabilidad y densidad) y propiedades mecénicas
(resistencia a la compresion y flexion) para establecer qué porcentaje (0%, 5%, 15%, 25%)
favorece la mejora de las propiedades del concreto.

Por lo cual se plantea una investigacion que presenta:

Introduccidn; el cual contiene descripcion del problema, formulacion del problema,
antecedentes, objetivos, justificacion e hipotesis.

Marco tedrico; presenta las bases teoricas que fundamenta la investigacion.

Me¢étodos; contiene la metodologia de investigacion, la poblacion, muestra,

instrumentos, procedimiento, andlisis de datos y consideraciones éticas.
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Seguido de resultados, discusion de resultados, conclusiones, recomendaciones,

referencias y anexos.

1.1.Descripcion y formulacion del problema

Desde una perspectiva mundial, con el aumento demografico y parte de las empresas
pertenecientes al ambito de edificacion, se deben enfrentar dos cuestiones significativas, una
sobre la aglomeracion de residuos de construccion, ademads del aprovechamiento excesivo del
recurso no renovable (Moulya y Chandrashekhar, 2022).

Gracias a los avances cientificos, se ha logrado introducir nuevos materiales en el
mercado con el propdsito de emplearlos en el ambito laboral, como el concreto endurecido
obtenido a partir de los desechos de construccion de los edificios, esto posibilita disminuir la
utilizacion de cemento y puede funcionar como un componente grueso adicional (Chen et al.,
2021).

Un ejemplo evidente de la aplicacion de este material se dio posteriormente al terremoto
de Elazig-Sivrice en Turquia, donde se emple6 arido de concreto elaborado completamente a
partir de reciclaje en las mezclas de concreto preparadas, este enfoque se implementd al
reconstruir edificaciones que resultaron ser demolidas a causa del sismo (Ulucan y
EsatAlyamac, 2022).

Dentro del Peru, se registra cierta elevada demanda de viviendas, en conformidad a los
datos del censo de 2017, que senala por poblacion igual a 29,381,884 personas. Esta situacion
ha ocasionado un aumento desproporcionado al construir nuevas edificaciones.

En consideracion al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento difundié un
comunicado, por medio del cual evalué un innovador Coédigo Técnico de Construccion
sostenible. El objetivo en el pais abordé restablecer y preservar la armonia entre lo natural y
las estructuras construidas, mediante la utilizacion de materiales reciclables de construccion,

como cemento endurecido, concreto en elementos estructurales, ladrillos, entre otros, a razéon
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de alcanzar el descenso de las emisiones de CO2 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2021).

En consecuencia, logra ser imperativo gestionar de manera efectiva los residuos solidos
en la construccion, sometiéndose a un tratamiento que permita su reutilizacion y su
aprovechamiento en la creacion de productos como el adoquin reciclable, concreto reciclable,
y demas que guarden relacion a ello (MVCS, 2016).

Los hallazgos de diversos estudios indican que el concreto reciclado y el cemento
endurecido, empleados como uno de los agregados (grueso), han evidenciado la capacidad de
ser utilizados en nuevas mezclas de concreto sin inconvenientes. Esto ha contribuido a mejorar
la resistencia al disefiar las mezclas a la compresion propuesta, especialmente con el transcurrir
del curado en un periodo equivalente a 28 dias (Elias et al., 2020).

Enrelacion con las ventajas medioambientales de las cuales puede ofrecer la utilizacion
del reemplazo de agregado grueso por cemento endurecido, se evitarian gastos prescindibles
dentro de la obra, posibilitando la construccion de edificaciones mas sustentables y amigables
con el entorno general (Miranda et al., 2018).

Esta perspectiva se alinea con la lucha frente al cambio climatico, puesto a que diversos
paises estdn adoptando la economia verde, que implica la reutilizacion de materiales de
construccion para un uso mas eficiente, en el futuro, esto podria representar hasta el 60% del
mercado de construccidon e inmobiliario, marcando un cambio significativo en direccion a
practicas de mayor sostenibilidad y amigables con el entorno general (Miranda et al., 2018).

Es relevante destacar que el punto econdmico del sector constructivo dentro del Perti
estd experimentando un crecimiento, ya que el consumo de cemento aumentd un 14.960%
durante el 2021, de acuerdo a los datos proporcionados por el INEI, este aumento sobre la
demanda de cemento subraya la importancia de considerar el medio reutilizable de dicho

componente al estar duro, utilizando como uno de los agregados (grueso) al disefiar nuevos
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concretos (Miranda et al., 2018). Adicionalmente, es destacable que la produccion de cemento
en Peru experiment6 un incremento del 7% en el periodo correspondiente al mes de mayo de
2022, elevandose de 1,010 TM (miles de toneladas) a 1,079 TM, este aumento en la produccion
subraya la continua vitalidad del sector cementero en el pais (Gestion, 2022).

El pronostico de para los siguientes afios es un aumento del 8.9% en los precios de
materiales de construccion, incluido el cemento, este incremento se atribuye a una crisis de
confianza con el gobierno politico, esta situacion podria tener impactos significativos en los
costos de construccion y plantea desafios adicionales para el sector (CAPECO, 2022)

En consecuencia, respecto al objetivo del estudio se establecid examinar en el concreto
sus propiedades mecénicas y fisicas con resistencia especificada F’c 210 kg/cm?, utilizando
como AGREGADO GRUESO al cemento endurecido. Abordando la finalidad de generar una
contribucién a la construccion de edificaciones sostenibles y, al mismo tiempo, prevenir
sobrecostos en proyectos.

1.1.1. Problema general
(De qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto?
1.1.2. Problemas especificos
e En qué medida el cemento endurecido como agregado grueso influye en la
trabajabilidad?
e ;De qué modo el cemento endurecido como agregado grueso influye en la densidad?
e En qué sentido el cemento endurecido como agregado grueso influye en la resistencia

a la compresion?

e ;De qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en la resistencia

a la flexion?



19

1.2.Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

Ulucan y EsatAlyamac (2022), establecieron por medio de la investigacion el proposito
de conocer las caracteristicas mecanicas, econdmicas y ambientales del concreto con agregados
que provenian del reciclaje, originados por medio de agregados de concreto reutilizados de
edificaciones demolidas controladamente, posterior al terremoto de Elazig-Sivrice del 24 de
enero del 2020. En vista de esto, produjeron 24 testigos de concreto que contenian compuestos
reciclados por medio de la interaccion de agua/cemento de 0.300, 0.350, 0.400, 0.450, 0.500,
en la misma linea, ejecutaron disefios de fc equivalentes a 370 y 420 kg/cm?, alcanzando
resultados Optimos sobre la resistencia requerida dentro de los 28 dias, logrando ser empleados
para construcciones de edificacion en Turquia, de igual forma, emplearon por instrumentos
fichas técnicas. Lograron concluir que los agregados reciclados de concreto permitieron el
incremento de la resistividad, contribuyendo de igual forma a cuidar el entorno general y la
naturaleza.

Castillo (2019) por medio de su tesis planted el proposito de conocer el punto de
prefactibilidad basandose en la utilizacion de éridos gruesos reutilizados del concreto
sostenible obtenido por medio del concreto firme de Barranquilla. Estudié el mercado actual,
posterior a ello verifico la viabilidad técnica, ademas del estudio econdmico, contemplando por
poblacion a las muestras de concreto, de las cuales fueron 24 testigos correspondientes al
muestreo, por instrumentos empled la ficha de recoleccion de acuerdo a las exigencias de
normas como el NTC 673, NTC 1028 y NTC 396. Alcanzo por resultados que los agregados
de concretos reciclados tuvieron por densidad nominal 2.400 g/cm?, 3.970% para la humedad
y 3.550% para la absorcion. Por medio de la prueba a compresion al incluir 50% de agregados
reciclados alcanzé un 97% de resistividad. Para la proporcion del disefio equivalente a 30 MPa

logro ser 456 kg.m? para cemento, 203 It para el agua, 794 kg.m> respecto al agregado fino y
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grueso natural 821 kg.m>. Logré concluir que la investigacion fue viable y respecto al costo de
emplear concreto con agregados reciclados fue mas rentable al compararse con el disefio
normal.

Mota y Batista (2018) por medio de su investigacion establecieron por finalidad
emplear concretos reciclados aplicados en dosificaciones en base a la metodologia ABCP.
Emplearon incorporaciones del residuo de construcciones en 20% y 40% al disefiar mezclas
equivalentes a 40, 30 y 25 MPa dentro de los 28 dias. Alcanz6 grados de finura para los
agregados reciclados de 6.710, 5% para la humedad, 2.720 kg/cm? para el P.E. y 4.50% para
la absorcion. Al contemplar la tltima equivalencia de disefio para un metro cubico, 333 kg para
el concreto, 0.22 para la arena fina, 0.60 m® para la piedra, 200 litros de agua y 0.60 para
relacion de agua/cemento, para la segunda equivalencia de disefio en metros cubicos, concreto
en 385 kg, 0.21 de arena fina, 0.60 m* de piedra, 200 L de agua y por relacion de a/c equivalente
a 0.52, ademas, correspondiente al primer disefio se contempla concreto en 476 kg, 0.19 de
arena fina, 0.60 m> de piedra, 200 L de agua y por relacion de a/c igual a 0.42. Lograron
concluir que los valores porcentuales equivalentes a 20% y 40% de agregados reciclados de
concreto no alcanzaron el soporte a la compresion requerido, recomendando el empleo menor
a la equivalencia de 20%.

Pérez et al. (2018) por medio de su tesis establecieron por finalidad delimitar las
caracteristicas de los concretos reciclados al ser uno de los agregados (grueso), en base a la
metodologia que contempla el enfoque cuantitativo. Consideraron por poblacion a las muestras
de concreto para laboratorio, con una muestra de 30 probetas cilindricas con agregados
reciclados, emplearon instrumentos que estuvieron bajo las exigencias de la ASTM D2419- 14,
ASTM D4791- 10, ASTM C127-12, ASTM D854-10, ASTM C136-06, ASTM C702-11 y
ASTM C131-14. Lograron por resultados de los agregados reciclados un valor equivalente a

2.620 kg.m?® del P.E. y 9.5% para la absorcion. Concluyeron que el empleo de agregados
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reciclados no mejora la resistencia (16.89 KPa) al compararse con el valor inicial sin dicho
componente (18.64 KPa).
1.2.2. Antecedentes nacionales

Calsina (2021) por medio de su tesis denominada, establecio por finalidad incorporar
concretos reciclados equivalentes a 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, en base a la metodologia de
tipo aplicada con disefio experimental. Alcanz6 por resultados para la absorcion sin incluir el
componente 1.92%, al incluir 25% alcanzé 2.540%, al incluir 50% alcanzé 3.090%, al incluir
75% alcanz6 3.650% y al incluir 100% alcanz6 4.270%. Respecto al peso especifico alcanzo
sin incluir ello 2.540, al incluir 25% alcanzé 2.510, al incluir 50% alcanz6 2.460, al incluir
75% alcanz6 2.430 y al incluir 100% alcanzo 2.390. Correspondiente a la resistencia a la
compresion sin incluir ello alcanzé 217.980 kg/cm?, al incluir 25% alcanzé 210.650 kg/cm?, al
incluir 50% alcanzé 203.760 kg/cm?, al incluir 75% alcanz6 196.220 kg/cm?, al incluir 100%
alcanzé 181.910 kg/cm?. Contempl6 al disefiar las mezclas un valor de 210 kg/cm? (cemento
igual a 351 kg.m?, 1037 kg.m? respecto al agregado fino (AF) asimismo para el componente
grueso (AG), ademas de agua en 193 kg.m®). Logré concluir que el punto més alto de
resistencia fue logrado sin incluir dicho componente, de igual forma, el porcentaje de absorcion
tiende a incrementar con la inclusioén de ello mismo.

Caycho y Garcia (2021) por medio de su tesis denominada, establecié por finalidad
descubrir de qué manera incide la aplicacion de agregados reciclados sobre las cualidades
mecanicas del concreto 280 kg/cm?, empleando por metodologia de tipo aplicada y disefio
experimental, ademas, abord6 por poblacion constituida por las muestras de concreto estandar
y las que contenian agregados reciclados en 5%, 15% y 25%, asi como la muestra compuesta
en base a 36 probetas con respecto al ensayo de resistencia de compresion y 36 probetas en lo
que respecta al ensayo de flexion, abarcando un muestreo igual a 72 probetas, utilizando

instrumentos como fichas técnicas y revision documentaria. Los resultados indicaron que el
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concreto que contenia 5% de agregados reutilizados alcanzé una resistencia de compresion
igual a 370.90 kg/cm?, mientras que el concreto estandar alcanz6 363.60 kg/cm?, respecto al
ensayo de flexion, el resultado mostré al incluir 25% de agregados reciclados obtuvo
resistencias equivalentes a 48 kg/cm?, siendo superior al disefio patron de 38.70 kg/cm?. La
proporcion para la mezcla de 280 kg/cm? logro ser de 1:2.060:2.570 en volumen para cemento,
agregado fino y grueso correspondientemente. Donde por conclusion, determiné que el empleo
de aridos reutilizados impacta positivamente sobre el concreto en sus propiedades mecanicas.

Mufioz y Naupa (2021) por medio su la tesis, se propusieron examinar la utilizacion
de concretos reciclados por demolicidon como agregados naturales sobre la produccion de
unidades de concreto para albaiiileria, a través de la metodologia de caracter aplicado, disefio
experimental y enfoque cuantitativo, por otro lado, la poblacién considerada fueron los
especimenes de concreto para laboratorio, donde la muestra y el muestreo constatd de 45
probetas, a su vez, los instrumentos utilizados abordaron ser formularios para cada ensayo. Los
hallazgos indicaron que la resistencia de compresion para las unidades de albafiileria f'b que
contenian 25% de concretos reciclados presento por resistencia un 22% menor en comparacion
con el concreto estandar, correspondiente a la resistencia de compresion axial que contenia
25% de concretos reciclados, alcanzd un 21.620% inferior que la del concreto estidndar,
ademas, se observo que el presupuesto para el ladrillo con concretos reciclados fue un 18.310%
inferior a la de los agregados naturales. Las proporciones para la mezcla de 140 kg/cm? en peso
logro ser para el cemento 10.920 kg, agua en 6.740 litros y agregado natural en 57.140 kg. En
conclusion, se determind que los agregados reciclados pueden considerarse como un nuevo
componente sobre la realizacion de ladrillos de concreto para albaiileria.

Uturunco y Quenta (2021) por medio de su tesis, establecieron por finalidad descubrir
los procesos para producir aridos reciclados, ademas de la influencia de los mismos,

contemplando por metodologia de enfoque aplicado, disefio experimental y nivel explicativo,
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de igual forma, se tomd en cuenta por poblacion a la totalidad de especimenes de concreto, en
base a la muestra compuesta por 40 especimenes para la resistencia de compresion, misma
cantidad para la traccion y una totalidad de 80 probetas de concreto para el muestreo, respecto
a los instrumentos utilizados incluyeron a la ficha de recopilacion de datos, maquinas e
implementos, ademas de la norma en referencia. Los resultados indicaron que la inclusion de
agregados gruesos reciclados en un 25%, 50% y 100%, se redujo la pérdida de Peso especifico
del arido natural dentro de los 11.680%, 18.290% y 22.440%, respectivamente. También
disminuyo la cantidad de agua dentro de los 1.030%, 2.320% y 3.520%. Respecto a sus
propiedades frescas, se observé que el Peso Unitario. disminuy6 dentro de los 1.070%, 1.910%
y 6.840% para cada nivel de adicion, y el asentamiento disminuy6 dentro de los 2.280%,
5.060% y 18.990%, en términos de exudacion, disminuyé dentro de los 7.680%, 29.710% y
34.440% en referencia a los niveles de adicion. Las proporciones para el disefio de 210 kg/cm?
en peso abarcd ser para el cemento 42.50 kg, arido fino en 74.690 kg, arido grueso en 96.350
kg de y agua en 26.870 litros de. En conclusion, se determind que emplear aridos reutilizados
genera un impacto significativo sobre el concreto en sus propiedades al estar endurecido y
fresco.

Galvan (2020) por medio su la tesis, estableci6 el proposito de conocer el
comportamiento al utilizar concreto reutilizado para la fabricacion de viviendas en Huancayo,
bajo la metodologia de disefio experimental, abarcando una poblacién y muestra 1026
especimenes de concreto sobre las propiedades mecanicas y 378 pruebas de ensayos sobre las
propiedades fisicas, todas ellas incluian 25%, 50%, 100% de concretos reutilizados. Por medio
de ello consiguid cierto rendimiento de trabajabilidad para el disefio de 210 kg/cm? que incluia
0% alcanzando 2.50”, al incluir 25% alcanzo6 2 3/4”, al incluir 50% alcanzo6 3” y al incluir
100% alcanz6 2.50”, posterior a ello, logrd por resultados una trabajabilidad para el disefio de

280 kg/cm? que incluia 0% alcanzé 3”, al incluir 25% alcanzé 3.250”, al incluir 50% alcanzé
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57y al incluir 100% alcanz6 27, logro6 para el P.U. del disefio de 210 kg/que incluia 0% alcanz6
2404.670 kg/cm?, al incluir 25% alcanzé 2363.240 kg/cm® | al incluir 50% alcanzé 2350.180
kg/cm?® y al incluir 100% alcanzé 2280.2600 kg/cm?, y sobre el P.U. para el disefio de 280
kg/cm? que incluia 0% alcanzé 2374.790 kg/cm?, al incluir 25% alcanz6 2370.110 kg/cm?, al
incluir 50% alcanzé 2327.930 kg/cm? y al incluir 100% alcanzé 2303.920 kg/cm?. Respecto a
la R.C. dentro de los 28 dias sobre el disefio con equivalencia a 210 kg/cm? que incluia 0%
alcanz6 282.210 kg/cm?, al incluir 25% consiguié 217.270 kg/cm?, al incluir 50% consigui6
212.500 kg/cm?y al incluir 100% consiguié 201.830 kg/cm? y sobre el desarrollo de f’c 280
kg/cm? que incluia 0% alcanzé 308.930 kg/cm?, al incluir 25% consigui6 293.270 kg/cm?, al
incluir 50% consiguié 251.850 kg/cm? y al incluir 100% alcanzé 304.590 kg/cm®. En
conformidad a la tolerancia a la flexion sobre el disefio con equivalencia a 210 kg/cm? que
incluia 0% alcanz6 4.760 MPa, al incluir 25% alcanzo6 3.150 MPa, al incluir 50% alcanzé 3.620
MPa y al incluir 100% alcanzo6 2.890 MPa y sobre el planteamiento de 280 kg/cm? que incluia
100% alcanzo6 4.280 MPa superando al disefio patron con un valor de resistencia de 4.240 MPa.
La proporcion en lo que respecta al disefio 210 kg/cm? logré ser en cemento 6.24 bls, 0.190 m?
de agua, 0.350 m> de arena y piedra en 0.380 m®, ademds las proporciones para el disefio de
280 kg/cm? logrd ser en cemento 7.65 bls, agua en 0.210, arena en 0.330 y piedra en 0.350.
Lleg6 a la conclusion que la inclusion de concreto reutilizado no logra ser significativo sobre
las cualidades mecanicas y fisicas del concreto, de igual forma no tiende a ser viable por su
elevado costo al ser producido.

Tiburcio y Torres (2020) por medio de su investigacion, establecieron la finalidad de
conocer el dominio de los sobrantes de concreto reutilizado sobre la conducta mecanica del
concreto para bermas en Comas, contemplando la metodologia de tipo aplicada con disefio
experimental, contemplando por poblacion a 27 especimenes de concreto, siendo la muestra y

el muestreo 27 especimenes de concreto, los mecanismos utilizados abarcaron ser las hojas de
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calculo, fichas de visualizacion y encuestas. Por medio de ellos consiguieron por resultados
que incluir 20% de concretos reutilizados alcanz6 un aguante equivalente a 204.40 y 238.80
kg/cm?, y al efectuar la inclusién equivalente a 50% alcanzé un aguante de 177.80 y 195.30
kg/cm?. Las proporciones sobre el disefio igual a 175 kg/cm?, siendo la relacion en dimension
de cemento en 1 bolsa, agregado fino en 2.410 m>, agregado grueso en 2.590 m® y agua en
29.400 litros. Lograron concluir que a grandes porcentajes de integracion de aguante del
concreto con agregados reciclados bajan siendo inferiores a del concreto estandar.

Vega (2019) por medio su la tesis, establecieron la finalidad de conocer en el concreto
sus cualidades mecénicas al ser adherido concretos reutilizados, por medio de la metodologia
de tipo deductivo con enfoque cuantitativo. Contempld por poblacion a la totalidad de
especimenes de concreto para laboratorio, siendo la muestra de 21 especimenes cilindricos con
agregados gruesos reciclados, por instrumentos emplearon la norma NTP 339.034 y NTP
400.12. Alcanzando por resultados que al cambiar el 100% por aridos gruesos en base a los
concretos reutilizados al disefiar las mezclas propuestas se reflejo el incremento en un 22%
abarcando al disefio equivalente a 210 kg/cm? el aumento del 7% respecto al disefio
equivalente a 280 kg/cm? y una crecida correspondiente al 5% al disefiar la de 350 kg/cm?.
Sobre las proporciones para el disefio 210 kg/cm? incluy6 1:2.380:1.930, respecto al del valor
de 280 kg/cm? incluyé 1:1.850:1.610 y respecto al del valor de 350 kg/cm? incluyé
1:1.370:1.320. De igual forma, alcanz6 una disminucion del peso especifico del disefio de 210
kg/cm?en 130 kg/m?, una disminucion del disefio de 280 kg/cm? en 86 kg/m® y una disminucion
en el disefio de 350 kg/cm? en 66 kg/m®. Llego a la conclusion que los agregados reutilizados
cuentan un inferior peso especifico y logran superar su resistencia a la de las muestras
estandares.

Machaca (2019) por medio su la tesis, establecid por objetivo el estudio del concreto

reutilizado el cual es generado por las demoliciones y fabricacion de viviendas, basandose en
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la metodologia de tipo aplicada con disefio experimental, contemplando por poblacion a los
concretos generalmente, a su vez contempld a los 45 especimenes para la muestra y el
muestreo, por instrumentos empled la ficha técnica de cada ensayo ejercido dentro del estudio.
Alcanzando por resultados que en la granulometria de los aridos gruesos reutilizados
alcanzaron el patron de fineza igual a 6.370, contemplando por % de humedad igual a 7.280%,
ademds del % de absorcion igual a 6.640% y respecto al peso especifico igual a 2.760 gr/cm?.
Abarcando al aguante de la compresion conseguida por medio del empleo del arido reutilizado
contemplando porcentajes menores a los 5% y 10%, alcanzando puntos equivalentes a 188.540
y 175 kg/cm?, no obstante, el valor estandar llegé hacia los 176.880 kg/cm?. Las proporciones
respecto al diseflo equivalente a 175 kg/cm?incluia para el metro cubico 325 kg/m? de concreto,
agua en 199 It/m>, agregado grueso en 998 kg/ y m’agregado fino en 620 kg/m?>. Logrando
concluir que la inclusion equivalente a 5% de arido reutilizado es beneficioso debido a que
cuenta con un idéneo aguante que el concreto estandar.

Caycho y Espinoza (2019) por medio su la tesis, establecieron la finalidad de emplear
cemento portland Tipo HS y encontrar disefio con arido grueso reutilizado a razon de
incrementar la caracteristicas del concreto para cimentacion, bajo la metodologia de tipo
explicativa, con disefio de investigacion de tipo longitudinal prospectiva y abarcando el
enfoque cuantitativo, de igual forma contempl6 por poblacion a las cimentaciones de concreto,
abarcando por muestra y muestreo a los 240 especimenes cilindricos de arido grueso reutilizado
por medio de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, emplearon por instrumentos a la norma NTP
339.034 y NTP 400.12. Alcanzando por resultados que el concreto utilizado de forma reciente
logra ser encontrado sobre los parametros permitidos por la normativa respecto al asentamiento
igual a 4”, peso por unidad que oscila desde los 1842 kg/m® y 2483 kg/m® y conteniendo entre
1% y 3% de aire. Por medio de la granulometria del AG reciclado consiguié un médulo de

fineza equivalente a 6.380, el P.U. libre tuvo por equivalencia a 841 kg/m?, el peso por unidad
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comprimido igual a 931 kg/m?, el % de humedad logré ser 4.170%, la absorcion logrd ser
3.270% y el peso especifico logrd ser 2.580 g/cm?. Al contemplar el disefio de 280 kg/cm? para
un metro cubico se contempld 434 kg de concreto, arido fino en 805 kg, agregado grueso en
707 kg y agua en 233 It. Respecto al ensayo de aguante a compresion consiguio el incremento
de resistencia en 1% incluir 25% de arido reutilizado, al incluir 50% de arido reutilizado
consiguid un decrecimiento del 5% y al incluir 75% de 4rido reutilizado logré ser reducida la
resistencia en 10%. Respecto al ensayo de aguante a la flexion se observo resistencias maximas
de 56.4 kg/cm?, al sustituir el 25% de agregado reciclado siendo una resistencia alta y dentro
de resistencias promedio. Logrando concluir que el disefio que incluia concreto reutilizado a
través del procedimiento de volumen de mortero con equivalencia, que consintié en contemplar
proporciones con menor cantidad de agua, agregados finos naturales y cemento.

Salas (2019) por medio de su investigacion, establecié por finalidad conocer la
sostenibilidad por medio del empleo de aridos reutilizados residuales del concreto en proyectos
civiles a fin de fabricar concreto, bajo la metodologia de tipo descriptiva con enfoque
cualitativo, contemplando por muestra a los 36 especimenes en su totalidad, las herramientas
utilizadas lograron ser fichas técnicas. De igual forma, alcanz6 por efecto que emplear 70% y
90% de arido de concretos reciclados fue el componente grueso, contemplando un coeficiente
igual a 0.240, con densidad que oscila sobre los 2100 y 2400 kg/m?, de igual forma su absorcion
oscila sobre los 10 y 12% y la R.C. con inclusion de 15% de arido de concreto reutilizado
logro disminuir en 9% al compararse con el valor estandar igual a 210 kg/cm? dentro de los 28
dias, en otras palabras, el concreto estandar abarco ser 240 kg/cm? y el concreto que contenia
arido reciclado logro ser igual a 218 kg/cm?, asi mismo respecto al concreto 175 kg/cm? alcanzé
un definido patrén igual a 198 kg/cm?y al incluir 15% alcanzé 180 kg/cm? dentro de los 28
dias. Logrando concluir que el empleo de concreto reutilizado tiende a influenciar

significativamente sobre la resistencia, no obstante, tiende a elevarse el costo inicial.
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Castro y Paredes (2018) por medio de su tesis, establecieron el propdsito de disenar un
concreto de 210 kg/cm? bajo la inclusion de aridos de concretos reciclados en porcentajes
equivalentes a 100%, 25%, 75% y 50%. Se aplico la metodologia de caracter aplicado, nivel
explicativo y disefio experimental. La poblacion considerada fueron las probetas de concreto
para laboratorio, y la muestra comprendidé 40 especimenes cilindricos de agregado grueso
reutilizado. Los instrumentos utilizados abarcé ser las normas NTP 339.034 y NTP 400.12.
Los resultados indicaron que al sustituir el 25% del agregado grueso por la del concreto
reutilizado, logré una resistencia equivalente a 268 kg/cm? dentro de los 28 dias. En la misma
linea, al reemplazar alrededor del 50% del agregado grueso por el del concreto reciclado,
alcanz6 una resistencia equivalente a 251 kg/cm?. Al emplear 75% de arido reciclado, la
resistencia fue igual a 237 kg/cm?, y finalizando con ello, al cambiar el agregado grueso en
base al 100% de agregado grueso reutilizado, abordé por resistencia equivalente a 206 kg/cm?.
Llevaron a cabo un disefio para un concreto equivalente a 210 kg/cm? con 291.980 kg de
cemento, 792.630 kg de agregado fino, 1118.280 kg de agregado grueso y 166.100 litros de
agua. De igual forma contempl6 el estudio de la granulometria alcanzando por mddulo de
finura de 2.890, y se obtuvo del arido reciclado un peso especifico de 2210.820 y una absorcion
del 5.490%, segun los andlisis del laboratorio. En conclusion, se deduce que la inclusion de
25%, 75% y 50% de agregado grueso reutilizado para el concreto logré superar los 210 kg/cm?,
siendo notoria la exclusion de la inclusion del 100% del mismo, ello resulta en una resistencia
inferior a la del valor estandar.
1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar en qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
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1.3.2. Objetivo especifico
e Determinar en qué medida el cemento endurecido como agregado grueso influye en la
trabajabilidad.
e Establecer de qué modo el cemento endurecido como agregado grueso influye en la
densidad.
e Analizar en qué sentido el cemento endurecido como agregado grueso influye en la
resistencia a la compresion.
e Identificar en qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en la
resistencia a la flexion.
1.4. Justificacion
1.4.1. Social.

La contribucion de este estudio radico en su utilidad sobre los residentes de la Ciudad
de Lima, al igual que en su aporte a la preservacion del entorno medioambiental, ya que se
emplearan aridos reutilizados procedentes de edificaciones demolidas.

1.4.2. Teorico.

Contribuird con sabiduria a cierta disciplina de la ingenieria, donde se utilizara en
correspondencia a cierta base tedrica y cientifica el estudio del concreto estandar que incluya
arido de cemento en su estado duro, explorando su trascendencia en el punto fisico como
mecanico.

1.4.3. Metodologica.
Debido a que siguio el enfoque cientifico a través de la interpretacion y andlisis de la

hipotesis con el fin de llevar a cabo contrastes.
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1.4.4. Practica
Ofrecera diferentes proporciones de cemento endurecido a razén de alcanzar mejoras
sobre las caracteristicas del concreto al estar fresco, en correspondencia a su trabajabilidad,
como al estar endurecido, mejorando su resistencia a la flexion y compresion.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general
El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto
1.5.2. Hipdtesis especificas
e El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en la
trabajabilidad.
e El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en la
densidad.
e El cemento endurecido como agregado grueso influye en la mejora de la resistencia a
la compresion
e FEl cemento endurecido como agregado grueso influye en la mejora de la resistencia a

la flexion
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II. MARCO TEORICO
2.1.Bases tedricas
2.1.1. Concreto

Definicion

Es un componente adquirido a través del medio combinable de cemento Portland,
agregado fino, grueso y agua, su ideal resistencia al agua se logra mediante una de sus
reacciones quimicas que se acontece dentro del proceso de mezcla con el agua. McCormac y
Russell (2018) sugieren que, en ciertos casos, se refuerza esta mezcla utilizando aditivos que
mejoran propiedades como ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado, estos aditivos pueden
tomar diversas formas para potenciar las caracteristicas deseadas del concreto!.

Dicho proceso logra ser ejecutado por medio de dos fases, la primera fase abarca los
primeros 7 dias desde el vertido de la mezcla y se conoce como el "curado", durante este
periodo critico, es fundamental mantener la humedad de la mezcla para facilitar el punto
hidratante del concreto, ademas de prevenir la aparicion de alguna fisura; la segunda fase ocurre
al momento que el concreto ha logrado su nivel maximo de estado duro y, dado ello, su
resistencia, en este punto, ha completado uno de sus procesos trascendentales (fraguado) y ha
adquirido las propiedades deseadas.

Componentes

De acuerdo con la exigencia sugerida por la ACI 116 (2006), indica que el concreto
logra ser esencialmente un punto aglutinante solido; la comprension detallada de estas
categorias y de sus interacciones es esencial a fin de garantizar la formulacion y aplicacion
efectivas del concreto, cumpliendo asi con las exigencias de calidad dentro del dmbito
constructivo.; los componentes de los cuales lo constituyen tienden a ser mayormente cuatro

categorias, las cuales son:

' (McCormac & Russell, 2018) pag 1
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e (Cemento: Es un polvo fino que, al generar una mezcla con el agua, inicia un
proceso quimico llamado hidratacion. Dentro de este proceso, logran ser
formados enlaces quimicos de los cuales dan lugar a la masa solida y resistente.

e Agua: Es esencial para activar el procedimiento de hidratacion del cemento. La
cantidad de dicho componente utilizada sobre la mezcla es critica, ya que logra
impactar directamente en el concreto sobre sus propiedades.

e Agregados: Los agregados, como la arena y la grava, proporcionan resistencia
y estabilidad al concreto. También ayudan a reducir el costo y a disminuir la
contraccion y expansion del concreto.

e Aditivos: En algunos casos, se pueden agregar aditivos al concreto para mejorar
ciertas propiedades. Estos aditivos pueden incluir plastificantes para mejorar la

trabajabilidad, aceleradores o retardadores del fraguado, entre otros.

Figura 1

Composicion del concreto

Nota. Elementos que mezclados constituyen la composicion del concreto: liquido,
material aglutinante, sustancia granulada de mayor y menor tamaifio. De “Disefio y

Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al., 2004 (https://bitly.cx/i0yf).



33

Es de importancia mencionar que dicho componente es versatil, que se emplea en una
gran extension de oficios, desde cimientos y estructuras de edificios a pavimentos y puentes.
Su popularidad se debe a su resistencia, durabilidad y capacidad para adaptarse a diferentes
formas y usos. Ademas, el concreto puede personalizarse para cumplir con requisitos
especificos de resistencia, durabilidad, apariencia y otros atributos, dependiendo de las
necesidades del proyecto de construccion.

Cambios volumétricos del concreto

El concreto no mantiene su volumen constante a lo largo del tiempo debido a cambios
fisicos y quimicos. Las variaciones quimicas, en particular, son el resultado de reacciones
internas o externas. Es por ello que este puede experimentar cambios, ya sea expandiéndose o
contrayéndose, si el elemento de concreto tiene total libertad para cambiar su volumen.

A continuacién, se presentan los principales cambios volumétricos que se dan en
concreto endurecido (después del fraguado) y flujo plastico (en el fraguado) en la siguiente
tabla.

Tabla 1

Cambios volumeétricos del concreto

Etapa Exposicion Causa Manifestacion
Antes del fraguado Al aire Perdida de agua inicial Contraccion plastica
(concreto fresco) y Efecto quimico y fisico de
durante el fraguado . hidratacion inicial del cemento. ., .,

Sumergido - . Expansion y contraccion
(concreto Consuncion del agua debido a la
rigidizacion) hidratacion de cemento
Continuacion de perdida de agua Contraccion por secado
Generacion del calor interno debido _-xpansion tetniica
. . inicial y contraccion
a hidratacion de cemento .
posterior
Después del Al aire Expansion al calentarse
fraguado (concreto Variacion externa de temperatura y contraccion de
endurecido y ya enfriarse
endurecido) Accién del CO2 Contraccmn. por
carbonatacion
Consuncion de agua por hidratacion
Sumergido Absorcion de agua por el gel de Contraccion autogena

cemento
Nota. De “Colocacion del Concreto Bajo Clima Caluroso”, por Nava y Rodriguez, 2001

(https://bitly.cx/EmCS5Y).
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Flujo plastico (Creep)

El flujo pléstico, también conocido como fluencia o creep en inglés, es el fendmeno por
el cual el concreto experimenta deformaciones lentas y progresivas bajo una carga constante a
lo largo del tiempo. Este comportamiento es crucial en la ingenieria civil y la construccion
porque afecta la estabilidad y la durabilidad de las estructuras de concreto a largo plazo. La
fluencia puede causar una deflexion adicional en elementos estructurales como vigas y losas,
lo que puede afectar su desempefio y apariencia. Aunque la fluencia no necesariamente reduce
la resistencia a la compresion directa, puede afectar la distribucion de tensiones y la capacidad
de soportar cargas adicionales (Kolawole y otros, 2020). Adicionalmente esto se visualiza en
cambios por incrementos de materiales o dosificaciones de cemento. El flujo creep tiene mayor
influencia en concretos pre esforzados dado que la fluencia del concreto puede provocar
gradualmente la reduccion de tension en los elementos de refuerzo, generalmente esto ocurre
por el concreto se deforma lentamente bajo la carga constante, reduciendo la eficacia del pre
esfuerzo aplicado inicialmente.

Dentro de las propiedades fisicas elegidas para el trabajo se tiene la trabajabilidad y la
densidad. Estos ensayos son necesarios para garantizar que el concreto tenga las propiedades
adecuadas para ser usado en procesos constructivos, ademds que cumpla con las
especificaciones del trabajo y asegure la durabilidad y seguridad de las estructuras construidas.
Sin estos ensayos, se corre el riesgo de enfrentar problemas durante y después de la
construccion, lo que puede llevar a reparaciones costosas y posibles fallas estructurales. La
trabajabilidad permite tener una consistencia manejable, de colocacion facil y de posibilidad
de compactar en el encofrado, evitando asi la segregacion o sangrado en el concreto. Por otro
lado, la densidad permite poder tener un control de calidad més adecuado, evitando
proporciones incorrectas de materiales, presencia de aire no deseado o falta de compactacion

adecuado, ademas utilizar concreto con menor densidad favorece tener una estructura mas
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ligera, en zonas sismicas es ventajoso, donde una estructura puede experimentar menores
fuerzas inerciales, lo que reduce las exigencias estructurales y el riesgo de dafios.
2.1.2. Propiedades fisicas

De acuerdo a lo que mencionan Orozco et al. (2018), las cualidades de medio fisico del
concreto se refieren a su habilidad del componente para lograr manipularse; cada uno de estos
elementos contribuye de manera significativa a la conformacioén de un concreto que cumpla
con las exigencias, facilitando su puesta en obra y garantizando un comportamiento que
satisfaga con el transcurrir del tiempo, de esta manera, comprender a fondo las complejidades
de las propiedades se torna esencial para lograr un 6ptimo desempefio en diversas aplicaciones,
dentro de dichas caracteristicas se incluyen:

Trabajabilidad bajo l1a norma ASTM C143

Es la capacidad de ser manejado y colocado facilmente durante la construccion sin
perder sus propiedades esenciales. La norma ASTM C143 establece los procedimientos para
el conocimiento de la trabajabilidad del componente acaparando la prueba de asentamiento
donde se emplea el cono.

Esta ultima en menciéon (ASTM C143 / C143M) es un método comunmente utilizado
para medir la consistencia o fluidez del concreto fresco. A continuacion, te proporciono un
resumen de los procedimientos seglin esta norma:

e Preparacion del cono de asentamiento: Se utiliza un cono de forma especifica, conocido
como cono de Abrams, que tiene dimensiones estandarizadas. El cono se coloca sobre
una superficie plana y limpia.

e Llenado del cono: El vertido del concreto se efectia en tres estratos uniformes en el
cono. Cada capa se compacta mediante golpes controlados con una varilla especifica.

e Remocioén del cono: Después de llenar y compactar, se retira cuidadosamente el cono

verticalmente hacia arriba.
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e Medicién del asentamiento: La desigualdad en altura sobre la parte superior del cono
original y la parte superior del concreto colocado logra acapararse en base a su medicion

y se expresa por medio del asentamiento del concreto. Dicho valor proporciona una

indicacion de la trabajabilidad del concreto fresco.

Es importante sefialar que la trabajabilidad deseada del concreto puede variar segun el
tipo de construccién y la aplicacion especifica. Un concreto més fluido puede ser mas
apropiado para ciertas aplicaciones, mientras que otros proyectos pueden requerir un concreto
mas consistente.

Godoy y Géandara (2022) indican sobre dicha caracteristica fisica, el cual abarca el nivel
de esfuerzo que se requiere a fin de manejarlo en su estado fresco. Dichos indicadores de
trabajabilidad se manifiestan al principio de la mezcla inicial hasta su colocado y vertido; la
comprension detallada de los indicadores y la implementacion de estrategias a razon de mejorar
la consistencia se presentan como elementos esenciales en la consecucion de un componente

optimo.

Figura 2

Influencia de la temperatura en el concreto durante su colocacion en obra
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Nota. Disparidad en el asentamiento y la facilidad relativa de trabajo de dos concretos con
distintos tipos de cemento. De “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et

al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf).
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También, segiin Kosmatka et al. (2004), las particularidades vinculadas a la
trabajabilidad abarcan la bombeabilidad, exudacion, movilidad, consistencia, segregacion y
facilidad para el acabado?. De igual forma, a razén de mejorar los puntos de trabajabilidad, es
esencial abarcar una consistencia, al ser una mezcla mas fluida lograra ser mas facil de manejar
al ser comparada con una de mayor dureza.

A fin de conocer el grado de facilidad de trabajo de la mezcla, cominmente se recurre
al denominado "Slump", que implica dar forma a una parte fraccionada de la mezcla dentro del
recipiente conico y ser medida la elevacion al ser retirado dicho molde. Segun esta prueba, a
medida que la altura de la masa es superior, se considera que es mas manejable y viceversa a
ello. Para poder ejecutar ello, se emplean herramientas como un cono, una varilla de metal y
una placa base, esto mismo se exhibe por medio de la figura adjunta.

Figura 3

Prueba de trabajabilidad

Plancha'Base

Nota. De “Propiedades del concreto”, por Aceros Arequipa (2021) (https://bitly.cx/mwtQ).
Para realizar ello se debe tomar la fraccion muestral que representa al concreto a ensayar

en estado fluido. En donde se colocan capas en el cono donde estas se compactan por medio

de 25 golpes de la varilla, en la cual se distribuyen de manera uniforme. Para la capa final

tendra que ser apilado el concreto sobre su molde para lograr su compactacion (MTC, 2016).

2 (Kosmatka et al., 2004) pag 3
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El concreto que contiene la base del cono tendrd que removerse a razéon de impedir
algin problema en el procedimiento de asentamiento. En donde el alzado del molde se hace
dentro del tiempo equivalente a 2 y 5 segundos. En donde la operacion del llenado completo
se debe realizar maximo en 2 minutos y medio, asimismo el ensayo debe empezar cinco
minutos después de tomar la muestra en estado fresco (MTC, 2016).

Para calcular el asentamiento se debe anotar los resultados a medio centimetro,
asimismo cada 30 minutos por una hora observar como va disminuyendo el asentado y la
temperatura que presenta (MTC, 2016).

Densidad

La densidad es uno de los puntos esenciales donde logra ser evidenciada la masa del
concreto por unidad de volumen. Esta misma puede variar segun la mezcla especifica de
ingredientes utilizados. A continuacidn, se proporcionan algunas generalidades:

e Densidad del Concreto Fresco: Esta misma puede variar dependiendo del contenido de
agua utilizada sobre la mezcla. En términos generales, la densidad del concreto fresco
suele situarse alrededor de 2,400 kg/m* a 2,500 kg/m’.

e Densidad del Concreto Endurecido: La densidad en su estado endurecido es mayor que
la del estado fresco, originado por la pérdida de agua al transcurrirse dicho proceso de
fraguado y endurecimiento. La densidad del concreto endurecido cominmente oscila
entre 2,300 kg/m? y 2,500 kg/m?.

Es crucial saber que la densidad del concreto puede cambiar segtin la elaboracion exacta
de la mezcla. Los agregados utilizados, el porcentaje de agua, el tipo de cemento y la presencia
de incorporaciones son elementos influyentes sobre la densidad final del concreto.

La masa especifica del concreto guarda relacion con su Peso Unitario, conforme indica
la normativa ASTM, dicho valor fluctua segun los requisitos de cada componente estructural,

de acuerdo al diseno de la mezcla, dado ello, se somete la mezcla a ensayos de concreto para
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establecer su masa especifica, como parte de las practicas de control. Este ensayo proporciona
informacion acerca de las particularidades de las mezclas frescas y arroja valores de densidad
y la forma en que rinde ello mismo (ASTM, 2021).

El proceso implica extraer la muestra directa de la mezcladora o recipiente empleado
sobre la preparacion del concreto. Posteriormente, se coloca la muestra en un molde con
dimensiones estandarizadas segun su compactacion (MTC, 2016). Luego de consolidar
mediante vibrado y apisonado, logran ser eliminados los componentes excedentes a fin de
conocer el peso neto del espécimen. Con ello, se procede a calcular la densidad del concreto

Elementos y recursos empleados sobre la ejecucion de las pruebas de densidad en el
concreto: Termometro con graduacion de 0,10°C, Embudos de vidrio: Uno con vastagos largos
para liquido y otro con véastagos cortos para el cemento, Keroseno libre de liquidos que
contempla por densidad superior a 0,730 g/ml a una temperatura equivalente a 23°C, no mayor
ni menor a 2°C.

Tabla 2

Proporcion de mezcla y volumen del medidor

Tamano maximo del agregado (mm) Volumen del medidor (L)
25 6
37.5 11
50 14
75 28
112 70
150 100

Nota. De “Terminologia estandar relacionada con el concreto y los agregados del

hormigoén”, por ASTM (2021) (https://bitly.cx/ONrL).

Dentro de las propiedades mecanicas elegidas para el trabajo se tiene la resistencia a
compresion y flexion. Estos ensayos son necesarios para garantizar la seguridad, durabilidad y
eficiencia de las estructuras de concreto. Estos ensayos proporcionan datos criticos que

permiten a los ingenieros y constructores asegurar que el concreto utilizado cumplira con los
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requisitos de disefio, normativas de construccidon y expectativas de desempefio, minimizando
riesgos y optimizando el uso de materiales. La resistencia a compresion es una de las
propiedades mas importantes del concreto porque determina su capacidad para soportar cargas,
un concreto con la resistencia a compresion adecuada es menos susceptible a dafos y deterioro,
lo que contribuye a una mayor durabilidad y vida util de la estructura. Este ensayo asegura que
el concreto puede soportar las cargas previstas en el disefio estructural. Por otro lado, la
resistencia a flexion del concreto es crucial para elementos estructurales que estan sometidos a
cargas que inducen esfuerzos de flexion, como vigas, losas y pavimentos. Los ingenieros
utilizan la resistencia a flexion para disefiar y dimensionar elementos estructurales. Ensayar
esta propiedad permite verificar que los disefios sean seguros y eficientes.
2.1.3. Propiedades mecdnicas

Estas caracteristicas se refieren a la capacidad de soportar y transmitir deformaciones o
fuerzas, logrando ser determinadas por medio de ensayos. Respecto al concreto, abarcando en
dicho punto, incluyen resistencia a fuerzas de compresion, traccion, flexion y desgaste. Segun
Moreno et al. (2017), la resistencia mide la representacion del soporte necesario para que un
material falle, y en el caso del concreto, esta resistencia alcanza su punto maximo generalmente

a los 28 dias de secado debido al proceso de hidratacion. Ademas, Morales (2006) indica que

el punto de traccion se determina en base a la formula f; = 1.50m (kg/cm?) 3. En lo que
respecta al punto de tension y flexion, son aproximadamente el 10% y 15%, respectivamente,
sobre el punto de compresion

Resistencia a la compresion (RC):

Aborda ser la cualidad fundamental del concreto del cual muestra su capacidad para

soportar cargas aplicadas en direccion axial o vertical, como la presion ejercida por el peso de

3 (Morales, 2006) pag. 10
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una estructura. La medida de la misma en mencidn, logra ser expresada por medio de unidades
de presion, tipicamente en megapascales (MPa) o en libras por pulgada cuadrada (psi).

Dicha resistencia logra depender de variados factores, haciendo inclusion de la
proporcién de los componentes, el tipo y calidad de cemento, el contenido de agua, los curados
y demas aspectos del proceso de mezcla y colocacion. Algunos valores comunes de acuerdo a
las diferentes tipologias de concreto son:

e Concreto de baja resistencia (17.20 MPa / 2500 psi a 20.70 MPa / 3000 psi): Utilizado

en aplicaciones donde la resistencia no es la principal consideracién, como aceras y

pasillos.

e Concreto de resistencia media (20.70 MPa / 3000 psi a 34.50 MPa / 5000 psi):

Ampliamente utilizado en construcciones residenciales y comerciales.

e Concreto de alta resistencia (34.5 MPa / 5000 psi y superior): Empleado en proyectos
que requieren una resistencia superior, como puentes y estructuras de gran altura.

Es importante destacar que las especificaciones logran ser establecidas en
correspondencia a los estandares y codigos de construccion locales. Estos valores pueden variar
segun la region y las normativas especificas del lugar donde se lleva a cabo la construccion.

La determinacion de la misma logra ser ejecutada por medio de ensayos en laboratorio,
generalmente utilizando probetas cilindricas de concreto. Estas pruebas son esenciales a razon
de prevalecer el acatamiento de las normas de disefio y seguridad en un proyecto de
construccion.

La factibilidad de soportar compresion en el concreto no se reduce a la inica respuesta
del componente, ello se origina a partir de diversas interacciones de factor a factor, tiende a
normalizarse mediante un indicador fundamental, unificando asi gran parte de las tensiones
aplicadas a cada unidad muestral. No obstante, dicho valor logra ser normalizado en base a un

indicador fundamental por gran parte de las tensiones aplicadas a cada unidad muestral. Cada
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uno de estos aspectos logran desempenar un punto clave sobre la formacién de la matriz
estructural del concreto, por ende, en su capacidad para resistir las cargas que se acontezcan.
Entre los componentes claves que inciden en la resistencia a compresion se encuentran:
Volumen y atributos de los componentes: Esto hace alusion a la proporcion de agua y
cemento, donde estos mismos configuran la mezcla. El establecimiento preciso de ello se
convierte en un punto critico en la elaboracion de mezclas que cumplan exigencias deseadas,
la optimizacién de esta proporcidon busca lograr un equilibrio, asegurando que la mezcla logre
ser suficientemente fluida a razon de facilitar su colocacién y, al mismo tiempo, garantizando
la obtencion de la resistencia requerida para su aplicacion especifica. Dicha proporcion se

expresa mediante la norma de relacion a/c de Abrams.

, ki
f ¢ = a
k2c
Siendo:
c=concreto
a=agua

k=constantes empiricas

De acuerdo a lo que sostienen Mehta y Monteiro (2018), la capacidad de RC se
establece en base a pruebas especificas (como la prueba de fallo de cilindros de concreto). Estas
pruebas se llevan a cabo con cilindros de dimensiones 6 pulgadas por 12 pulgadas, y la

resistencia méaxima se registra después de 28 dias de curado®.

4 (McCormac & Russell, 2018) pag 12



43

Figura 4

Relacion entre esfuerzo y deformacion unitaria
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Nota. Curva de deformacion tipica del concreto, carga de corto plazo. De “Concreto:
microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018)
(https://bitly.cx/xgaW).

En este contexto, la presencia de aire suele disminuir la resistencia del concreto, por lo
tanto, en las practicas constructivas resulta crucial aplicar la vibracion al concreto. Esto se hace
con el fin de prevenir la presencia de cierta cangrejera y, por ende, evitar la disminucién de la
RC. Consiguiente a ello, se destaca que, segiin el cemento de acuerdo al tipo utilizado, logra
ser instaurada cierta resistencia relativa, ello se detalla por medio de la tabla adjunta.

La utilizacion estratégica de la vibracion busca, por tanto, optimizar la compactacion
del concreto y asegurar una distribucién uniforme de los componentes en la mezcla, dicho
procedimiento contribuye a prevenir la presencia de desfavorables problemas, minimizando la
presencia de bolsas de aire indeseadas, las cuales podrian comprometer la integridad estructural
del concreto.

Adicionalmente, es esencial destacar que la resistencia no solo tiende a estar afectada
al prevalecer la presencia de aire, sino que también depende del tipo de cemento utilizado en

la mezcla, cada tipo de cemento tiene asociada una resistencia relativa especifica, como se
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detalla en la tabla adjunta, dicha informacion proporciona una guia valiosa para los disefiadores
y constructores al seleccionar el tipo de cemento mas adecuado.
Tabla 3

Resistencia relativa aproximada del concreto segun el tipo de cemento

Resistencia a la compresion (% del concreto

Tipo de cemento Portland de cemento Portland tipo I)
1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
[ Normal o para construccion 100 100 100 100
en general
Calor de hidratacion
I moderado y resistencia 75 85 90 100
moderada a los sulfatos
111 Alta resistencia inicial 190 120 110 100
v Bajo calor de hidratacion 55 65 75 100
\Y% Resistencia a los sulfatos 65 75 85 100

Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018)
(https://bitly.cx/xgaW).

Circunstancias de curado: Se refiere a los métodos que fomentan la rehidratacion del
cemento, donde la recuperacion de la fase liquida contribuye a la consolidacion y proporciona
las propiedades de resistencia sobre el concreto en sus disefios. Asi, al momento en que se
extiende el periodo de curacion del concreto, la resistencia mejora, esto teniendo en
consideracion las condiciones del ambiente y la temperatura logre ser mantenida dentro del
rango normal. Mehta y Monteiro (2018) indican que, gran parte de ello, la fase de curacion del
concreto no se controla de forma exhaustiva®. No obstante, al momento en que los componentes
de agua logran ser evaporados y el curado ocurre en el aire, su resistencia no logra incrementar
con el transcurso del tiempo. Por medio de la tabla subsiguiente se exhibe el vinculo entre los
componentes, la duracion del curado y la capacidad de compresion que tiende a alcanzar el

componente duro.

5 (McCormac & Russell, 2018) pag 3, pag 15
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Figura 5

Vinculo entre las condiciones de curado y la Resistencia a la Compresion
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Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018)
(https://bitly.cx/xgaW).
Figura 6

Vinculo entre el tamario de agregado, tipo de material y periodo de curado en la F’c
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Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018)
(https://bitly.cx/xgaW).

Las normativas de evaluacion en el contexto de las pruebas de resistencia del concreto

representan un conjunto crucial de regulaciones que rigen el procedimiento y las condiciones
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bajo las cuales se someten los especimenes a ensayos, estas mismas abarcan diversos aspectos,
desde la geometria de las muestras hasta consideraciones relacionadas con su nivel de humedad
y tamafio, todos los cuales desempenan un papel esencial en la precision y la representatividad
de los resultados obtenidos.

La geometria de los especimenes, como su forma y dimensiones, esta sujeta a las
normativas para garantizar uniformidad y comparabilidad entre las pruebas realizadas en
diferentes situaciones, ademas, el nivel de humedad de las muestras es uno de los puntos
criticos, dado que la presencia de liquido puede tener un impacto significativo sobre el concreto
en sus propiedades. En correspondencia a las normativas, establecen pautas delimitadas para
la preparacion y el mantenimiento de la humedad de las muestras, asegurando condiciones
estandarizadas para la evaluacion de la resistencia.

Otro aspecto clave regulado por las normativas es el tamafio de los especimenes
utilizados en las pruebas, el escojo adecuada del tamano de la muestra, logrando ser un medio
clave sobre el alcance de los resultados representativos y extrapolables a condiciones del
mundo real. Las normativas definen criterios especificos para este aspecto, considerando
variables como la variabilidad del material y la escala de la estructura o elemento de concreto
que se esta evaluando.

Es importante tener en cuenta que la duracion del esfuerzo y la velocidad con la que se
aplica son factores cruciales en las pruebas de resistencia del concreto, las normativas
especifican los parametros de carga y las condiciones ambientales para asegurar la consistencia
en los procedimientos y facilitar la comparacion de resultados entre distintos laboratorios y

situaciones de prueba.
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Figura 7

Interrelacion de factores que infieren en la resistencia del concreto
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Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018)
(https://bitly.cx/xgaW).

Resistencia a la flexion:

La resistencia a la flexion es otra particularidad importante del concreto y se refiere a
su capacidad para generar soporte a cargas aplicadas en una viga o elemento estructural. La
medida de esta se expresa generalmente en términos de resistencia a la flexion méaxima o
resistencia a la rotura en flexion.

Al ser iguala con la resistencia a la compresion, esta tiende a verse influenciada por
variedad de factores, incluyendo la relacion agua-cemento, la calidad del cemento, el tipo y

tamafo de los agregados, el curado y otros aspectos del proceso de mezcla y colocacion.
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Logrando ser especialmente de importancia sobre elementos estructurales enfocados ante la
presencia de la carga flexionante, como vigas y losas.

Se mide mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de flexién estdndar. Por
medio de este ensayo, una probeta prismatica o viga de concreto se carga en su punto medio
hasta que se produce la rotura. De igual forma logra ser calculada partiendo de la carga aplicada
y las dimensiones de la probeta.

Es importante tener en cuenta que dicha resistencia con la resistencia a la compresion
no siempre esta directamente correlacionada. El concreto para tener una alta oposicion a la
compresion no necesariamente tendra automaticamente una alta resistencia a la flexion. Por
esta razon, las especificaciones de disefio suelen incluir requisitos especificos para ambas
propiedades, dependiendo de las condiciones de carga previstas en la estructura.

Es una de las resistencias criticas al disefiar elementos estructurales, ya que afecta
directamente la capacidad de las estructuras ante el soporte de fuerzas de flexion y distribuir
cargas de manera eficiente.

Su capacidad de resistencia se refiere al fallo por momento en las losas o vigas sin ser
reforzadas, y se define como una de las medidas indirectas sobre la resistencia a traccion.
Ademés, aborda ser el indicador crucial en concreto sobre su calidad. Al establecer el presente
contexto, de acuerdo con las normativas ASTM (2021), su resistencia a la flexién se expresa

al modulo de rotura mediante la ecuacion adjunta.

o PL
" ba?

Siendo:

R= modulo de ruptura
d=Peralte

b= ancho

L= Longitud entre apoyos
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P=Maxima carga

Por medio de la eventualidad de que cierto punto de flexion se situe a un tercio sobre
la extension entre los soportes.

Figura 8

Diagrama de capacidad de resistencia a la flexion de un componente estructural

Nota. De “Flexion mecéanica”, por Martinez (2020) (https://bitly.cx/J40v).

Es relevante destacar que la resistencia en estos elementos no reforzado puede ser un
medio determinante en las estructuras sobre su seguridad y estabilidad, la capacidad de soportar
momentos de flexioén sin sufrir colapsos es esencial para garantizar la integridad de cada
componente estructural, contemplando dentro de ello a las vigas y losas, ademas, la resistencia
se convierte en un criterio crucial al disefiar las infraestructuras que buscan el acatamiento de
los estandares de seguridad y durabilidad exigidos por las normativas vigentes.

En el marco de las normativas establecidas por la ASTM en 2021, dicha resistencia se
cuantifica mediante el modulo de rotura, una magnitud que se expresa mediante una férmula
especifica, respecto al médulo de rotura constituye una herramienta fundamental para evaluar
lo capaz que es el concreto al alcanzar el soporte de fuerzas a flexion sin notar fallas
catastroficas, la aplicacion de esta medida no solo proporciona informacion cuantitativa sobre
la resistencia, sino que también contribuye a establecer estdndares de calidad y rendimiento del

concreto en diversas aplicaciones estructurales.
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La capacidad de resistencia del concreto, en particular en términos de fallo por
momento en losas o vigas sin refuerzo, representa un aspecto critico en la evaluacion de su
desempefio estructural, dicho atributo se vincula directamente con la resistencia a traccion del
mismo y se consolida como una medida indirecta que ofrece valiosa informacion sobre su
calidad y comportamiento en situaciones de carga y deformacion.

Resistencia a traccion por flexion:

La traccion por flexion en el concreto es la capacidad del material para resistir fuerzas
de traccién cuando se somete a una carga que provoca su flexion. En términos simples, se
refiere a como el concreto se comporta bajo un esfuerzo que intenta doblarlo. El concreto tiene
una alta resistencia a la compresion, pero una baja resistencia a la traccion. Debido a esta baja
resistencia a la traccion, es comun que el concreto se agriete bajo cargas de flexion, ya que la
parte inferior de la viga es donde se concentran los esfuerzos de traccion (Blazy y otros, 2021).
2.1.4. Agregado grueso

El agregado grueso es un componente presente sobre las mezclas de concreto y se
utiliza para proporcionar resistencia y estabilidad a la estructura final. Consiste en particulas
solidas, generalmente piedras trituradas o grava, que son mayores en tamafio en comparacion
con el agregado fino (como la arena), cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Tamafio de particula: El agregado grueso estd compuesto por particulas de mayor
tamano, generalmente con didmetros que van desde fracciones de pulgada hasta varias
pulgadas. Este tamafio varia segun el disefio especifico del concreto y el proposito de
la estructura.

e Resistencia y estabilidad: El agregado grueso aporta resistencia mecanica al concreto.
La presencia de estas particulas mas grandes ayuda a mejorar la resistencia y la

capacidad de carga respecto al concreto endurecido.
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e Distribucion de esfuerzos: Sus particulas ayudan a distribuir los esfuerzos a lo largo de
la masa de concreto. Esto es particularmente importante en aplicaciones donde se
esperan cargas pesadas o fuerzas de flexion.

e Economia: El uso de agregado grueso, como grava o piedra triturada, puede ser mas
economico en comparacion con el uso de materiales mas finos. Esto contribuye a la
economia general de la mezcla de concreto.

e Volumen de vacios: El espacio sobre las particulas de agregado grueso permite que el
concreto sea mas resistente y duradero. Este espacio también ayuda a reducir la cantidad
de pasta de cemento que logra ser requerido para el llenado de vacios, lo que puede
mejorar la trabajabilidad y reducir la contraccion.

Es importante seleccionar cuidadosamente el tipo y tamafio del agregado grueso segin
los requisitos especificos del proyecto de construccion. La eleccion adecuada del agregado
grueso puede influir en las propiedades generales del concreto, asi como en la durabilidad y la
resistencia de la estructura final.

De acuerdo a lineas generales, los componentes pétreos conforman en un aproximado
el 50% y el 60% del volumen del concreto, originado por las extensiones del componente, ya
sea piedra, arena y demas en relacion. Dado este contexto, McCormac y Russell (2018) indican
que la parte dimensional correspondiente al mismo constituyente, tendran que asegurar la
facilidad de manejo de la mezcla y no entorpecer las consolidaciones del concreto®, dado que
ellos desempefian cierto papel esencial del cual afecta las caracteristicas mecanicas del
material. Conforme a Kosmatka et al. (2004), la cantidad de aire en las mezclas, guarda un
vinculo directo con las extensiones de los aridos; dado que estos mismos con tamafio

intermedio facilitan la entrada del aire, por otro lado, los componentes pétreos de mayores

% (McCormac & Russell, 2018) pag. 18
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dimensiones abordan el punto contrario a ello’. En esta perspectiva, la forma, geometria y las
texturas del agregado grueso — agregado fino ejercen una influencia significativa sobre el
concreto sobre la facilidad de manejo, fluidez y rendimiento.

Concreto reciclado

El concreto reciclado es una forma de reutilizar el concreto proveniente de estructuras
demolidas o de restos de construccion para producir nuevo concreto. Este proceso logra
contribuir sobre la sostenibilidad del ambiente, reduce la necesidad de materiales virgenes y
disminuye la cantidad de residuos en las etapas constructivas y demoliciéon que terminan en
vertederos.

La produccion de concreto reciclado generalmente implica la trituracion y clasificacion
de los restos de concreto, separando los materiales indeseados como metales y madera. Luego,
los fragmentos de concreto triturados se utilizan con respecto a agregados grueso o fino en la
mezcla de nuevo concreto.

El principal componente reciclado en el concreto reciclado es el agregado. Puede incluir
tanto agregado grueso (grava triturada) como agregado fino (arena triturada). La calidad y
caracteristicas del agregado reciclado pueden variar segun la fuente y el proceso de reciclaje.
La utilizacion de concreto reciclado contribuye a la sostenibilidad ambiental, ya que reduce la
demanda de recursos y minimiza la cantidad de residuos. Ademas, puede ayudar a disminuir
las emisiones asociadas con la extraccion y transporte de materiales virgenes.

La calidad del concreto reciclado puede ser un factor critico. Es importante realizar
pruebas para garantizar que cumpla con los estandares necesarios para resistencia, durabilidad
y otras propiedades. El proceso de mezcla y disefio del concreto reciclado debe ajustarse para
garantizar un rendimiento adecuado. El concreto reciclado logra ser empleado en variadas

aplicaciones, como pavimentos, cimientos, muros de contencién y otros elementos

7 (Kosmatka et al., 2004) pag. 173
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estructurales. Sin embargo, las aplicaciones especificas pueden depender de la calidad y las
cualidades del concreto reciclado.

Aunque el concreto reciclado tiene beneficios ambientales, es crucial tener en cuenta
los desafios asociados con la variabilidad de los materiales reciclados y asegurar el acatamiento
de los estandares de calidad para la seguridad y la eficiencia estructural. La adopcién de
practicas sostenibles en la construccion, como el uso de concreto reciclado, contintia siendo
una prioridad en la industria para reducir su impacto ambiental.

Los procedimientos de reciclaje sobre los componentes constructivos tienden a
clasificarse por diversas maneras. Dependiendo de su punto originario, logran ser derivados de
ceramicos, combinados o de cemento al estar duros. Igualmente, este material atraviesa por
una fase de descomposicion y tratamiento de los cuales posibilitan definir las caracteristicas
granulométricas adecuadas de acuerdo al proposito del componente reciclado.

En el caso de materiales derivados del cemento, como el concreto, el reciclaje implica
la trituracion y procesamiento del material endurecido para obtener agregados reciclados que
pueden emplearse en nuevas mezclas de concreto, dicho proceso de descomposicion y
tratamiento no solo se enfoca en minimizar los tamafios de sus particulas, sino también en la
eliminacion de impurezas y en la optimizacion de las caracteristicas granulométricas para la
aplicacion especifica (Sanchez, 2004).

El concreto reutilizado, en funcidon de su punto originario, se clasifica como cierta
combinacion de aridos naturales y de los que se reciclan. Dado el contexto, Sanchez (2004)
indica que los valores porcentuales dptimos sobre la inclusion de componentes pétreos gruesos
para la formulacion de las mezclas de concreto oscilan en 20 %, 30 %, 50 % y 100 %. Por
medio de la figura 9 se exhiben las variaciones porcentuales de los componentes pétreos. De la

barra 1 y 3 tienden a representar mezclas ricas en concreto con una baja proporcion de
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componentes pétreos. Las barras 2 y 4 muestran mezclas empobrecidas en concreto con una

elevada proporcidon de componentes pétreos.

Figura 9

Modificacion de las proporciones empleadas en las combinaciones de concreto

Mezcla 1
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Mezcla 3

Mezcla 4

Cemenlo Ague

Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso

15%  18% 8%  28% 31%
=== [
Concrelo
7% 14% 4% 24% 51% ratuide
15%  21% 3%  30% 31%
Concrelo
76 16% 1%  25% 51% i

Nota. De “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al., 2004

(https://bitly.cx/i0yf).

Produccion de concreto reciclado

Los procedimientos a los cuales deben someterse los desechos se dividen en dos fases.

A. Desmantelamiento: Es imperativo prevenir que los materiales destinados a

convertirse en aridos gruesos entren en contacto con elementos contaminados

por tierra o desechos de albaiiileria.

B. Conversion: La elaboracion de aridos de concreto reutilizado se asemeja a la

fabricacion de aridos de medio natural; no obstante, durante la fase de exclusion
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de desechos, tiende a ser esencial contar con maquinas las cuales facilitan el
punto separable de residuos (aceros).

Granulometria

La granulometria es un concepto fundamental en ingenieria y ciencias de los materiales
que hace referencia al punto distributivo de tamafios de particulas sobre el componente
determinado, ya sea suelo, arena, grava, o incluso en mezclas como el concreto. Este analisis
permite entender la composicion del material en términos de las dimensiones de las particulas
que lo constituyen.

En el contexto de la construccidon, la granulometria es especialmente relevante al
considerar los agregados empleados para el concreto. Los agregados tienden a clasificarse en
gruesos (como la grava) y finos (como la arena), y la combinacion adecuada de estos tamafios
influye en las cualidades del concreto final, como su resistencia y trabajabilidad.

La representacion grafica del punto distributivo de los tamafios de particulas se ejecuta
a través de la curva granulométrica, contemplando al eje horizontal que muestra el tamafio de
las particulas y al eje vertical el cual indica el porcentaje acumulado de material mas pequeiio
que un tamafo especifico.

En geotecnia, la granulometria es esencial para clasificar diferentes tipos de suelos,
como arcilla, limo, arena o grava. La presencia de distintos tamafios de particulas afecta
propiedades importantes del suelo, en correspondencia a su permeabilidad, compresibilidad y
capacidad de soporte.

La comprension de la granulometria es crucial para los maestros de la ingenieria civil,
ya que afecta directamente la calidad y el rendimiento de los componentes empleados para
proyectos. La aplicacion adecuada de estos conocimientos contribuye a la eficiencia y

sostenibilidad en el disefio y construccion.
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Dada la particularidad del concreto reutilizado, logra estar directamente relacionada
con la fase de molienda a la que fue expuesto el concreto endurecido en la fase de fabricacion,
y se define como el fruto de la relacion entre el tamiz retenido antes de llevar a cabo la molienda
y el tamiz retenido posterior a la fase de triturado. Esta operacion es crucial para obtener
fragmentos de tamafio adecuado que puedan incorporarse eficientemente en nuevas mezclas,

asegurando asi un rendimiento 6ptimo del componente que se recicla (Kosmatka et al., 2004)8

Figura 10

Factor de reduccion de tamario
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Nota. Condiciones granulométricas. Adaptado de “Especificacion estdndar para agregados para

concreto”, por ASTM C-33, 2003.

La granulometria del concreto reciclado se determina considerando la gradacion inicial

y el sistema de triturado empleado.

8 (Kosmatka et al., 2004) pag 108 -113



Figura 11

Comparativa de modulos granulométricos entre agregado naturales y reciclados

MopULo | MODULD
- METRICO | M ETRICO | Tmax COMENTARIOS
DEL ARIDO DEL ARIDO
RECICLADO
MNATURAL
Triteradora de mandibulas
Ref 118 6,9 6,88 20 mm Hormigén 60 N/mm?
Hormigones de diferentes calidades
Ref, 75 6.71-6,69-6,66 6,72 25 mm | (80-60-30 /mm*)
Trituradora de mandibulas
[6,34-6,57] Escombros de hormigon
Rak 135 [6.24-6,78] 538 - Escombros mezeclados
Hormigdn procedente de diferentes
Ref. 105 [6,95-7,36] - 25 mm |estructuras {amplic rango de
resistencias)
Varios procesados Re. hormigdn
Ref, 79 7/06-1,04-6,88 207 20-25 | original — 40 N/mm®
d mm | Varios procesados Re. hormigdn
7.12-6,92-6,82 original — 20 N/mm®
Ref. 66 7.06-7,03-7,00 6,55 25 mm |&a'c 0,45-0,55-0,68
alfe 0,45-0,55-0,58 Tritwradora de
Ref. 67 6,88-6,84-6,84 6,90 - P
Ref. 62 7,55-7.63-7,14 7,35 - A 0,45-0,55-0,68
Ref. 43 [6.51-7,24] 6,79 Diferentes procesados
Ref. 100 7,19 6,86 25 mm | Trituradera de mandibulas
Ref. 69 G,44-5,70 6,78 20 mm | Diferentes plantas de reciclado
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Nota. De “Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de

Hormigdn Estructural”, por Sanchez (2004) (https://doi.org/nd74).

Figura 12

Huso granulométrico de los agregados reciclados
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Nota. Las lineas discontinuas sefialan la pendiente necesaria para un agregado grueso de 25

mm, mientras que la region sombreada representa el intervalo de pendientes de agregado

grueso hasta 25 mm producido por una trituradora. Tomado de “Especificacion estandar para

agregados para concreto”, por ASTM C-33, 2003.
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2.1.5. Cemento endurecido

Definicion

Dicho conglomerante se obtiene a partir de silice, 6xido de hierro, alimina y cal; dados
los elementos logran mezclarse dentro del horno giratorio a elevadas temperaturas, a razon de
lograr equilibrios quimicos. Durante ello, logran ser eliminados los niveles de humedad y
liquidos presentes en los componentes a fin de adquirir cierta textura pastosa cuando estd
caliente y, al estar frio, generar cristalizacion, precursores de los cementos pulverizados. De
igual manera, dichas particulas estan compuestas de Belita (C,S) y Alita (C3S) (Bolafios, 2018).

El proceso de obtencion del conglomerante, es decir, del cemento, es un procedimiento
complejo que involucra la combinacion y transformaciéon de diversos elementos
fundamentales, tales como silice, 6xido de hierro, alimina y cal, dicho proceso tiene lugar en
un horno giratorio a elevadas temperaturas, donde los componentes se mezclan de manera
meticulosa con el objetivo de alcanzar equilibrios quimicos especificos. La interaccion entre
estos elementos durante el proceso de coccion es esencial para la formacion del cemento.

Durante la fase de produccion, se lleva a cabo la eliminacion de los niveles de humedad
y liquidos presentes en los componentes. Esta deshidratacion contribuye a la obtencion de una
textura pastosa en el cemento cuando se encuentra en estado caliente, posteriormente, al
enfriarse, el cemento experimenta un proceso de cristalizacion que da lugar a la formacion de
particulas de cemento pulverizado, fundamentales en la composicion final del material
(Bolafios, 2018).

La complejidad quimica y fisica del proceso de obtencion del cemento subraya la
importancia de un control preciso durante cada etapa. La manipulacion de las temperaturas, la
eliminacion de la humedad y la formacion de compuestos especificos son factores criticos para

garantizar el componente final de calidad. Respecto al conocimiento detallado de estos
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procesos quimicos y su relacion con las propiedades del cemento es esencial para el alcance de
mejoras continuas.

De acuerdo a lo establecido por Silva y Delvasto (2021), dentro del punto rehidratante,
logra acontecer que los vinculos quimicos del concreto al encontrarse con el agua, el
endurecimiento y fraguado incrementen en las mezclas su temperatura, indicio de las
contracciones de los componentes. Siendo resultante que el cemento se endurezca. Ademas, el
reconocimiento y la comprension del punto rehidratante no solo son cruciales para entender el
proceso de fraguado y endurecimiento, sino que también son esenciales para prever y gestionar
posibles contracciones en los componentes del concreto. Estas contracciones pueden afectar
las propiedades finales del material y, por ende, la durabilidad y resistencia del concreto en su
aplicacion practica, logra ser importante sefialar que el endurecimiento del cemento es un

resultado directo de estas reacciones quimicas y de la consecuente liberacion de calor.

Figura 13

Perfiles transversales del concreto endurecido

Nota. A: Concreto endurecido con agregados de grava redondeada de silicio, B:
Concreto endurecido con agregados calcareos triturados. De “Disefio y Control de

Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf).
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El punto de rehidratacion es crucial en el proceso de fraguado y endurecimiento del
concreto, cuando el concreto entra en contacto con el agua, los vinculos quimicos presentes en
la mezcla experimentan un aumento en temperatura, indicativo de las contracciones de los
componentes, este fendmeno resulta en el endurecimiento del cemento, siendo fundamental
comprenderlo para anticipar y gestionar posibles contracciones en los elementos del concreto
(Silva y Delvasto, 2021).

La comprension del punto de rehidratacion no solo es esencial para entender el proceso
de fraguado y endurecimiento, sino que también presentan un papel crucial en la prediccion y
gestion de las contracciones potenciales en los componentes del concreto, dichas contracciones
pueden tener un impacto significativo en las propiedades finales del material, afectando la
resistencia y durabilidad del concreto en su aplicacion practica (Bolafios, 2018).

Cabe destacar que el endurecimiento del cemento es el resultado directo de estas
reacciones quimicas y de la consiguiente liberacion de calor, por lo tanto, la comprension
detallada del punto de rehidratacion no solo contribuye a la optimizacion del proceso de
fraguado, sino que también se vuelve fundamental para garantizar la calidad y rendimiento
duradero del concreto en diversas aplicaciones practicas.

Es importante destacar que la deshidratacion no solo afecta la textura del cemento, sino
que también representa un papel importante en el proceso de enfriamiento subsiguiente,
después de la fase de calor, el cemento experimenta un fenémeno de cristalizacion al enfriarse.
Este proceso cristalino es esencial, ya que guia a la formacion de particulas de cemento
pulverizado.

Este fendmeno de cristalizacion durante el enfriamiento no solo es un paso intrinseco
en la produccion de cemento, sino que también contribuye de manera significativa a las

propiedades finales del material, las particulas de cemento pulverizado generadas durante este
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proceso son cruciales para la resistencia y durabilidad del cemento, influyendo directamente

en su rendimiento en diversas aplicaciones constructivas (Silva y Delvasto, 2021).

Tabla 4

Fases de reaccion por hidratacion del cemento

Etapas de la
reaccion

Procesos quimicos

Procesos fisicos

Influencia en las

propiedades mecanicas

Primeros
minutos

De 1 —4horas
(Periodo de
induccion)

Aprox. De la
3ra. a 12. hora
(etapa de
aceleracion)

Diluido rapido inicial
de sulfatos ¥
aluminatos de aleali,
hidratacion inicial de
C38; formacion de

Disminucion de
silicato, pero aumento
en la concertacion de

Ca alcanza un nivel
de stiper saturacion

Rapida reaccion
quimica de los
silicatos de Ca para
forman C-S-H y CH;
disminucion de la
super saturacion de

Alta velocidad de
evolucion de calor

Formacion de los
primeros productos
de hidratacion;
baja velocidad de
evolucion de calor.

La rapida
formacion de
hidratos provoca
una disminucion en
la porosidad, alta
velocidad de
evolucion de calor.

Cambio en la composicidn
de la fase liquida, puede

influir en el fraguado

Formacion de cristales por
balance inadecuado de los
iones de aluminato y sulfato,
pueden influir en el fraguado
v la trabajabilidad. La
hidratacion de los silicatos
de calcio determina el

fraguado inicial.

Fraguado inicial,

cambio de consistencia
plastica a rigida, desarrollo

de

resistencia temprana,

fraguado final.

Etapa de post -
aceleracion

Formacion de CH y
C-S-H controlada por

recristalicen de

polimerizacion de
posibles silicatos

Disminucion en la
evolucion de calor,
continua
disminucion de la
porosidad
formacion de
adherencia entre
particulas, pasta y
agregados.

Continuo desarrollo de la

resistencia a

velocidad decreciente. La

porosidad y

morfologia del sistema
hidratado determina la

resistencia final,

estabilidad del volumen y

durabilidad.

Nota. Adaptado de “Disefio en concreto armado”, por Morales (2006).

Endurecimiento del cemento

Ochoa y Flores (1995) indica sobre la estructura quimica del conglomerante, ello

proviene de la descomposicion del material, tales como componentes rocosos de CaSO4, 2h20

y CaCO3, donde ellos, al ser expuestas a elevadas temperaturas se convierten en CaSO4, en su

mayoria llamado "yeso de Paris", y CaO, denominado por medio de la "cal viva".
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A esta ultima en mencion, se le agrega agua (H>0O) a fin de extinguirla y alcanza polvo
sumamente fino, dicha formula quimica logra ser Ca0.H, o OCa(OH),. Dentro de ello, el
componente deshidratado en su punto mayor, razén por la cual, al incorporar excesiva agua,
dicho conglomerante logra recuperar el agua que perdid, ocasionando cambios en las
caracteristicas fisicas del material pulverizado, dando lugar a la fase de fraguado, seguido del
proceso de endurecimiento.

Conforme a varias investigaciones, estos procedimientos involucran las fases de
cristalizacion, de los cuales implican la creacion de la red idnica que compacta los polvos de
cementos, y gelificaciones, que abarca las hidrataciones de los componentes a razén de
producir productos fraguados y endurecidos (Ochoa y Flores, 1995).

De acuerdo a diversos estudios relacionados al &mbito ingenieril por los materiales, los
procedimientos de reciclaje de componentes constructivos abarcan fases cruciales que influyen
en la transformacion de los materiales reciclados, estas etapas, segin sefialan estudios como el
realizado por Ochoa y Flores (1995), comprenden la cristalizacion y la gelificacion, procesos
fundamentales que impactan directamente sobre las caracteristicas y particularidades de los
elementos alcanzados a partir de los polvos de cementos reciclados.

La fase de cristalizacion se destaca por la creacion de una red i6nica que compacta los
polvos de cemento reciclados, dicho proceso es esencial para la formacion de una estructura
solida y cohesiva, donde los elementos constituyentes se organizan en una disposicion
cristalina que otorga resistencia y estabilidad al material, la comprension detallada de la
cristalizacion es crucial para optimizar el proceso y garantizar que se alcancen las propiedades
deseadas en los componentes reciclados (Ochoa y Flores, 1995).

La gelificacion, por otro lado, abarca las hidrataciones de los componentes presentes
en los polvos de cemento reciclado, dicho proceso conlleva la formacion de geles que

contribuyen a la creacion de productos fraguados y endurecidos, la gelificacion tiende a ser
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uno de los factores claves sobre el alcance de la resistencia mecanica necesaria para que los
componentes reciclados puedan desempenar su funcién en nuevas aplicaciones constructivas
(Ochoa y Flores, 1995).

Ambas fases, cristalizacion y gelificacion, estan intrinsecamente ligadas y su
comprension detallada es esencial para disefiar medios de reciclaje, la optimizacion de estas
etapas permitira no solo maximizar la utilizacion de materiales reciclados, contribuyendo asi a
la sostenibilidad y la reduccion de residuos en la construccion, sino también asegurar la calidad
y el punto durable de los productos obtenidos a partir de estos procedimientos. El conocimiento
profundo de estos procesos proporciona la base para el desarrollo de tecnologias avanzadas que
promueven la reutilizacion eficiente de materiales (Ochoa y Flores, 1995).

Figura 14

Etapas del cemento portland

Nota. 1) Distribucion de los granos de Clinker, ii) El producto de hidratacion se expande tanto
hacia el interior como hacia el exterior de cada grano, iii) Las capas que envuelven el Clinker
se superponen y se fusionan, dando lugar a la formacion de un gel continuo (fraguado), iv)
Después de un dia el gel continuo se endurece. Adaptado de “Quimica del cemento” (p. 30),

por Ochoa y Flores (1995).
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La formacion de una red idnica durante la cristalizacion es esencial, ya que actia como
un enlace crucial entre los polvos de cemento reciclados, contribuyendo asi a la cohesion del
material, la disposicion ordenada de los elementos constituyentes en la estructura cristalina
resultante no solo proporciona solidez al material, sino que también influye directamente en
sus propiedades mecénicas y quimicas (Silva y Delvasto, 2021).

La comprension detallada de este proceso cristalino reviste una importancia particular,
la investigacion en este campo no solo arroja luz sobre la naturaleza misma de la cristalizacion
en los componentes reciclados del cemento, sino que también permite identificar oportunidades
para optimizar el proceso. Esta optimizacion es esencial para garantizar que las propiedades
especificas y deseadas en los componentes reciclados se alcancen de manera eficiente.

La gelificacion, como proceso esencial en la utilizacion de polvos de cemento reciclado,
se extiende a través de las hidrataciones de los diversos componentes presentes en dichos
polvos. Este proceso de gelificacion emerge como un elemento crucial en la ingenieria de
materiales de construccion, dado que desempena un papel determinante en la consecucion de
la resistencia mecanica necesaria para que los componentes reciclados cumplan efectivamente
con su funcién en nuevas aplicaciones constructivas. En este contexto, investigaciones
realizadas por Ochoa y Flores (1995) subrayan la importancia de la gelificaciéon como uno de
los factores clave que influyen en el alcance y la calidad de la resistencia mecénica alcanzada
por los materiales reciclados.

La formacion de geles durante el proceso de gelificacion no solo es un fendémeno de
interés tedrico, sino que tiene implicaciones practicas significativas en la industria de la
construccion sostenible. La capacidad de estos geles para consolidar y fortalecer los polvos de
cemento reciclado representa un avance fundamental, permitiendo asi la reutilizacion de

materiales y el aporte a practicas mas respetuosas con el medio ambiente.



Figura 15

Proceso de endurecimiento
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Nota. Se expone el procedimiento de fabricacion del Clinker de cemento, desde la materia
prima hasta el producto final. De “Disefio y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka

et al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf).
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Ensayo de granulometria

Es una prueba empleada para el conocimiento de la distribucion de tamafios de
particulas de acuerdo al suelo o agregados. Este analisis es fundamental en la caracterizacion
de materiales para la construccion, ya que el punto distributivo de tamafios puede influir sobre
diversas propiedades del suelo o agregados, como su capacidad de drenaje, compacidad y
resistencia. Conforme al MTC (2016), se especifica que la granulometria se refiere a las
dimensiones del agregado, de los cuales se someten a estudio; dicho analisis se realiza mediante
el método de tamizado. En este proceso, la muestra de agregado se hace pasar por columnas de
malla dispuestas ordenadamente de acuerdo al tamafio de abertura de cada una. Es relevante
separar los agregados mediante tamices gruesos y finos, de modo que el agregado grueso pueda
retenerse por medio del tamiz #4, que corresponde a la malla que contempla una abertura igual
a 4.750 mm. Ademas, dicho ensayo logra complementarse por medio del punto determinante
del médulo de fineza. La presente clasificacion de los aridos en correspondencia con su
diversificacion entre componentes gruesos y se finos basa en las normas ASTM (2021).

Correspondiente al proceso de tamizado, la muestra de agregado fino y agregado grueso
se somete a un meticuloso analisis al hacerla pasar por columnas de malla dispuestas de manera
ordenada, cada una con un tamafio de abertura especifico, dicho método proporciona una vision
detallada del punto distributivo de tamafios presentes sobre la muestra, ello resulta primordial
arazon de comprender las caracteristicas de los componentes empleados sobre la construccion.
en este contexto, se analiza mediante el método de tamizado, un procedimiento que permite el
conocimiento de sus particularidades esenciales.

Dicho analisis logra aportar informacion valiosa sobre la composicion y la uniformidad
de los agregados, permitiendo a los profesionales de la construcciéon tomar decisiones
informadas en la seleccion, de igual forma, la aplicacion de este método contribuye a asegurar

la calidad y la eficiencia de las estructuras elaboradas, ya que una distribucion adecuada de
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tamanos de particulas influye directamente en las cualidades del concreto y, dado ello, sobre
su resistencia y durabilidad para las construcciones.

Tabla 5

Dimension de los tamices ASTM — Estudio granulométrico

Agregado Dimensiones del tamiz (ASTM)  Tamaifo nominal del tamiz

Pulgadas mm

3 75

21/2 63

2 50
Grueso 1172 37.5

1 25

3/4 19
12 12.5

3/8 9.5

Nota. Adaptado de “Terminologia estandar relacionada con el hormigoén y los agregados del

hormigon”, por ASTM (2021) (https://bitly.cx/ONrL).

Ensayo de porcentaje de absorcion

El ensayo de porcentaje de absorcion es una técnica utilizada para determinar cudnta
agua puede ser absorbida por un agregado pétreo, como la grava o la piedra triturada. Este
proceso es esencial en la industria de la construccion, ya que el nivel de absorcion del agregado
puede tener un impacto significativo en términos de trabajabilidad y durabilidad.

En este ensayo, se toma una muestra representativa, la cual se seca completamente en
un horno. Posteriormente, la muestra se satura sumergiéndola en agua por un periodo especifico
y se pesa inmediatamente después de retirarla del agua. El punto diferencial sobre el peso
saturado superficial y el peso seco al aire se utiliza para calcular el porcentaje de absorcion.

Esta cifra porcentual de absorcion es un indicio sobre cuanta agua el agregado logra
retener en relacion con su peso seco. Estos resultados son esenciales en el disefio del concreto
sobre sus mezclas, ya que la cantidad de agua absorbida tiende a perjudicar la relacion agua-

cemento y, por ende, sus propiedades finales al estar ya endurecido.
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Es crucial seguir normativas y estandares especificos durante la ejecucion de este
ensayo para garantizar resultados precisos y comparables. Factores como la duracion del
tiempo de saturacion y las condiciones del ambiente, como el punto himedo o de temperatura,
también deben ser controlados segun las especificaciones del ensayo. Estos resultados
proporcionan informacion valiosa para optimizar el disefio del concreto y garantizar la calidad
y durabilidad de las estructuras construidas.

La absorcion hace referencia al incremento de la masa en los dos tipos de agregados,
ocasionado en base al agua presente en sus poros, siendo ello por la presencia de porosidad en
el componente; a grandes volumenes del poro, serd capaz de absorber mayores cantidades.
McCormac y Russell (2018) indican que gran parte de los elementos rocosos de los cuales
constituyen el agregado por masas normales logran tener niveles de porosidad relativamente
estandarizados, aunque algunos elementos rocosos presentan cierta cavidad considerablemente
enormes que logran interconectarse, volviendo a estos elementos permeables. La excesiva de
porosidad sobre los elementos rocosos puede ser el indicio de deterioro por bajas densidades,
y aquellos con dicha caracteristica tienden a exhibir altas capacidades de absorcion de liquido
al momento que se emplean como 4ridos, permitiendo que el mortero logra penetrar y mejore
su adherencia respecto al concreto. Dado el contexto general, en las pruebas de absorcion se
expresa las cantidades de liquidos absorbidos por medio de los agregados después de 24 horas
de ser inmersas en agua por medio de un porcentaje de sus masas. La porosidad en los
agregados tiende a influenciar sobre la capacidad de absorcion de agua, los poros, al actuar
como espacios vacios dentro de la estructura del agregado, permiten que el agua penetre y se
almacene en su interior, dicho proceso puede variar segtn la naturaleza del material rocoso que
compone el agregado, afectando directamente propiedades importantes del concreto.

El fenémeno de absorcion de liquido en los aridos porosos desencadena una serie de

interacciones a nivel microestructural que tienen repercusiones directas en la eficacia y
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durabilidad de las estructuras construidas, la capacidad de los elementos rocosos para absorber
el mortero no solo influye en la resistencia mecanica del conjunto, sino que también logran
desempefiar un punto clave sobre la capacidad de la construccion para resistir condiciones
ambientales adversas, como la exposicion a la intemperie o la presencia de agentes quimicos
corrosivos. La utilizacion de aridos con caracteristicas porosas controladas puede ser
estratégica, ya que, si se maneja de manera adecuada, esta porosidad puede ser una ventaja para
mejorar las propiedades del componente, optimizando su comportamiento (McCormac y
Russell, 2018).

Peso especifico

El peso especifico del concreto, ademas conocido por medio de la densidad del
concreto, puede variar segun la mezcla especifica utilizada, pero en general, se encuentra en el
rango de aproximadamente 2,400 kg/m?* a 2,500 kg/m? (o alrededor de 150 1b/ft* a 156 1b/ft?).
La densidad del concreto depende de diversos acontecimientos, incluyendo la proporcion de
agua, los tipos y cantidades de agregados (grava y arena), la tipologia de cemento, y al
presentarse aditivos. En la practica, las mezclas de concreto pueden disefiarse a fin de dar
cumplimiento con las exigencias especifica de densidad segun las necesidades del proyecto.

Cuando se trabaja con concreto, es comun utilizar valores estandar para la densidad, y
los valores mencionados anteriormente son tipicos para muchas mezclas de concreto
convencionales. Es importante destacar que la densidad del concreto puede afectar el
rendimiento estructural, la resistencia y demdas caracteristicas presentes al estar endurecido.
Los ingenieros y disefiadores consideran cuidadosamente la densidad del concreto al planificar
y ejecutar proyectos de construccion para asegurarse de que cumpla con los requisitos
especificos de la aplicacion.

Conforme al MTC (2016), dada esta situacion, se emplea la definiciéon de densidad

aparente a razon de conocer las caracteristicas de densidad, la cual se entiende por medio de
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los pesos especificos. En términos simples, se refiere a las masas de unas cantidades de poro
sobre el aire al estar saturados y secos de forma superficial, divididas por las masas de unas
cantidades iguales de agua sobre el aire, a las mismas temperaturas y sin aire. En resumen, este
punto en mencion se determina por medio de condiciones saturadas o superficialmente secas.
Ademas, sobre los agregados proporciona cierta indicacion de sus pesos como proporciones
para el peso en su totalidad que logra actuar en el concreto. Estos valores son valiosos para
calcular las cantidades en la mezcla, ya que se emplean sobre mediciones volumétricas. Logra
ser de importancia dar a conocer que la compacidad de los aridos logra depender de sus
composiciones quimicas o de las fases formadas al que logran someterse, dado que también
contemplan la porosidad.

Esta mismas se conceptualiza de manera fundamental mediante la relacion de masas
entre cantidades de poro sobre el aire en su estado saturado y seco superficialmente, dicha
relacion se establece al dividir las masas de poros sobre el aire por las masas de cantidades
equivalentes de agua sobre el aire, todo ello considerando las mismas temperaturas y sin la
presencia de aire adicional.

En términos mas simples, la densidad aparente proporciona una medida relativa de la
cantidad de porosidad en un material, tomando en cuenta su capacidad para retener aire y agua
en condiciones especificas, la comprension detallada de este parametro resulta crucial para los
profesionales de la construccién, ya que la porosidad de los materiales puede tener
implicaciones significativas en las propiedades fundamentales.

Peso unitario

Hace referencia al peso del concreto por unidad de volumen y logra ser expresado de
forma comun por medio de unidades como kg/m? o libras por pie cubico (Ib/ft?). También se

conoce como densidad unitaria.
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De igual forma, este mismo puede variar segin la composicion especifica de la mezcla
y otros factores. Sin embargo, un valor tipico para el concreto fresco en construccion oscila
dentro de los 2,300 kg/m® y 2,500 kg/m? (alrededor de 143 Ib/ft* a 156 1b/ft?). En términos
practicos, los ingenieros y disefiadores de estructuras consideran el peso unitario del concreto
al realizar calculos estructurales y al determinar la carga que una estructura puede soportar.
Este valor es importante al disefar y construir edificios, puentes, pavimentos y otras estructuras
de concreto. La eleccion de la mezcla de concreto y la densidad unitaria adecuada son
consideraciones esenciales a fin de aseverar el rendimiento idoneo de las estructuras.

Conforme al MTC (2016), se sefala que la densidad aparente logra ser definida por
medio del peso de los aridos de acuerdo al volumen especifico. Dicho parametro logra medir
el espacio que abordara ocupar el agregado dentro del concreto, abarcando tanto la parte solida
como ciertos espacios vacios sobre ellos. Al determinar la relacién de poros en base a otros
componentes en la mezcla, resulta crucial el conocimiento de las cantidades de espacios vacios
que se presentan dentro del concreto. A razén de calcular dicho punto para los agregados, se
requiere el pesado del recipiente de volumen que ya es de conocimiento, lleno del arido.
Logrando evidenciar grados de compactacion modificadas del contenido de espacios vacios,
por ende, su peso unitario. Dado ello, la masa de los componentes impacta sobre el peso
unitario, principalmente sobre sus formas. Si uno de los mismos agregados de las mismas rocas
contiene mayores componentes angulares, su peso lograra ser minimo en comparacion con los
ctubicos o redondos. En cierta medida, logra estar vinculado a la superficie del arido y las
variaciones en las exigencias por estar suspendidos dentro del mezclado. Otro punto del cual
influye en el peso logra ser los tamafios de particula de los aridos; dado que tamanos uniformes
resultara en un peso mayor en comparacion con un agregado heterogéneo. Asimismo, un arido

redondeado y liso alcanzard el peso especifico superior a un arido aspero y angular.
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Disefio de mezcla

Método ACI 211.1

En cuanto a la relacion entre agua y cemento, el periodo definido por la norma ACI
211.1 (2002) establece las exigencias para el concreto. En referencia, al disefiar la mezcla del
cual posee una resistencia igual a 210 kg/cm?, Kosmatka (2004) da a conocer sobre las
particularidades del concreto consideradas al disefiar las mezclas:

Proporciones de los elementos: La relacion adecuada entre los componentes
fundamentales del concreto, logra ser uno de los medios esenciales a fin de lograr las
caracteristicas que se desean para el material final.

Criterios para la inclusion o exclusion de aditivos: La adicidon de aditivos al concreto
puede tener un impacto significativo en sus propiedades y comportamiento.

Propiedades mecanicas después del endurecimiento: La resistencia del concreto
después de su endurecimiento es un factor critico que determina su capacidad para soportar
cargas y cumplir con los requisitos estructurales.

Caracteristicas fisicas en estado fresco: Dichas caracteristicas que abarcan los puntos
de plasticidad y la consistencia, son aspectos clave que afectan la colocacion y la manipulacion
del material durante la construccion.

Ademas, las regulaciones ACI 211 definen las siguientes etapas y criterios.

Etapa 1: Eleccion de la consistencia del concreto

o Identificar las propiedades de los materiales, incluyendo densidades, atributos fisicos,
niveles de humedad, absorcion, dimensiones, finura, trabajabilidad y asentamiento.

e Los valores de referencia para los indices de trabajabilidad se determinan segun el tipo
de construccion; de manera similar, en casos de trabajo artesanal sin emplear vibrado

en el concreto, estas mismas podrian aumentar en 2.5 cm.
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Tabla 6

Niveles de asentamiento de acuerdo al tipo de edificacion

. L, Asentamiento
Tipo de construccion Minimo Maximo
Concreto ciclépeo " 2"
Columnas de edificios 1" 4"
Vigas y muros armados 1" 4"
Cimentaciones simples, cajones y sub 1" 30
estructuras de muros
Zapatas y muros de cimentacion armados 1" 3"
Losas y pavimentos 1" 3"

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass

Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002.

Etapa 2. Eleccion de la resistencia promedio requerida

e Establecer la resistencia necesaria al disefiar el concreto, basada dentro del F’c.

e Si no se dispone de los registros de las resistencias de las muestras ensayadas, se

determinan las resistencias a través de la resistencia que logro ser promediada.

Tabla 7

Pardametros para calcular la resistencia de diserio

f'c (kg/cm’) fer (kg/em’)
<210 fer+ 70
210 a 350 for + 84
=350 fer + 98

Nota. De “Disefio de mezclas”, por ICG, 2018.

Etapa 3. Determinar las dimensiones maximas de los agregados
e Seleccionar el volumen para las mezclas.
e Este aspecto esta directamente vinculado a la aplicacion especifica del concreto, ya que

diferentes proyectos y estructuras requieren diferentes cantidades de material.
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e Los aridos elegidos tendran que asegurar dimensiones apropiadas para evitar la
formacion de huecos (cangrejeras) durante su colocacion.

e Es vital asegurar que los aridos elegidos cumplan con dimensiones apropiadas para
evitar la formacion de huecos, también conocidos como cangrejeras, durante la
colocacion del concreto.

e La correcta estimacion del volumen no solo garantiza la eficiencia en el uso de los
recursos, sino que también contribuye a la optimizacion de los costos asociados con la
produccion y colocacion del concreto.

Tabla 8

Volumen especificado por medio del ACI

Agua, en It/m3, para los tamaiios mAaximos nominales de

Asentamicnto agregado grueso y consistencias indicadas
3/8" | [T 4 3/4" | R 11/2" 2" 3 62
Concrelos sin aire incorporado
a2 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4g" 228 205 193 181 169 145 124
ova1? 243 228 216 202 190 178 160
Concrelos con aire incorporado
1%a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4g" 202 193 184 175 165 157 133 119
6tal” 216 205 197 184 174 166 154

Nota. De “Influencia del material fino que pasa por el tamiz N° 200” (p.85), por Guerrero y

Hoyos (2020) (https://bitly.cx/9ZY za).

Etapa 4. Promedio de agua para mezclado y aire
e La mayor cantidad de aire sobre las mezclas, se logra de acuerdo a la cantidad
porcentual de aire en las mezclas, esto logra influir sobre el concreto en su resistencia.
e El disefio de mezclas logra verse directamente afectado por la cantidad de aire presente
en la mezcla, y esta variable logra influenciar de manera significativa sobre las

propiedades y la resistencia del concreto resultante.
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e La cantidad porcentual de aire en las mezclas es uno de los puntos cruciales sobre la

capacidad del concreto, lo cual es especialmente relevante en climas frios.

e Logra ser establecido la cantidad de aire segiin la NTP. 339.081.

e Logra ser establecido la proporcion de concreto con agua guiado por la metodologia

ACIL

e El disefio preciso de la mezcla, guiado por normativas y metodologias reconocidas,

asegura la consistencia y la calidad del concreto en diversas condiciones y aplicaciones.

Tabla 9

Relacion A/C por el ACI
f'cr Relacién A/C de diseiio en peso

(28 dias) Concretos sin aire incorporado Concretos con aire 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 0.35
450 0.38 0.30

Nota. De “Influencia en el disefio de mezcla y resistencia en concretos con la disminucion del

material fino pasante del tamiz N° 200 (ASTM)” (p.78), por Pacsi, 2018 (https://bitly.cx/0s70).

Etapa 5. Relacion Agua — Cemento

e Se calcula el factor del cemento utilizando la férmula adjunta.

Vol h2o

Fom = ———
agua/cemento

Siendo: Fem (factor de cemento) y Vol. h20(volumen de agua)
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Tabla 10
Relacion agua — concreto establecida por medio del ACI

Relacion agua/cemento de disefio en peso

f'c (28 dias . . e . .
( ) Concreto con aire incorporado  Concreto sin aire incorporado

150 0.71 0.8
200 0.61 0.7
250 0.53 0.62
300 0.46 0.55
350 04 0.48
400 0.43
450 0.38

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002.
Etapa 6. Establecimiento de la proporcion de cemento

e Calcular la proporcion agregado grueso, agua, aire y cemento.

e El conocimiento preciso de la proporcion de cada componente tiende a ser primordial
para el alcance de las propiedades deseadas sobre el concreto final.

e Este calculo implica considerar factores como la resistencia requerida, las condiciones
ambientales del concreto.

e Larelacion entre el arido grueso, el agua, el aire y el cemento se establece de manera
cuidadosa para optimizar la mezcla y garantizar su desempeflo en condiciones
especificas.

e Calcular la proporcion de agregado y proporciones relacionadas a la masa del disefio
patron.

e Laproporcion de agregado es un aspecto critico que afecta directamente la consistencia
del componente.

e Este calculo se realiza considerando la masa del disefio patron, que sirve como

referencia para establecer las proporciones dptimas de cada componente.
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e La cuidadosa evaluacion de la relacion entre la masa del disefio patron y la proporcion
de agregado contribuye a mantener la coherencia en las mezclas de concreto,
asegurando resultados uniformes y predecibles.

Tabla 11

Determinacion de proporciones brindadas por el ACI

Cemento Agregado fino  Agregado grueso Agua
387/387 701.00/387 032.36/387 21619.1
l 1.8 241 2312

Nota. De “Influencia en el disefio de mezcla y resistencia en concretos con la disminucion del

material fino pasante del tamiz N° 200 (ASTM)” (p.79), por Pacsi, 2018 (https://bitly.cx/0s70).

Etapa 7. Volumen del agregado grueso

e Calcular la cantidad de arido grueso
Tabla 12

Peso del agregado en relacion al volumen de concreto

Tamafio max. nominal del Vol. del Agreg. Gr.
Agreg. Gr. 2.4 2.6 2.8 3

3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44

127 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6

1” 0.71 0.69 0.67 0.65

11/2” 0.76 0.74 0.72 0.7

27 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.81 0.79 0.77 0.75

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass

Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002.
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Etapa 8. Establecimiento del volumen del agregado fino
Se calcula teniendo en cuenta la proporcion del cemento (100%). La cantidad empleada
se conoce en correspondencia al volumen y peso absoluto.

Finalmente, se establecen los disefios sobre las inclusiones en relacion al arido fino.

Etapa 9. Adecuacion de la mezcla debido a 1a humedad de los agregados.

Este ajuste meticuloso se ejecuta a razén de alcanzar la consistencia deseada que
cumpla con las exigencias especificas del proyecto.

La humedad en el agregado fino — agregado grueso puede variar debido a factores
climaticos, condiciones de almacenamiento o transporte, y la aptitud intrinseca de los
propios agregados.

La cabida de adaptarse a estas variaciones mediante la adecuacion de la mezcla refleja
la habilidad técnica y la atencion minuciosa requerida en la produccion de mezclas de
alta calidad.

La modificacion de las proporciones de agua y agregados se realiza con un enfoque
preciso para garantizar no solo la consistencia adecuada, sino también la durabilidad y
resistencia final del material.

La falta de ajuste en esta etapa podria resultar en mezclas defectuosas que no acaten
con las exigencias de calidad deseados, lo que podria tener consecuencias negativas en
la integridad estructural y el rendimiento a largo plazo de la construccion.

Hace referencia a la modificacion de las proporciones de agua y agregados con el fin
de lograr la consistencia buscada sobre las mezclas.

Humedad = Absorcion
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I11. METODO
3.1.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion logré ser aplicada con un enfoque explicativo y utilizd un
disefio experimental, esto se debe a que posibilita evaluar las propiedades fisicas y mecénicas
al introducir cemento endurecido como agregado grueso con la finalidad de producir un
concreto F’C 210 kg/cm?.

De acuerdo con Naupas et al. (2018), el estudio se clasifica como aplicada, ya que
proporciona una solucion practica a un problema existente. Ademas, se lleva a cabo con el
propdsito de mejorar o modificar el entorno de estudio.
3.2.Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

En la ejecucion del estudio, se han tomado en cuenta datos correspondientes al periodo
del afio 2023. El proceso de recoleccion de datos abarco un lapso de 3 meses, distribuido en 2
meses destinados a la realizacion de los ensayos y 1 mes dedicado al anélisis detallado de los
resultados obtenidos.

3.2.2. Ambito espacial

El trabajo de investigacion logré ser ejecutado dentro del Laboratorio y Control de
Calidad en Obra de la ciudad de Lima - Pert
3.3.Variables
3.3.1. Variable dependiente

Propiedades fisicas: Refieren a las caracteristicas de las cuales logran ser identificadas
a simple vista o mediante etapas de medicion. Es importante destacar que no estan directamente
ligadas a la cantidad de la mezcla, sino més bien a la atencion y cuidado dispensados a la misma

(Ruiz y Barrios, 2018).
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Propiedades mecanicas: Se refieren a aquellas caracteristicas vinculadas del concreto a
su comportamiento en su estado endurecido. Estos aspectos son fundamentales al disefar del
concreto su forma estructural (Ruiz y Barrios, 2018).

3.3.2. Variable Independiente

Cemento endurecido como agregado grueso: Abordan ser los residuos de las bolsas de
cemento endurecido por la humedad de una obra de edificacion.
3.4.Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Con base en lo planteado por Herndndez y Mendoza (2018), la poblacion a considerar
se define como el conjunto global que engloba elementos con similitudes en sus caracteristicas,
propiedades u origen, y que sera objeto de estudio en la investigacion. En este contexto, la
poblacion especifica para este trabajo de investigacion estd conformada por la produccion de
concreto mediante los disefios de mezcla que emplean cemento endurecido como agregado
grueso, en relacion con el rendimiento del concreto de 210 kg/cm? para el departamento de
Lima.

3.4.2. Muestra

En conformidad a lo sefialado por Hernandez y Mendoza (2018), esta se define como
cierta fraccion representativa de la poblacién, siendo un subgrupo que comparte las
caracteristicas esenciales a razon de llevar a cabo la investigacion.

Por medio de la tabla siguiente se detalla la cantidad de ensayos realizados por medio
del laboratorio, considerando las diversas proporciones de reemplazo (0%, 5%, 15%, y 25%)
y los dias de curado del mismo, que abarcan periodos de 7, 14 y 28 dias. Se llevaron a cabo 36

ensayos con probetas cilindricas y 24 ensayos con probetas de viga.
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Tabla 13

Cantidad de ensayos de Resist. a la Compres al concreto F’C= 210 kg/cm’

° .
0% 3 3 3 9
5% 3 3 3 9
15% 3 3 3 9
25% 3 3 3 9
Total, de ensayos 36

Tabla 14

Cantidad de ensayos de Resist. a la Flex. del concreto F’C= 210 kg/cm’

% de reemplazo con Dias de curado .
agregado reciclado 7 14 28 Cantidad de probetas
0% 2 2 2 6
5% 2 2 2 6
15% 2 2 2 6
25% 2 2 2 6
Total, de ensayos 24

3.5.Instrumentos

3.5.1. Instrumentos metodoldgicos o de recoleccion de datos

Para el estudio lograron ser recolectados los datos sobre el area de estudio. Tomando
en consideracion al Manual de prueba de materiales del MTC, la norma NTP 339.035 — 2009,
al igual que las normas NTP 339.034, ASTM C39 y NTP 339.078.

Las herramientas empleadas al recolectar los datos abarcaron ser las que logran permitir
la obtencion de la data a fin de ser procesada para el alcance de los resultados seglin el objetivo
establecido por medio de la investigacion (Hernandez et al., 2020).

e Ficha técnica N° 1 — Variable 1: Trabajabilidad

e Ficha técnica N° 2 — Variable 2: Densidad
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e Ficha técnica N° 3 — Variable 3: Resistencia a la compresion
e Ficha técnica N° 4- Variable 4: Resistencia a la flexion

3.5.2. Validacion de los instrumentos

La validacion de cada instrumento logro ser ejecutado por medio del juicio de expertos,
las cuales las fichas pasaron por un medio de revision en base a 3 especialistas expertos en la
investigacion, ellos evaluaron cada ficha entre una punta desde 0 a 1, alcanzando el promedio

superior a 0.5 a razdn de que las mismas sean validadas.
3.6.Procedimientos

Continuando con ello, se presentan los periodos ejecutados a razén de obtener cada
resultado en donde se muestran las adiciones del 0%, 5%, 15% y 25% de cemento endurecido
que reemplaza parcialmente al agregado grueso representadas en DO, D1, D2 y D3. Ademas,

en la tabla siguiente se tienen las dosificaciones para cada disefio.

Tabla 15

Cuantificacion de materiales por diserio

Agregado
Diseiio Cemento Agua Ag. fino  Ag. grueso (égel;ﬁzi(;o
endurecido)
DO 100 % 100 % 100 % 100% 0%
D1 100 % 100 % 100 % 95% 5%
D2 100 % 100 % 100 % 85% 15%
D3 100 % 100 % 100 % 75% 25%

ler periodo. Recolectar materiales para elaborar un concreto reciclado

Fue recolectado bolsas de cemento afectados por una inadecuada proteccion con una
antigiiedad a 1 afio, este material se tomo de las edificaciones que se estdn construyendo en el
distrito de la Molina, departamento de Lima-Pera. A su vez, logr6 ser comprado el agregado

grueso y fino por volumen, ademas de bolsas de cemento para elaborar y disefar la mezcla.



Figura 16

Recoleccion de cemento endurecido

Figura 17

Cemento endurecido
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2do periodo. Tratamiento del cemento endurecido

El cemento endurecido recolectado se ha llevado a un laboratorio, en el cual se ha

dividido en partes, para luego llevarlo a un bowl de aluminio y triturarlo de forma manual.

Seguido se tamiza por las mallas 47, 3 157, 37,2 157,27, 1 5", 17, 3/4”, 4", 3/8”, #4,
#8, #|16, #30, # 50 y #100 para asi obtener el agregado grueso por medio del cemento
endurecido idoneo. Y finalmente se dividen en cantidades de acuerdo a los porcentajes

solicitados que son el 5%, 15% y 25%.

Figura 18

Cemento endurecido
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3er periodo. Ensayo de materiales de laboratorio

Posterior a la obtencioén del cemento endurecido, este se fragmenta en trozos a fin de
utilizarlo como agregado grueso.

Luego, se efectuaron estudios de granulometria, ensayo de peso unitario, peso
especifico, ensayo de absorcion, contenido de humedad y ensayo de material fino para el AG,
el AF y el agregado de cemento endurecido.

Granulometria

v’ Granulometria de los agregados

La granulometria estuvo dentro de las exigencias de la norma NTP 400.012 y la ASTM
C 136, dicho ensayo es usado a razon de preparar el concreto, del cual es necesario para ver la
forma del agregado que se va adicionar a la mezcla, la cual forma parte del 75% del volumen
total del concreto.

En donde los equipos y materiales empleados fueron la balanza y diversos tamices,
incluyendo tamices para el agregado grueso con aberturas de 3, 2, 14, 1, %, 2 pulgada y #4,
asi como tamices para el arido fino con aberturas numeradas: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y N° 200.

En el desarrollo, logré ser ejecutado el zarandeo de los agregados sobre las muestras,
luego de ello se procedio al pesado de materiales retenidos en los tamices utilizados.

v" Granulometria del agregado fino

Para agregados finos se alcanz6 un médulo de fineza igual a 2.860, cantidad porcentual

que logra pasar por la malla 100 igual a 7.820% mostrado por medio de la tabla adjunta.



Tabla 16

Agregado fino — granulometria

AGREGADO FINO ASTM C33/C33M-18 - ARENA GRUESA |
Peso o, Parcial % % ASTM | ASTM
Malla Retenido Roeteni o Acumulado | Acumulado "TIM "LIM
g Retenido que pasa INF" sSuUp”
4" 100.00 mm 100.00 100.00
31/2" 90.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00 mm 100.00 100.00
2" 50.00 mm 100.00 100.00
112" 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
3/4" 19.00 mm 100.00 100.00
/2" 12.50 mm 100.00 100.00
3/8" 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
#4 4.75 mm 202 3.32 3.32 96.68 95.00 100.00
#8 2.36 mm 66.0 10.87 14.19 §5.81 80.00 100.00
#16 1.18 mm 137.0 22.57 36.76 63.24 50.00 85.00
#30 600 pm 152.4 25.11 61.87 38.13 25.00 60.00
#50 300 pm 97.0 15.98 77.85 22.15 5.00 30.00
#100 150 pm 87.0 14.33 02.18 7.82 0.00 10.00
Fondo - 47.5 7.82 100.00 0.00 -
5 MF 2.86
TMN -
Figura 19
Curva granulometria del agregado fino
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Figura 20

Granulometria del agregado fino

v' Granulometria del agregado grueso
Se calcul6 el modulo de fineza igual a 6.890, con una cantidad porcentual que logra

pasar por la malla #4 igual a 2.250%, ello se detalla por medio de la tabla adjunta.



Tabla 17

Agregado grueso - granulometria

88

ABERTURA DE
TAMICES Peso %% % % Especificacién
Marco de 8" de Retenide  Parcial = Acumulado | Acumulado
diametro g Retenido Retenido que Pasa
Nombre mm Minimo | Maximo
4in' 100.00 mm 100.00 100.00
31/2in | 90.00 mm 100.00 100.00
3in 75.00 mm 100.00 100.00
21/2in | 63.00 mm 100.00 100.00
2in 50.00 mm 100.00 100.00
11/2m | 37.50 mm 100.00 100.00 100.00
lin 25.00 mm 310.0 7.74 7.74 92.26 90.00 100.00
3/4 in 19.00 mm 1115.0 27.84 35.58 64.42 40.00 85.00
1/2in 12.50 mm 1710.0 42.70 78.28 21.72 10.00 40.00
3/8in 9.50 mm 510.0 12.73 91.01 8.99 0.00 15.00
No. 4 4.75 mm 270.0 6.74 97.75 2.25 0.00 5.00
No. 8 2.36 mm 90.0 2.25 100.00 0.00 0.00
No. 16 1.18 mm 0.00 0.00
No. 30 600 pm 0.00 0.00
No. 50 300 pm 0.00 0.00
No. 100 150 pm 0.00 0.00
No. 200 75 pm 0.00 0.00
< No.
200 < No. 200 - -
MF 6.89
TMN 1"
Figura 21
Curva granulometria del agregado grueso
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Figura 22

Granulometria del agregado grueso

v’ Granulometria del agregado grueso de cemento endurecido

Se determind un modulo de fineza igual a 6.78, con un valor porcentual que logra pasar

por la malla #16 igual a 0.380% ello se observa por medio de la tabla adjunta.

Tabla 18

Agregado grueso de cemento endurecido — granulometria

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M - 18 - HUSO # 56
Malla Peso o Yo Yo ASTM | ASTM
Retenido | Parcial Acumulado | Acumulado | "LIM | "LIM
g Retenido | Retenido que pasa INF" sup"
4" 100.00 mm 100.00 | 100.00
31/2" ¢ 90.00 mm 100.00 | 100.00
3" 75.00 mm 100.00 | 100.00
2 1/2" | 63.00 mm 100.00 | 100.00
2" 50.00 mm 100.00 | 100.00
11/2" 37.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 | 100.00
1" 25.00 mm 430.0 16.35 16.35 83.65 90.00 | 100.00
374" 19.00 mm 634.0 2411 40.46 59.54 40.00 85.00
1/2" 12.50 mm 898.0 34.14 74.60 25.40 10.00 40.00
3/8" | 9.50 mm 356.0 13.54 88.14 11.86 0.00 15.00
#4 475 mm 128.0 4.87 03.00 7.00 0.00 5.00
#8 2.36 mm 139.0 5.29 08.29 1.71 0.00 0.00
#16 ! 1.18 mm 35.0 1.33 099.62 0.38 0.00 0.00
#30 600 pm
#50 300 pm
# 100 150 pm
Fondo - 10.0 100.00 0.00 - -
MF 6.78
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Figura 23

Curva granulometria del agregado grueso de cemento endurecido

CURVA GRANULOMETRICA

Figura 24

Granulometria del cemento endurecido
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Contenido de humedad

Se realiza conforme con las normas NTP 339.185 y ASTM C 566-97. Este
procedimiento incluye la seleccion de la muestra, la pesada inicial de la mismo, su secado en
un horno y, finalmente, la fraccion pesada después del secado (MTC, 2016).

Continuando con ello, logra ser presentada la formula para el calculo del ensayo.

_ 100(W - D)
N D

Siendo: “P” el total de humedad, “W” el peso de la muestra himeda y “D” el peso de
muestra seca.

Se registré una crecida del contenido porcentual de humedad en el AG de cemento
endurecido, alcanzando un valor del 16.800%, seglin se presenta por medio de la figura adjunta.
Figura 25

Porcentaje de contenido de humedad de los agregados

Contenido de Himedad %

AGREGADO GRUESO 1 0.2
AGREGADO FINO 0.67

Muestras

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
%

Tabla 19

Humedad de los agregados

Item Contenido de humedad %
Cemento endurecido 16.8
Agregado fino 0.67

Agregado grueso 0.2
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Ensayo de absorcion y peso especifico

v Ensayo de absorcion y peso especifico de agregado fino

Dicho ensayo se ejecuta para AF, conforme a la norma NTP 400.022 y ASTM C128-
15, se realiza introduciendo una muestra de 500 gramos en un frasco y llenandolo con agua a
una temperatura promedio igual a 23 mayor o menor de 2 °C hasta del alcance de los 500cm?.
Tras eliminar las esferas de aire por medio de las vibraciones externas, se determina el peso en
su totalidad del frasco con la fraccidon y agua. Luego, logra ser extraido el AF del frasco, se
seca en la estufa y se evaltia su peso después de un periodo de enfriamiento (MTC, 2016).

A fin de conocer el peso especifico de masa se da en base a la formula adjunta:

Pe, = Wo x 100
mE W=

Siendo: (Pen) el peso especifico de masa, (W) el peso del aire del ejemplar extraido en
horno, (V) volumen de recipiente en cm® y (V,) el peso en gramos.

A fin de conocer el P.E. de masa saturada (Pesss) se da por medio de la formula adjunta:

500

Pogss = <X 1
esss =y ) 00

A fin de conocer el peso especifico aparente (Pea) se da por medio de la formula

adjunta:

Wo

1
W= Vo) = (500 —wp) = 100

Poy =

A fin de conocer la absorcion (Ab) se da por medio de la formula adjunta:

Ap(%) = % X 100
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Figura 26

Peso especifico y absorcion del agregado fino
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v Ensayo de absorcion y peso especifico de agregado grueso y agregado grueso de

cemento endurecido.

Se ejecuta en correspondencia a las normas NTP 400.021 y ASTM C127-15.

Por medio del proceso, la muestra se seca inicialmente, ventilandola aproximadamente
3 horas. Luego, logra ser sumergida en agua dentro de 4 horas, extrayendo la muestra después
de este periodo para finalmente permitir que se seque en pedazos de mayor tamafio.

Posterior a ello, se consigue el peso de la fraccion muestral bajo las normas en condicion
por saturacioén con superficies secas de aproximadamente 0.50 g y un 0.050% del peso de las
muestras. Después se posiciona en una cesta de malla de alambre y logra ser conocido su peso
en agua. Finalizando, logra ser secada a temperatura ambiente la fraccion (MTC, 2016).

A fin de conocer el peso especifico se da por medio de la formula adjunta.
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x 100

Pon =

(B-0)

Siendo: (Pem) el Peso especifico de masa, (B) el peso de muestra saturada, (A) muestra
secay (C) peso del agua de la muestra saturada.

A fin de conocer el peso especifico de masa saturada (Pesss) se da contemplando la

férmula adjunta.

PeSSS = m X 100

A fin de conocer el peso especifico aparente (Pea) se da contemplando la formula

adjunta:

x 100

Pea:(A_ C)

A fin de conocer la absorcion (Ab) se da por medio de la féormula adjunta:

(B-4)
(4)

Ap (%) =

x 100

Figura 27

Peso especifico y absorcion del cemento endurecido
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Figura 28

Peso especifico y absorcion del agregado grueso
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En la prueba, se evalta el peso especifico y el porcentaje de absorcion del agregado
grueso, agregado fino y del cemento endurecido. Los resultados obtenidos muestran un valor
equivalente a 2.790 kg/m? para el cemento, 2.770 kg/m® respecto al agregado fino y 2.860
kg/m? respecto al agregado grueso. En cuanto a la absorcion, se registré un 27.690% para el
cemento, 1.5% para el agregado fino y 1.14% para el agregado grueso.

Tabla 20

Peso especifico y absorcion del cemento endurecido, agregado fino y agregado grueso

tem Peso especifico kg/ m? Absorcion
Cemento endurecido 1572 kg/ m* 27,69%
Agregado fino 2660 kg/ m? 1,50%

Agregado grueso 2768 kg/ m? 1,14%
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Aqui, el agregado grueso exhibe el peso especifico mas alto entre los diferentes tipos
de agregados debido a que es un componente que proviene de la desintegracion de rocas, como
se presenta por medio de la figura adjunta.

Figura 29

Peso especifico de los agregados

Peso especifico kg/m3

2768
Agregado grueso [
2660
Agregado fino
1572
Cemento endurecido |G
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Respecto al agregado de cemento endurecido presentd porcentaje de absorcion mas alto
debido a que es una estructura porosa, como se presenta por medio de la figura adjunta.
Figura 30

Absorcion de los agregados

ABSORCION
AGREGADO GRUESO [ 1.14%

AGREGADO FINO 1.5%
27.69%

CEMENTO ENDURECIDO - [

0 5 10 15 20 25 30
%

Agregados del concreto
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Ensayo del peso unitario de los agregados

v’ Ensayo de peso unitario de agregado fino de cemento endurecido, agregado fino y

agregado fino.

Por medio del ensayo ejecutado en correspondencia a la norma NTP 400.017. Los
instrumentos necesarios para llevar a cabo este ensayo incluyen una balanza, un recipiente de
medida, planchas de vidrio de "6" y de "5", un palo manual y varillas compactadoras.

Para calcular el peso unitario suelto se tiene que rellenar un recipiente con cuchara en
donde se descarga el agregado contemplando alturas no mayores a 50 mm hasta que llegue a
rebosar el recipiente, luego se elimina el agregado que sobra por medio de la regla y finalmente
se evalta el peso del recipiente mas la fraccion contenida con el peso del recipiente en el cual
se usa la formula adjunta.

M=(G-T)XF

M= Peso unitario kg/m?

F= Factor de recipiente de medida m?

T= Peso de recipiente de medida kg

G= Peso de recipiente de medida kg

En cuanto el peso unitario compactado, logra ser ejecutado el método apisonado donde
el cual se llena un tercio del recipiente con el agregado, luego se apisona la capa por medio de
25 golpes de varilla, posterior a ello se llenan 2/3 volviendo a emparejar y apisonando, para

que finalmente se llene el recipiente hasta el ras.

_(G-=T)
Y

M

M= Peso unitario kg/m’
V= Volumen de recipiente de medida en un m?
T= Peso de recipiente de medida kg

G= Peso de recipiente de medida kg



A fin de conocer el porcentaje de vacios se emplea la formula adjunta:

(AxW)—B

% Vacio = AW

Siendo: (A) el peso aparente, (W) el Peso unitario. y (W) la densidad de agua
Figura 31

Peso unitario del agregado fino

Figura 32

Peso unitario del agregado de cemento endurecido
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Luego de la ejecucion de los ensayos se alcanzo6 un peso suelto de cemento endurecido
de 954 kg/m?, agregado fino de 1645 kg/m’ y AG de 1467 kg/m’ y un eso compactado de 1130
kg/m?, 1801 kg/m? y 1602 kg/m? respectivamente como se exhibe por medio de la tabla adjunta.

Tabla 21

Peso unitario de los agregados

Peso suelto

item Peso compactado kg/m?

kg/m?
Cemento endurecido 954 1130
Agregado fino 1645 1801
Agregado grueso 1467 1602

Ensavyo de material fino del tamiz N°200

En la realizacion del ensayo, se sigue la normativa NTP 400.018 y se utilizan
herramientas como la estufa, tamices (#16 y #200), recipiente y balanza.

El procedimiento consiste en llevar la muestra al horno para secarse, posterior a ello,
tomar otra de las porciones de la muestra y tamizarla con el tamiz 200. Posteriormente, se vierte
agua en la muestra que logra pasar por medio del tamiz 200, agitarla y vertiendo el agua de
lavado dentro del tamiz inicial. Este proceso se repite hasta que el agua tiende a salir clara,
finalmente, el material que se retiene por medio del tamiz se traslada al horno para su secado
y finalizando con el pesado de la misma (MTC, 2016).

A fin de conocer el material fino se emplea la ecuacion adjunta.

A= * 100

Siendo: “A” el % de material que pasa por el tamiz, “B” el Peso seco de la muestra sin

lavado, “C” el peso de la muestra seca después de lavar.
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Figura 33

Ensayo del material fino

| CTOLCEEMABON b 6 g 5
(IR f MECANCRS DELTONCRETD Fedioegs £
EVPLEONIN ELCEMEATIL ENOURELIDO Cot:
BGRRERND CRUESE.
NIERETEstTa DRUILR WEDY SIFUENTES Tsawin

3er periodo. Disefio de mezcla

Respecto a la configuracion de la mezcla se considero la regulacion ACI 211, con el
propdsito de crear un concreto de fc 210 kg/cm?, llevando a cabo en total cuatro esquemas de
mezcla teniendo en consideracion valores porcentuales de; 0%, 5%, 15% y 25% de adicion de
cemento endurecido.

Continuando con ello, se muestran los procesos a seguir a fin de llevar a cabo al disefiar
la mezcla conforme al American Concrete Institute (2002).

Resistencia f’c: 204

Asentamiento: 27-4”

Agua: 193 L

Relacion agua/cemento (a/c): 0.56

Cemento: 346 kg

Factor: 0.1 bolsa



Paso 1:

Tabla 22

Datos del agregado para diseiio

Datos de los agregados
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Insumo Peso especifico Volumen absoluto
Cemento sol tipo I 3150 kg/m’ 0.1098 m?
Agua 1000 kg/m? 0.1930 m*
Aire 0.0150 m?
Aditivo 0
Agregado grueso 2768 kg/m?

Agregado fino 2660 kg/m’
Cemento endurecido 1572 kg/m3

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Proporcion de los materiales

AF: 787.8 kg/m®

AG: 1068.5 kg/m’

Correccion por humedad de los materiales
AG: 1070.7 kg

Cemento endurecido: 0.0 kg

AF:793.1 kg

Agua efectiva corregida por absorcion y humedad
Agua total de disefo: 210 L

Volumen para tanda de prueba

Cemento sol tipo I: 29.400 Kg

Agua: 17.81 1t

Aditivo: 0.00 It

Agregado grueso: 91.01 kg

Cemento Endurecido: 0.00 kg

Agregado fino: 67.41 kg
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Paso 6: Obtencion de dosificaciones

En el lugar dentro del cual se ejecutd el proceso de configuracion de la mezcla
previamente mencionado sobre el concreto estandar, en base a la inclusion del 5%, 15% y 25%
de agregado grueso de cemento endurecido, ello se detalla por medio de la tabla adjunta.

Tabla 23

Diserios de mezcla para diferentes porcentajes

Disefio de Agregado Agregado Cemento
Cemento % % Agua
mezcla Fino Grueso endurecido
Patron 346 kg 793.10 kg 1071 kg 0 2101

5%  346kg 753.8kg 4.96% 1017kg 5.04% 6240kg 2151
15%  346kg 675.1kg 14.88% 910kg 15.03% 187.2kg 2251
25%  346kg 596.5kg 24.79% 803kg 25.02% 312.01kg 2351

En la tabla anterior se exhibid cierta disminucion de la cantidad de agregados debido al
incremento de los porcentajes de adicion del agregado grueso de cemento endurecido.
Figura 34

Volumen de materiales
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Figura 35

Diserio de mezcla
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Sto periodo. Asentamiento del concreto (Slump)

Se evalua la manejabilidad del concreto, la cual estd regulada por las normativas NTP
339.035 y ASTM C143. Se necesitan elementos de ayudo correspondientes al cono de Abrams,
varilla de acero, cinta métrica, cucharon y base metalica (MTC, 2016).

El método a seguir implica el llenado del cono en tres etapas, donde la primera capa se
coloca hasta alcanzar 1/3 de su capacidad y se compacta por medio de 25 golpes de varilla,
proceso que se repite para la segunda y tercera capa. Posteriormente, logra ser retirado el cono
y, finalmente, tiende a ser medido el asentamiento del concreto con una cinta métrica (MTC,

2016).
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Figura 36

Asentamiento del concreto patron

Figura 37

Asentamiento del concreto con agregado grueso de cemento endurecido al 25%
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En donde se obtuvieron los siguientes datos después de realizar el ensayo con el patron

y las diferentes incorporaciones de agregado grueso de cemento endurecido.



Tabla 24

Trabajabilidad del patron
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o TEMPO | HUMEDAD | TEMPERATURA | TEMPERATURA SLUNP
IDENTIFICACION Mgy | TRANSCURRIDO | RELATNA AMBIERTE CONCRETD Pulg)
o {HEHH) ) ] re)
10:21:00 (10:00:00 T00% 21 za 4
DISENO PATRON D-1 050 | o | 70 | 20 28 3
11:21:00 {14:00:00 T20% 200 24 112
Figura 38
Grdfico de trabajabilidad del patron
Tiempo (t) Vs Slump { pulgadas)
4142
-3
Iz |
i T |
=
-g 2
1142 ~
. |
I
N
o
D0 00-00 003000 D1-00-00
===Tlempo (t)
Tabla 25
Trabajabilidad del 5%
TIEMFQ HUMEDAD TEMPERATURA | TEMFERATURA
IDENTIFICACION 'Hlﬁmn TRANICURRIDD | RELATIVA AMBENTE CONCRETO s{:;mf
o {HEHH) ™ ) rel
10:43:00 (0:00:00 T20% 210 28 4
. 11:18:00 00:30:00 Ti0% 220 26 i
DISENO REEMPLAZO 5% C.E D-2
11:48:00 {14-00-00 Ta0% 23 il 2112
121800 {1:30:00 T20% 23 26 112




Figura 39

Grdfico de trabajabilidad del 5%
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Tiempo (t) Vs Slump ( pulgadas)

00:00:00

Tabla 26

00:30-00 010000 01:30-:00
==Tlempo (t}
Trabajabilidad del 15%
TEWS | WUMEDAD | TEMPERATURA | TEMPERATURA

IDENTFIACION 1H'4T-ﬂ'.l TRANSCIBAIOD | FELATWA |  AMBIENTE | COMCRETO il
: b | e f Pl

e | MM | TI0% hid | I i

DiEEI'.iﬂ REEMPLAZO 15% C.E. D-3 460 | N | TIO% nx k) H

20 | mwa | 7L0% nx pul 3




Figura 40

Grdfico de trabajabilidad del 15%
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Tiempao ([t} Vs Slump ( pulgadas)

L i i in] - 30:00 000l
==Tiempo (t}
Tabla 27
Trabajabilidad del 25%
VRO | HNESD | TEWPEUATA | TEWERATUR
IDENTFICACION B | ecinnco | JELANA | MBEVE | oo | T
WS T | w | o Y i
pro | wMn | nwm | 23 ol ‘
DISENOREEMPLAZO25% CE. D4 | ovm | mm | nm | 2a bl 14
RN | wwa | N | 23 25 i
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Figura 41

Grdfico de trabajabilidad del 25%

Tiempo (t) Vs Slump [ pulgadas)
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6to periodo. Densidad del concreto

El PUCEF es el peso unitario del concreto fresco el cual se calcula a partir del ensayo
del ASTM C-138 y permite determinar mediante féormulas, el contenido de aire, contenido de
cemento y el rendimiento del concreto. Este ultimo logra ser definido por medio del volumen
del concreto que se produce partiendo de la mezcla en base a cantidades conocidas de
materiales.

Este ensayo admite obtener informacion sobre las propiedades del concreto fresco. Se
lleva a cabo a razon de controlar la calidad de la mezcla en circunstancias donde se considere
necesario.

Para el desarrollo del ensayo se requiere una balanza, varilla pison, vibrador, recipiente
para medicion, placa de enrase y mazo. En donde una vez obtenida la muestra de la mezcladora

o de una batida de concreto fresco se procede a colocar la tercera parte de la muestra, seguido
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se compacta y se dan 25 golpes realizando este procedimiento en tres capas, después se enrasa
la muestra para que quede a 3mlm del recipiente metélico y finalmente se lleva a pesar.

En donde se aplica la siguiente férmula:

PUCF =(MC-MM)/ VM

PUCF= Peso unitario de concreto fresco

MC=Peso del recipiente + muestra (g)

MM=Peso del recipiente

VM=volumen del molde.

De acuerdo al disefio de mezcla se obtuvieron las siguientes densidades para el concreto
patrén y determinados porcentajes.
Tabla 28

Densidad de mezcla de concreto

Caracteristicas fisicas de la mezcla de concreto kg/m?

DO Patron 2387
Dl 5% 2394
D2 15% 2344
D3 25% 2304

7mo periodo. Preparar y curar vigas y testigos de concreto

En dicha fase, se rige por las normativas NTP 339.183 y la normativa global ASTM
C192. Se especifica que los moldes utilizados tendran que ser acerados y antes de su empleo,
es necesario recubrirlos con aceite mineral o por aceites separadores de encofrado. Ademas,
las varillas requeridas tendran que ser lisas, con un diametro igual a 5/8" y una longitud igual
a 60 cm. Se emplea un mazo de goma con un peso equivalente a 0.800 o 0.600 kg, junto con

otros instrumentos que abarcan ser un deposito, plancha y badilejo (MTC, 2016).



Figura 42

Agregados para el diserio de mezcla
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Figura 43

Elaboracion del diserio de mezcla
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Elaboracion de especimenes

Por tanto, para la preparacion del espécimen se hace uso de la normativa NTP 339.183
-2013 en donde la operacion implica colocar la mezcla en el molde por medio de tres capas,
luego se elimina el excedente o se completa lo que falte. Es importante destacar que en las
capas debe compactarse por medio de 25 golpes utilizando una varilla. Después de ello, al estar
el molde lleno, se le otorgan 10 golpes de lado a lado con un martillo de goma a fin de alcanzar
la liberacion de posibles burbujas de aire. Es crucial observar que no deben transcurrir mas de
15 minutos durante la realizacion de la muestra. En donde se realizaron un total de 36 testigos

de concreto en donde fueron 3 muestras para cada adicion de 7,14 y 28 dias.

Figura 44

Elaboracion del diserio de mezcla
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De igual forma, se tendra que volver a proporcionar el protocolo para la fabricacion de
vigas de cemento con la distincion de que el encofrado para la viga convencional tendrd que
presentar una seccion transversal equivalente a 150 mm x 150 mm y un ancho de elevaciéon
superior a los 150 mm (MTC, 2016). En donde se realiz6 un total de 24 vigas de concreto la

cual consta de 3 muestras por cada adicion a los 7,14 y 28 dias.
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Figura 45

Molde para viga de concreto

Figura 46

Molde para viga de 5% de cemento endurecido
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Desmoldado

Las muestras se desmoldan tras un lapso de alrededor de 18 a 24 horas después de haber
sido coladas. Posteriormente, se procede a sefialar el nombre en la zona circular de la probeta
o viga con el objetivo de identificarla. A continuacion, se inicia el proceso de curado (MTC,
2016).
Figura 47

Desmoldado de probetas

Curado

Luego de efectuar el retiro de las muestras de sus moldes, se lleva a cabo el proceso de
curado en un plazo inferior a los 30 minutos. Las muestras se sumergen en agua a una
temperatura equivalente a 25°C, manteniendo estas condiciones durante periodos de 7, 14 y 28

dias para el curado respectivo (MTC, 2016).
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Figura 48

Curado de concreto

ETAPA 8. Ensayo de la resistencia a la compresion.

Esta regida por las normativas NTP 339.04 y la estadounidense ASTM C39-39M-2005,
utilizando una maquina de compresion como equipo. El procedimiento comienza retirando las
muestras del agua después dentro de los 7, 14 y 28 dias, llevandolas directamente al ensayo.
Posterior a ello, se posiciona el bloque de carga menor encima de la plataforma e inferiormente
al bloque, asegurandose de que logren estar alineados correctamente. A continuacion, se aplica
la velocidad de carga y, se finaliza con el proceso de registro de la carga alcanzada posterior a

la fractura de la muestra (MTC, 2016).
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A fin de conocer la Resistencia a la Compresion se divide el limite méximo de carga
soportado por la muestra en el transcurso del ensayo, logrando ser expresado el resultado bajo
la proximidad de unos 0.10 MPa (MTC, 2016).

En caso que el vinculo que existe sobre la dimension del testigo y su didmetro logra ser
inferior o igual a 1,75 se tendrd que reescribir el resultado por medio de la multiplicacion por
medio del factor apto para el cual se observa en la tabla adjunta:

Tabla 29

Factores — Calculo del f’c

LD 1,75 1,50 1,25 1.00

Factor 0.98 0.96 0.93 0.87

Nota. Del “Manual de ensayo de materiales”, por MTC, 2016 (https://bit.ly/3ALoAzN).

Cuando sea necesario, se realiza el calculo de la densidad de la muestra.
] w
densidad = —
v

Siendo “w” es una masa aparente de la muestra sumergida (Ib), “V” volumen de la
muestra en (m?)

A fin de conocer el volumen se emplea la formula adjunta.

w — WS
yw

v =

Siendo “W” la masa de la muestra y “yw” la densidad del agua.



116

Figura 49

Ensayo de resistencia a la compresion del 5% de agregado de cemento endurecido
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Figura 50

Ensayo de resistencia a la compresion del 15% de agregado de cemento endurecido
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Figura 51

Ensayo de resistencia a la compresion del 5% de agregado de cemento endurecido
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9no periodo. Ensayo de la resistencia a la flexion

El ensayo se lleva a cabo en las vigas de concreto y estd regido por las normativas NTP
339.059, MTC E 711 y la normativa estadounidense ASTM C 42.

Posterior al retirado de las muestras del agua, se procede a realizar el ensayo en el que
la viga se coloca por medio de la maquina, se centran los bloques de carga sobre los apoyos y
se ejerce una carga que oscila desde el 3% y el 6% de la carga final exigida (MTC, 2016).

A fin de realizar el célculo de la resistencia a flexion se emplea la formula adjunta:

. 3PL
"~ 2bd?

Siendo “R” es la resistencia a flexion,” L” la longitud de luz, “b” el ancho y “d” la

altura promedio.
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Figura 52

Viga de concreto

Figura 53

Resistencia a la flexion con adicion del 15%
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Figura 54

Resistencia a la flexion con adicion del 25%
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10mo periodo: Comparacion de la trabajabilidad

A fin de recopilar informacion sobre la trabajabilidad de cada porcentaje, se debe
realizar el ensayo empleando el cono de Abrams cuando el concreto estd fresco.
Posteriormente, los valores alcanzados se transfieren a Excel, donde se establecen las
relaciones entre los asentamientos de acuerdo a los disefios de mezcla.
11avo periodo: Comparacion de la Resistencia a la compresion

A fin de alcanzar la informacion sobre la Resistencia a la compresion de los porcentajes,
es esencial haber realizado el ensayo cuando el concreto est4 en estado endurecido y ha pasado
por un periodo de curado, generalmente a los 7, 14 y 28 dias. Posteriormente, los datos

adquiridos se trasladan a Excel y se contrastan las fortalezas de cada composicion de mezcla.
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Tabla 30

Resistencia a la compresion a los 28 dias

Resistencia a la

ftem Muestra 28 dias compresion 28 dias %
(kg/cm?)
1 274
DO g 255 264.67 ke/om?
265
1 273
Dl 2 276 276.00 kg/cm? 4.11%
3 279
1 279
2 284 )
D2 279.67 kg/cm 5.67%
3 276
1 281
D3 2 295 287.33 kg/cm? 8.56%
3 286

Figura 55

Resistencia a la compresion de los 28 dias
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Figura 56

Resistencia a la compresion con adicion del 25% a los 7 dias
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Figura 57

Resistencia a la compresion con adicion del 25% a los 14 dias
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Figura 58
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Resistencia a la compresion con adicion del 25% a los 28 dias
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12avo periodo: Comparacion de la Resistencia a la flexion

A fin de alcanzar la informacidon sobre la resistencia a la flexion de cada proporcion, es

esencial haber realizado el ensayo cuando el concreto esta en estado endurecido y ha pasado

por un periodo de curado, comunmente a los 7, 14 y 28 dias. Posteriormente, los datos

adquiridos se trasladan a Excel y se cotejan las resistencias de cada configuracion de mezcla.

Tabla 31

Tabla de resistencia a la flexion 28 dias

Resistencia a la flexion 28 dias

, i o
Item  Muestra 28 dias (kg/cm?) )
1 63
DO 2 64.1 63.55 kg/cm?
D1 1 65.8 2 0
5 653 65.55 kg/cm 3.15%
D2 1 68 67.90 kg/cm? 6.85%
2 67.8
D3 1 68 68.95 kg/cm? 8.50%
2 69.9
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Figura 59

Resistencia a la flexion a los 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS
90

80
70 6355 65.55

20
10

kg/cm2
W B Uu
o S & o S
|

|

|

|

|

|

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
—

PATRON 5% DE A.G 15% DE A.G 25% DE A.G
Muestras

Figura 60

Resistencia a la flexion con adicion del 15% a los 7 dias
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Figura 61

Resistencia a la flexion con adicion del 15% a los 14 dias
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Figura 62

Resistencia a la flexion con adicion del 15% a los 28 dias
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Figura 63

Resistencia a la flexion

3.7.Analisis de datos

Los hallazgos se proporcionaron con el respaldo de los lineamientos para este tipo de
estudio y el procesamiento de informacion mediante el programa Microsoft Excel. De igual
forma, se efectu6 por medio de unos andlisis descriptivos con tablas, graficos de barras, en los
cuales se expusieron los resultados.
3.8.Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas constituyen un pilar fundamental para un investigador,
donde se establece el compromiso de cumplir y respetar la normativa técnica peruana, asi como
los procedimientos establecidos para los ensayos basados en fuentes y documentacion
fidedigna. Es relevante destacar que esta indagacion se adhiere a los fundamentos de
independencia, competencia profesional, preservacion del entorno, integridad de las personas,

responsabilidad, transparencia, ademés de no causar dafo alguno.
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IV. RESULTADOS
Por medio de este capitulo se muestran los resultados conseguidos de los objetivos
planteados al desarrollar la investigacion.

v' Impacto del cemento endurecido en la trabajabilidad

La trabajabilidad se desarrolla bajo la norma ASTMC 143, en donde se tomd en cuenta
un disefio de mezcla ¢ 210 kg/cm? donde se consiguid para el concreto DO a los 0 minutos un
asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3” y después de 30 minutos mas se obtuvo 1
27, seguido para el D1 a los 0 minutos un asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3
72" y después de 30 min mas se obtuvo 2 7, seguido para el D2 a los 0 minutos un
asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3” y después de 30 min més se obtuvo 2y
para el D3 a los 0 minutos un asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 2 %" y después
de 60 min se obtuvo 1 %4”.

Tabla 32

Trabajabilidad en el tiempo del concreto

Tiempo Patron D1 D2 D3
0 minutos 4” 4” 4” 4”
30 minutos 3” 3% 3” 2%
60 minutos 127 2% 2” 1 %7

Interpretacion: La trabajabilidad de los resultados obtenidos se encuentra dentro de las
2” hasta las 4” la cual es considera una consistencia plastica, por lo que puede tomar la forma

del molde en donde se agregue como se exhibe por medio de la tabla 30.



Tabla 33

Variacion del patron con respecto a las adiciones

Porcentaje de variacion del patron con respecto al cemento endurecido

Min / porcentaje D1 D2 D3
30 minutos 16.67% 0.00% -8.33%
60 minutos 66.67% 33.33% 16.67%
Figura 64

Grdfico de trabajabilidad D0
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Figura 65

Grdfico de trabajabilidad del D1
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Figura 66

Grdfico de trabajabilidad del D2
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Figura 67

Grdfico de trabajabilidad del D3
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Interpretacion: Segun la tabla 30 y 31 y las figuras 64, 65, 66 y 67 se logra observar
que las trabajabilidades disminuyen en todas las dosificaciones con respecto al patrén, la D1
presenta una caida en los 30 minutos de 16.67% y en los 60 minutos de 66.67%, la D2 presenta
una caida en los 30 minutos de 0.00% y en los 60 minutos de 33.33% y la D3 presenta una
caida en los 30 minutos de 8.33% y en los 60 minutos de 33.33%. Se determina que la D1
mantiene un asentamiento superior después de los 60 minutos a diferencia de las otras
dosificaciones, por lo tanto, favorece tener un concreto mas trabajable debido a que facilita su
colocacion y manipulacion durante la construccion, mejorando la calidad y durabilidad de las
estructuras.

v Densidad del concreto PUCF

Este ensayo presenta diferentes densidades de acuerdo a los diferentes disefios de
mezcla desde el DO, D1, D2, D3 en donde se obtuvo un Peso Unitario del Concreto Fresco

(PUCF) 2387 kg/m?, 2344 kg/m?, 2333 kg/m’ y 2304 kg/m? respectivamente.
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Tabla 34

Densidad de mezcla de los disernios de mezcla con diferentes incorporaciones

item % Agregado grueso de PUCF El vorcentaie
cemento endurecido kg/m? P J
DO 0 % 2387
D1 5% 2344 -1.80%
D2 15% 2333 -2.26 %
D3 25% 2304 -3.48%
Figura 68

Densidad de la mezcla de concreto

Densidad de la mezcla de concreto con diferentes adiciones
de agregado grueso de cemento endurecido kg/cm?

2400 2387
2350 e B 2333
] IR 2304
2300 BN
2250
DO DI D2 D3

Interpretacion: Por medio de la tabla 32 y la figura 68 se puede observar que las
densidades disminuyen en todas las dosificaciones con respecto al patron de 2387 kg/cm?, la
D1 de 2344 kg/m? presenta una caida de 1.80%, la D2 con 2333 kg/m’ presenta una
disminucion de 2.26% y la D3 con 2304 kg/m? disminuye un 3.48%. Se determina que la D3
presenta una menor densidad a diferencia de las otras, por tanto, favorece tener un concreto
con baja densidad debido a que se vuelve mas liviano, ya que existe una menor masa en un
mayor espacio.

v" Influencia del cemento endurecido en la Resistencia Compresion.

Se hizo el ensayo en base a las normas NTP 339.034 y ASTM C339 dentro de los 7, 14

y 28 dias con las muestras patron, D1, D2 y D3 de agregado grueso de cemento endurecido.
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Resistencia a la compresion por diseiio a la edad de 7 dias
Tabla 35

Resistencia a la Compresion a los 7 dias

Edad Resistencia a la

item Muestra 7 dias compresion 7 dias %
kg/cm?

1 223

DO 2 225 223.00 kg/cm?
3 221
1 221

Dl 2 231 227.00 kg/cm? 1.79%
3 229
1 237

D2 2 235 233.33 kg/cm? 4.63%
3 228
1 236

D3 2 235 235.00 kg/cm? 5.38%
3 234

Figura 69

Resistencia a la Compresion a los 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS kg/cm?
240
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Interpretacion: Por medio de la tabla 33 y la figura 69 se logra exhibir que las
resistencias a la compresion a los 7 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al
patron de 223 kg/cm?, la D1 de 227 kg/cm? presentan un aumento de 1.79%, la D2 de 233.33
kg/cm? incrementa en un 4.69% y la D3 de 235 kg/cm? sube un 5.48%. Se determina que la D3

logra ostentar una mayor RC a diferencia de las otras dosificaciones, por tanto, favorece tener
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un concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas mas pesadas sin sufrir
deformaciones verticales permanentes.

Resistencia a la compresion por diseiio a la edad de 14 dias

Tabla 36

Resistencia a la Compresion a los 14 dias

] Edad Resistencia a la
Item Muestra , compresion 14 dias %
14 dias )
(kg/cm*)
232
233
229

DO 231.33 kg/cm?

237
239
237

D1
237.67 kg/cm? 2.74%

247

242 243.00 kg/cm? 4.80%
240

248

249 248.00 kg/cm? 6.72%
247

D2

D3

W= W~ W NN~ W N~

Figura 70

Resistencia a la compresion a los 14 dias
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Interpretacion: Por medio de la tabla 34 y la figura 70 se logra exhibir que las
resistencias a la compresion a los 14 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al
patron de 231.33 kg/cm?, 1a D1 de 237.67 kg/cm? presentan un aumento de 2.74%, la D2 de
243 kg/cm? incrementa en un 4.80% y la D3 de 248 kg/cm? sube un 6.72%. Se determina que
la D3 logra ostentar una mayor Resistencia a la compresion, por tanto, favorece tener un
concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas mas pesadas sin sufrir

deformaciones verticales permanentes.

Resistencia a la compresion por diseiio a la edad de 28 dias

Tabla 37

Resistencia a la compresion a los 28 dias

Edad Resistencia a la
Item Muestra , compresion 28 dias %
28 dias »
(kg/cm*)

1 274

DO 253 264.67 kg/cm?

265

273
276 276.00 kg/cmz 4.11%
279
279
284 279.67 kg/cm? 5.67%
276
281
295 287.33 kg/cmz 8.56%
286

W N

D1

D2

D3

W N = W= W
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Figura 71

Resistencia a la Compresion de los 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS KG/CM?
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Interpretacion: Por medio de la tabla 35 y la figura 71 se logra exhibir que las
resistencias a la compresion a los 28 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al
patron de 264.67 kg/cm?, 1a D1 de 276.00 kg/cm? presentan un aumento de 4.11%, la D2 de
279.67 kg/cm? incrementa en un 5.67% y la D3 de 287.33 kg/cm? sube un 8.56%. Se determina
que la D3 exhibe una mayor resistencia a la compresion a diferencia de las otras dosificaciones,
por tanto, favorece tener un concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas mas
pesadas sin sufrir deformaciones verticales permanentes.

v' Impacto del cemento endurecido en la Resistencia de flexion

Se ejecuto el ensayo en base a las normas NTP 339.078 y ASTM C78 dentro de los 7,
14 y 28 dias para las muestras patron, con adiciones D1, D2 y D3 de agregado grueso de

cemento endurecido.
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Resistencia a la flexion por disefio a la edad de 7 dias

Tabla 38

Resistencia a la flexion 7 dias

Edad Resistencia a la flexion

1 °
Item — Muestra 5 5000 7 dias (kg/cm?) 7o
1 36.2 )
DO ) 366 36.40 kg/cm
D1 1 37.6 ) 0
) 371 37.35 kg/cm 2.61%
1 37.3 ) o
D2 N 373 37.30 kg/cm 2.47%
1 41.6 ) o
D3 ) 418 41.70 kg/cm 14.56%
Figura 72
Resistencia a la flexion a los 7 dias
RESISTENCIA A LA FLEXION 7 DIAS KG/CM2
44
41.7
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40 >
37.35 373
38 364 S
36 mm
34
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Interpretacion: Por medio de la tabla 36 y la figura 72 se logra exhibir que las
resistencias a la flexion a los 7 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al patron
de 36.4 kg/cm?, la D1 de 37.35 kg/cm? presentan un aumento de 2.61%, la D2 de 37.3 kg/cm?
incrementa en un 2.47% y la D3 de 41.7 kg/cm? sube un 14.56%. Se determina que la D3
presenta una mayor resistencia a la flexion, por tanto, favorece tener un concreto con mayor

resistencia a la flexion debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexion y tensiones.
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Resistencia a la flexion por disefio a la edad de 14 dias
Tabla 39

Resistencia a la flexion 14 dias

. Edad Resistencia a la flexion o
Ttem — Muestra g0 14 dias (kg/cm?) 7o
1 49.6 )
DO ) 509 50.25 kg/cm
1 49.9 ) 0
D1 ) 48 1 49.00 kg/cm -2.49%
D2 1 49.5 ) 0
) 49 1 49.30 kg/cm -1.89%
1 52.2 ) o
D3 ) 514 51.80 kg/cm 3.08%
Figura 73
Resistencia a la flexion a los 14 dias
RESISTENCIA A LA FLEXION 14 DIAS KG/CM?
52.5
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Interpretacion: Por medio de la tabla 37 y la figura 73 se logra exhibir que las
resistencias a la flexion a los 14 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al
patron de 50.25 kg/cm?, la D1 de 49.00 kg/cm? presentan una disminucion de 2.49%, la D2 de
49.3 kg/cm? baja en un 1.89% y la D3 de 51.8 kg/cm? sube un 3.08%. Se determina que la D3
presenta una mayor resistencia a la flexion, por tanto, favorece tener un concreto con mayor

resistencia a la flexion debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexion y tensiones.



137

Resistencia a la flexion por disefio a la edad de 28 dias
Tabla 40

Resistencia a la flexion 28 dias

Edad Resistencia a la flexion

1 0
Ttem — Muestra ¢ 4.0 28 dias (kg/cm?) %o
1 63
DO 5 64.1 63.55 kg/cm?
D1
1 65.8 2 3.15%
) 653 65.55 kg/cm
D2 ! 68 67.90 kg/cm? 6.85%
2 67.8 IUREC 0370
D3 ! 68 68.95 kg/cm? 8.50%
2 69.9 O KEE U7
Figura 74
Resistencia a la flexion a los 28 dias
RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS kg/cm?
70
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Interpretacion: Por medio de la tabla 38 y la figura 74 se logra exhibir que las
resistencias a la flexion a los 28 dias aumentan en todas las dosificaciones con respecto al
patron de 63.55 kg/cm?, 1a D1 de 65.55 kg/cm? presentan un incremento de 3.15%, la D2 de
67.90 kg/cm? sube en un 6.85% y la D3 de 68.95 kg/cm? aumenta un 8.50%. Se determina que

la D3 presenta una mayor resistencia a la flexion, por tanto, favorece tener un concreto con
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mayor resistencia a la flexion debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexion y
tensiones.

Interpretacion general de resultados: Es por ello que la cantidad de cemento y
agregados depende del disefio que se realice como también la resistencia que se quiere alcanzar
y el porcentaje adicionar. Asimismo, cabe mencionar que un disefio es diferente a pesar que
sea el mismo f'c debido a la caracterizacion de los agregados, en donde se obtiene que el D1
tiene un concreto mas trabajable permitiendo facilitar su colocacion y manipulacion durante la
construccion, mejorando la calidad y durabilidad de las estructuras, asimismo presenta una

mejor resistencia a la compresion y flexion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
La discusion exhibe los datos adquiridos de los objetivos establecidos y se cotejan con
autores de los cuales hayan efectuado investigaciones semejantes; dado ello, se podra contrastar
trabajabilidad, la densidad, la Resistencia de Compresion, Resistencia de flexion y algunos

resultados de la caracterizacion del agregado.

Indicador: Trabajabilidad

Se obtuvieron como resultados diferentes asentamientos de acuerdo a los diferentes
disefios de mezcla con incorporacion de cemento endurecido para el DO, D1, D2 y D3 en donde
presentaron un slump inicial de 4” en el tiempo de 0 minutos para las cuatro adiciones, luego
de 30 minutos se obtuvo 37, 3 %27, 3 y 2 % para las cuatro muestras con adicidon de cemento
endurecido de DO, D1, D2 y D3 en donde el porcentaje de asentamiento varia de acuerdo al
porcentaje de adicion. Esto es igual Galvéan (2020) en donde con al adicionar 0% alcanzo6 un
slump igual a 3”, incluyendo 25% alcanzé un slump igual a 2 % generando un incremento de
8.33%. Por tanto, la trabajabilidad deberia disminuir de acuerdo al antecedente mencionado, lo
cual es similar con los resultados obtenidos de la investigacion ya que existe un incremento de
la trabajabilidad hasta la dosificacion D1 y una disminucion desde la dosificacion del D2.

Indicador: Densidad

Se obtuvieron como resultado diferentes densidades de acuerdo a los diferentes disefios
de mezcla con adicidon de cemento endurecido para el DO, D1, D2 y D3 en donde se tuvo una
densidad de 2387 kg/m?, 2344 kg/m?, 2333 kg/m® y 2304 kg/m’ respectivamente. Como
también Castillo (2019) obtuvo una sola densidad de 2444 kg/m? para su disefio de concreto
patron y al igual que Salas (2019) el cual menciona que tuvo densidades con diferentes
porcentajes de adiciones entre 2100 a 2400 kg/m>®. Por tanto, los disefios de mezclas
presentados se encuentran entre 2100 kg/m?® hasta 2444 kg/m>, en donde no concuerda con

Castillo (2019) dado que presenta una densidad superior ya que uno es concreto endurecido y
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el del estudio es un cemento endurecido, por lo cual no es méas liviano que el otro. Luego si
concuerda con Salas (2019) ya que las densidades obtenidas se encuentran entre 2100 a 2400
kg/m?, ya que las dos investigaciones presentan como sustituto del agregado grueso al cemento
endurecido.

Indicador: Resistencia a la compresion

Se alcanzaron por resultados diferentes resistencias a la compresion dentro de los 28
dias de acuerdo a los diferentes disefios de mezcla con adicion de cemento endurecido para el
DO, D1, D2 y D3 en donde se obtuvo 264.67, 276, 279.67 y 287.33 kg/cm? respectivamente.
Esto tiene concordancia con Caycho y Espinoza (2019) dado que mencionan la existencia del
incremento sobre la resistencia con el 25%. Sin embargo, no tiene concordancia con Mufioz y
Naupa (2021) el cual da a conocer que adicionar D3 de concreto reciclado alcanza por
resistencia menor en 22% al del concreto patron. Por tanto, el porcentaje optimo de Caycho y
Espinoza (2019) es similar a la investigacion la adicion del 25% de cemento endurecido ya que
tomaron en consideracion el mismo porcentaje en el estudio. A diferencia de Mufioz y Naupa
(2021) que discrepa e indica que el porcentaje es 22% siendo inferior a lo que se obtuvo en los
resultados de estudio. Por tanto, en la resistencia a compresion se determina que existe un
incremento de la resistencia con el 25% de cemento endurecido lo cual es una ventaja ya que
se obtiene un concreto superior al disefio de mezcla patron.

Indicador: Resistencia a la flexion

Se obtuvieron como resultado diferentes resistencias a la flexion a los 28 dias de
acuerdo a los diferentes disenos de mezcla con adicién de cemento endurecido para el DO, D1,
D2 y D3 en donde se obtuvo 63.55, 65.55, 67.90 y 68.95 kg/cm? respectivamente, en donde
este ultimo es el valor porcentual 6ptimo. Ello tiene concordancia con Caycho y Garcia (2021)
el cual establece que incorporar 25% de concreto reciclado permite obtener resistencias altas a

flexion de 48 kg/cm2 superando al disefio patrén de 38.70 kg/cm?. Asi mismo se concuerda
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con Galvan (2020) ya que en su investigacion se logrd obtener valores de resistencia a flexion
que superar los 4MPa tanto en el disefio patrén como en los disefios experimentales con 100%
de concreto reciclado. Por otro lado, se concuerda también con Caycho y Espinoza (2019), ya
que en su investigacion experimental se logro tener resistencias maximas de 56.4 kg/cm?, al
sustituir el 25% de agregado reciclado. Por tanto, se demuestra por medio de las investigaciones

que incluir concreto reciclado en la composicion del concreto genera una influencia positiva.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 En este estudio de investigacion se ha establecido que el cemento endurecido como adicion
de agregado grueso influye desfavorablemente en la trabajabilidad dado que esta
disminuye. Esto se presenta de la siguiente manera para la dosificacion D1 con 0 minutos
no presenta variacion con respecto al patron, luego para los 30 minutos aumenta en 16.67
% y finalmente para 60 minutos aumenta en 66.67%; para la dosificacion D2 con 0 minutos
no presenta variacion con respecto al patron, luego para los 30 minutos no presenta
variacion y finalmente para 60 minutos aumenta en 33.33 % y finalmente para la
dosificacion D3 con 0 minutos no presenta variacion con respecto al patron, luego para los
30 minutos disminuye en 8.33 % y finalmente para 60 minutos aumenta en 16.67 %, de
acuerdo por lo indicado por medio de la tabla N° 28 y figura N°69, N°70, N°71 y N°72.
Entonces la mejor dosificacion para efectos de trabajabilidad es la dosificacion D1, porque
estd dentro de los rangos establecidos en el disefio de mezcla para concretos de 2” a 4”,
ademas a pesar de las variaciones observadas en los tiempos de fraguado. Es crucial para
garantizar un Optimo desempeflo en la manipulacion y colocacion del concreto en
situaciones practicas, respaldando asi la viabilidad y eficiencia de la mezcla con la
dosificacion D1 en aplicaciones estructurales y constructivas.

6.2 En este estudio de investigacion se ha establecido que el cemento endurecido como adicion
de agregado grueso influye favorablemente en la densidad dado que esta disminuye. Esto
se presenta de la siguiente manera para el D1 disminuye en 1.80% respecto al patron, para
D2 disminuye en 2.26% con respecto al patron y finalmente para D3 disminuye en 3.48%
con respecto al patron. Seglin se indica en la tabla N° 26. Entonces la mejor dosificacion
para efectos de densidad D3, porque una menor densidad implica un peso estructural
reducido, esto es beneficioso en aplicaciones donde se desea minimizar la carga en la

estructura. Ademas, a pesar de las variaciones observadas en las densidades, es crucial
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garantizar un Optimo desempeio en la mezcla para poder tener una mezcla eficiente y de
calidad.

6.3 En este estudio de investigacion se ha establecido que el cemento endurecido como adicion
de agregado grueso logra influir favorablemente sobre la resistencia a la compresion dado
que esta aumenta. Esto se presenta de la siguiente manera para el D1 aumenta en 4.11%
respecto al patron, para D2 aumenta en 5.67% con respecto al patron y finalmente para D3
aumenta en 8.56% con respecto al patron. Segin se indica en la tabla N° 31. Entonces la
mejor dosificacion para efectos de densidad D3, porque implica un mejor rendimiento
estructural y durabilidad del concreto. Ademas, favorece tener un concreto con mayor
resistencia a la compresion debido a que soporta cargas mas pesadas sin sufrir
deformaciones verticales permanentes.

6.4 En este estudio de investigacion se ha establecido que el cemento endurecido como adicion
de AG logra influir positivamente sobre la resistencia a la flexion dado que esta aumenta.
Esto se presenta de la siguiente manera para el D1 aumenta en 3.15% respecto al patron,
para D2 aumenta en 6.85% con respecto al patron y finalmente para D3 aumenta en 8.50%
con respecto al patron. Segtn se indica en la tabla N° 34. Entonces la mejor dosificacion
para efectos de densidad D3, porque favorece tener un concreto con mayor resistencia a la
flexion debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexion y tensiones.

6.5 Finalmente logré ser evaluado en el presente trabajo el cemento endurecido como agregado
grueso influye favorablemente; dado que las propiedades fisicas como la trabajabilidad
presenta una minima disminucién con la dosificacion D1 y la densidad presenta mejores
resultados con la dosificacion D3. Asi mismo en las propiedades mecanicas los mejores
resultados de resistencia a la compresion y a la flexion se alcanzaron mejores hallazgos con
la dosificacion D3. Finalmente se recomienda para el disefio de concreto fc=210 kg/cm? la

dosificacion D3 de cemento endurecido como agregado grueso.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Considerando los resultados obtenidos donde la trabajabilidad es limitada se recomienda
evaluar la aplicacion de la dosificacion D1 con el uso del aditivo tipo superplastificante ya
que este permitira facilitar las tareas de colocacidén y compactacion del concreto.

7.2 Basado en los resultados obtenidos se recomienda la dosificacion D3, que ofrece una
reduccion de densidad, la cual puede ser usada para proyectos donde se busca minimizar el
peso de la estructura.

7.3 En relacion a la resistencia a la compresion y a la flexiéon en el caso de utilizar la
dosificacion D3 en proyectos donde se requiera alta resistencia. Evaluar la incorporacion
del aditivo tipo reductor de agua para aumentar la firmeza sin aumentar la densidad del
concreto.

7.4 Al implementar las dosificaciones D1 y D3 en proyectos reales, es esencial tener en cuenta
las condiciones ambientales locales. La variacion climatica puede afectar
significativamente el comportamiento del concreto, por lo que se debe realizar pruebas
especificas bajo diferentes condiciones climaticas para definir el comportamiento de la
mezcla si es Optimo o no.

7.5 Se recomienda como futura linea de investigacion evaluar el aporte del cemento endurecido
como agregado grueso con la finalidad de corroborar el aumento de la resistencia a la

flexion en grandes porcentajes.
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ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Labeoratorio de Ensayo de Materiales

' @v I c AT SODIE0 LAn, ARea: VERSION: PAGINAS:

LABCHARCH 0 ST (0 EALIAD EX GO VC23-LEM-20-01 LAC 1 Ldea

o : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETD F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECIDO

COMO AGREGADO GRUESO
UBICACION : UMA-PERU
SOLICITANTE  DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO :13/02/2023
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REALIZADO | Iec. Jorge Bolo
FECHA EMISION :14/02/2023 APROBADO  :Ing. Yashin Bolo
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA  : Agregado Fino PRESENTACION - Agrane!
PROCEDENCIA - Cantera Trapiche CANTIDAD 1025 m3
AGREGADO FINO ASTM C3CIIM - 18 - ARENA GRUESA
e |Paso Rotendo % Parcial % Acumulade | % Acumulada  ASTM ASTM
! e Retenico Rotenico que pasa SLIMINEY | LI SUP*
& 100.00 mm ; [ | " 10000 100.00
3z 000mm | | 10000 | 10000
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w4 ol A NG 332 33 | 8ss | 0500 | 10000
®8 | 238mm | 680" | 1087 | 1410 | 8881 | 8000 100.00
@16 | 1i8mm | 1370 —_zst 676 5324 5000 8500
W 0um | 1524 2511 6187 313 2500 8000
L) _opm | Whpl | 9686 | wem | mab | 60 | aamo
# 100 150 pm ' 870 1130 ﬁ,‘lq 7.82 000 1rnm
| _Fondo | - a5 | Tm sy | e | = | s
LU 286
TMN =
2 2% 3
29§ % i 3 E
169 Sl te
|
o t |
el
»
L]
$
g i
I
L ;
0 S ' T 1
L o o o e | s
8 - L l i "

WWWVICATGEOTESTING. COM PE / Informes@vicatgeotesting. com. pe

Direccion: Villa Esperanza Mz F Lt. 1T0Km. 185 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO. (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Analisis granulométrico del agregado fino

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

C(’)V i C AT | coviGoLe: ] AREA: ‘ VERSION: “ PAGINAS:

A
S ABwATOMO Y CONTHL TE CALERD £4 A VC23LEM-20-02 | LAC | 1 ldel

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECICO

PROVECTO COMO AGREGADO GRUESO
UBICACION : LIMA-PER(
SOLICITANTE - DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO : 13/02/2023
ATENCION - DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REALIZADO  :Tec. Jorge Bolo
FECHA EMISION : 14/02/2023 APROBADO  :Ing. Yashin Bolo
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA : Agregado Grueso PRESENTACION  :Agranel
PROCEDENCIA : Cantera Trapiche CANTIDAD 10,25m3
AGREGADO GRUESDO ASTM C32/C33M-18 . HUSO#56
ABERTURA DE TAMICES
G ESPECIFICACION
Marco de 8" de dismetro Peso % Parcial - %
Retonido Retenido que Paga
Nombre mm 9 Minimo Méximo
4in' 100.00 men 100.00 100.00
31720 90.00 mm 100.00 100.00
3in 75.00 mm 100.00 100.00
2120 53.00 mm 100.00 100.00
2in 50.00 mm 100.00 100.00
112in 37.50 mm 100.00 10000 100.00
1in 25.00 mm 3100 774 774 9226 6000 100.C0
34 In 19.00 mm 11150 2784 2558 8442 40.00 85.00
112in 12.50 mm 1710.0 4270 7828 21.72 10.00 40.00
amin .50 man 5100 1275 a1.01 8.9 0.00 15.00
No 4 476 min 2700 674 07.756 2.26 0.00 £.0C
No. 8 2,36 mm 0.0 228 100.00 0.00 0.00
No, 18 .18 mm 0.00 0.00
No. 30 600 um 0.00 0.00
No. 50 300 pm 0.00 0.00
No. 100 150 pm 0.00 0.00
No. 200 75 pm 0.00 0.00
<MNo_200 <No. 200 =
MF 6.89
TN 1
CURVA GRANULOMETRICA
2. .¥ § g
@ & s =
10 ;
80 i —
% e
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70 =L S | b
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& | |
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WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicalgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Analisis granulométrico del agregado grueso

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING



157

Laboratorio de Ensayo de Materiales

CNICAT i . e | i

\/ LATORATORE ¥ CONTROL OF CALIDAD EN OBAA. ! VC23-LEM-20-03 LAC 1 ldel
i
+ EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETC F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECIDO

PROYECTO

COMO AGREGADO GRUESO
UBICACION : LIMA-PERU
SOLICITANTE : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO : 13/02/2023
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REAUZADO  : Tec. Jorge Bolo
FECHA EMISION : 14/02/2023 APROBADO  :Ing. Yashin Boio
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA | Cemento Endurecido PRESENTACION . A granel
PROCEDENCIA : Elaboracién Propla CANTIDAD :0.25m3
AGREGADO GRUESO ASTM C33(CI3M-18 - HUSO #56
[ = o T
e |PesoRetenido| % Pwda | %Aumiado | %Aumuiado | ASTM | ASTM
[ g Retenido Retenido quepasa | LMINF | UMSUP' |
L T S i o000 | 1oca |
3z | so0omm | - 10000 | 10000
& | 7500mm i 10000 | 10000 |
zu2' | 6300mm 1= 100.00 10060 |
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112" | 3750mm 0.00 0.00 100,00 10000 | 10000
" | 25.00mm 4300 1635 18.35 6385 8000 10000
I | 1900mm 340 2411 4045 | 5954 4000 8500
2 | 1250mm 8930 3414 7460 | 2540 | 1000 4000
3 { 9.50 mm 3550 = |354 7887“ | 11.85 H 000 1500
54 475 mm 1280 487 93.00 700 | 000 500
#8 2.36 mm 1390 529 9829 o oo 0.00
#18 | 118mm 35.0 133 9962 038 | 000 0.00
#30 600 pm
#50 300pm
oz | 180 pm S &
Fondo = 10.0 100 00 000 - - |
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WWWVICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com. ps
Direccion: Villa Esperanza Mz. F LY. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Analisis granulométrico del cemento endurecido

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

@\V g C AT CODIGO LAB: AREA: ’ VERSIGN: Pictm: /

Nl st T unteme | (imaoos | i ; s

PROYECTO  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/OM2 EMPLEANDC EL CEMENTO ENDURECIDO COMO

AGREGADO GRUESC
UBICACION * LIMA-PERU
SOUICITANTE : DAULA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO  :13/02/2023
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REALIZADO : Tec. Jorge Eolo
FECHA EMISION 14/02/2023 APROBADO : Ing. Yashin Solo
ASTM C-29
BEFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA - Agregada Fino PRESENTACION A grane!
PROCEDENCIA : Cantera Trapiche CANTIDAD :0.25m3
Paso de Mokie 1628
Volumen ce Mckle 2808
PUSUELTO
Peso ¢ mokdo + muestra|  Posa do Mussie PUS Promedio
£ 6268 4630 1648
1645
P2 6220 4611 1642 Kgm3
PU COMPACTADO
FPeso e moide + muestra|  Paso de mussira FUC Promedio
= 5683 5055 1600
1801
2 5589 2061 1802 Kgim3

WWW.VICATGEOTESTING.COM PE / Informes@vicatgeotestirig.com.pe

Direccion: Villa Esperanza Mz. F L. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso Unitario del agregado fino

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Labaoratario de Ensayo de Materiales

R+ €M 1T DOF CALIAL £ Ot V22 LEM 2005

e

DOVICAT wom T

VERSIGN:
1

PAGINAS:
1del

PROYECTO

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F C= 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECIDD COMO

AGREGADO GRUESO
UBICACION + LIMA-PERU
SOLICITANTE + DAULA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO 113/02/2023
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIC REALIZADO i Tec. Jorge Bolo
FECHA EMISION +14/02/2023 APROBADO < Ing. Yashin Bolo
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA * Agregade Grueso PRESENTACION A grane!
PROCEDENCIA + Cantera Trapiche CANTIDAD 1025m3
Pasn ce Molde 8376
Volumen de Moige 9275
PUSUELTO
Pesods moide « muestra|  Pesc de Mussire PUS Promedio
1 19975 13600 1457
1467
2 19973 13602 1457 Keim3
PU COMPACTADO
Peso de mokie + muestra|  Peso de muesira PLC Promedio
P 14853 1602
1 21229 e
2 21240 14884 1802 Keima

" CIP: 253173

WWWVICATGEOTESTING.COM PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villo Esperanza Mz F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso Unitario del agregado grueso

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

@ M;_ ! (.. AT CODICO LAB: AREA: VERSION: ] PAGINAS:

3 MM AL e A VC22-LEM-20-06 LAC 1 1del

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECILO COMO

PROYECTD) AGREGADD GRUESO
UBICACION : LIMA-PERD
SOLICITANTE : DALILA HEYDY SIFUCNTES ROSARIQ FECHAENSAYO  :13/02/2023
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REALIZADO - Tec. Jorge Bolo
FECHA EMISION +14/02/2023 APROBADO + Ing. Yashin Bolo
ASTM C-29
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PO DE : Cemento PRESENTACION A gronel
+ Elaboracion propia CANTIOAD :025m3
Peso da Movie 1828
Volumen de Mcide 2009
BU SUELTO
Peso 42 mokde + musstra|  Pesa de Mussls < PUS Promedio
o 4305 2677 0.853 S
P2 4308 2889 0.854 Kgim3
PU COMPACTADO
| Peso de mokda + muestra|  Pese de musatre PUC Promedio
P 9 1 1152
480 18 e
P2 4799 17 1129 “gim3

g, W' CIP. 259773

WWWNVICATGEOTESTING.COM PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso Unitario del cemento endurecido

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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= ; | Laboratorio de Ensayo de Materiales |

[ 4

)

R\ VA | AT
1( _, ) W 8 K»_..f % K CODIGO LAB: AREA: | VERSION: PAGINAS:
L Gsomaiamor v ok cavmns on o YCPIAEM-20-07 \AC ! 1 | 1de1
+ EVALUACION DE LAS PROPIFDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETC F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO FL CEMENTO ENDURECIDO COMO
AGREGADO GRUESO
UBICACION - LiViA-PERY
SOLICITANTE = DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO 113/02/20¢3
ATENCION - DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REAUIZADO + Tec. Jorge Balo
FECHA EMISION £18£02/2023 APROBADD “Anp. Yashin Bolo
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ASTM £128-15
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA  : Agregado Fino PRESENTACIGN A granel
PROCEDENCIA = Cantera Trapiche CANTIDAD ©0.25m3
IDENTIFICACION E-DY E-02
A Prac mussien saturada con suparsels sara i 888, 8000 0G0
8 230 T0ia 0 trasen con agun () 8630 602
c Pesp mussis S8 8 dentro def 5gu3 + Nole 0 rasCo () 835 8636
[+ Paso musshi teta e Fonis ST @) 4523 <526
a0 rmuestra s rede dantio 63l agua (g) 4 3158 3144 PROMEDKY
P Bulk {Base 3e00) 0 FPeso espacifics da maes  PEM. (&) 2671 2654 266
P Btk {Base S8 8) 0 Pess aspeeifco de masa B.5.3. 2714 2664 270
[P B (Base saca) o Peso especifos aparanta - PEA. - (2 270 2764 27
|Anca=mm) 1.5 149 150

Setnsin
SENIERO Ol
- N* CIP- 253773

WWW. VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@yicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING



162

r il AT B Laberatorio de Ensayo de Materiales |
S/l I

€ODIGO LAR AREA: | VERSIGN: { FAGINAS: i
{ VCI3LEM-20-08 Lac 1 | 1de1 J
PROYECTO - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCAETO F'C = 240 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECIDD COM D AGREGADO GRUESO
IRECACION 1824 DFRLY
SOLICITANTE < DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARID FECHA ENSAYD  +13/02/2023
ATENCION “DAUILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REAUZADO < Tee. Jorge Bolo
FECHA FMISION +18/02/7023 APROBADO +Ing, Yashin Bolo
[ DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESD |
| ASTM C127-15 |
REFEREMCIAS D LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA Agrugado Grueso PRESENTACION - Agranel
PROCEDENCIA + Cantern Trapiche CANTIDAD :0.25m3
IDENTIFICACION ] £01 P ]
[omars messeten eomarars rom cagpacfioie 20z 20 | 1000 <canox |
Peso canass lls dentrt 44! 8918 () 480,20 997,00
Puso muestra ssturacs deniro d agua + anasilla () 274500 a5.00
Pero mussa 5008 en hermo 2 105 (0} 7847 68 1621 59
1
|Peso mueswa sstureda cenir det agua (9) 1074.1 10514 PROMEDIO
Pese espacifico de masa - P EW, (g) 2781 2766 2758
Peae anpociion 9o mama S5 5. 2813 2787 2,800
Pesc sspeciico aparente - P EA - (0] 2873 2.844 2859
[Absereiza (%) 1147 1331 114

RN CIP: 253773

WWW. VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amoru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales |

CO0IGO LAB! | ARen. i VERSION: PAGINAS: {
VC231EM 2009 | LAC | 1 ldel A
PROYECTO : EVALUACION DE LAS PROPIECADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/OM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECI DO COMO AGREGADO GRUESO
upirands RELTE ]
SOUCITARTE + DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYD  :13/02/2023
ATENCION + DALILA HEYDY SIF UENTES ROSARIO REALIZADO : Ter. Jorge Bolo
FECHA EMISION L 1470202023 APROBADO + brg. Yashin Bolo
DETERMINACIGN DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADD GRUESO
BEFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA  * C2mento endurecido PRESENTACION  + Agronel
PROCEDENCIA 1 Elzboracion gropia CANTIOAD :025m3
IDENTIFICACION 01 B2

Pezo muesira sptirsds “on suparficie saes i nEsnn 200009 |

Peoa canaaila danto Jol agus (Q) 468,00 45200

e danira dal gua + 2005.00 1968C.00

Poso muesisa seca en oo @ 1050 (ay 2370 00 2308000

Peao musslra salurada dentro del agua (g) 1538.0 16920 PROMEDIO

[Pass eepacifice de msza - P.EM. () 1557 1877 1572

{Paso esancifico de masa S 55, 201 1667 2,007

Peso especifice aparents - P.EA - (g] 284t 222 2,785

|Ansaceitn () 288662 28095 2789

eg. N' CIP- 253773

WWW.VICATGEOTESTING.COM PE / Informes(@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Peso especifico y absorcion del cemento endurecido

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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N ™ AT ~Laboratorio de Ensayo de Materiales
{8 AW IC AL coDiGoLAB: | Anea: ‘ VERSION: | PAGINAS:
NLET scmaronn v o o cacmen i com VCREM 20010 | \AC 3 | s

: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTO ENDURECIDO

PROYECTO
COMO AGREGADO GRUESO
UBICACION : LUIMA-PERU
SOUCITANTE + DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO  :13/02/2022
ATENCION : DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARIO REALIZADO + Tec. Jorge Bolo
FECHA EMISION :14/02/2023 ‘ APROBADO + Ing. Yashin 3olo
CONTENIDG DE HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE LOS AGREGADOS
ASTM C566-97
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA  : Agregado Fino/Grueso/Cemento endurecido PRESENTACION  : Agrare|
PROCEDENCIA : Cantera Trapiche CANTIDAD :025m3
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Masa del Recipiente g 4808
2 Masa del Recipiente + muestra humeda g 13916
3 Masa de! ReCipiente + muestra seca g 1380.6 ¥
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.2
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ITEM DESCRIPCION UND. DATOS CANTERA
1 Masa del Recipients a 4896
2 Masa del Reapiente + muestra himeda e 9896
3 Masa del Recipiente + muestra seca o 866.3
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 087
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CEMENTO ENDURECIDO
TEM DESCRIPCION UND. DATOS | CANTERA
1 Masa del Recipiente a 4896
2 Masa del Recipiante « muesira himeda '] 989.6
Propio
3 Masa del Recipiente + muestra seca ] 9177
4 |CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.80

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@yvicatgeotesting.com.pe
Direccién: Villa Esperanza Mz. F Lt 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Contenido de humedad total evaporable de los agregados

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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ANEXO B: DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO CON EL METODO ACI

| ~ Laboratorio de Ensayo de Materiales
CAT =T = |

[ i | VERS BN | PAGINAS.
| NE=d ocmmronoyconmon e camaponoon | eaniEn 2001 e 1 | e
hovECIO
[ MRS
soUaTANTE £ DALILA MEYOY SFLENTES ROSATIO #ECH DF ENSAYO FE ]
ATENCION | DAULAHEYDY SIFUENTES O340 RIAZADO. + Yo, Jovge ok
recHa De pmsitN Sz apponace 110 Veden Bko
BISEND DE MEZCLA PARA CONCRETD ( REFERENCIA ACI 21)
REPEARACIAS DL DSERQ 1D DE DisERO PATRON D -1
Asaraans Feoe owseso 210602
avane Ctewse L 1PC ASENTARENTO Faty
1 ALA 5 cA A
Foa= e Cemants = ey
2. RELACION AGUA CEMENTO 8. FACTOR CEMENTO
Rak = 050 Folews xm3 = 2.1 Bokas.
b DEL AGUA 6.1 CENENTO ENDURECTIOO TRITURADO
Aguas 1931 o = 000 kg
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO
M= 15%
7.0ATCS DE AGREGADOS PARA DISERC i
INELIMG PEEO ESPECIFICO|  VOLUMEN ABSQLUTO
[Comanto SOL TR0 3150 kg3 0.1068 m3
|_o:n 1000 ki3 07550 mi
[Aire B 6.0150 m3
[Adtho o 0 kgl = HLMEDAD ABSORCION WD, FINEZA PU.BLELTG | P 0. COMPAGTADG
[Pprecordo groao hueo 58 ATES kg3 — G2 A 889 1 457 o2
Javesdo oo 660 kg3 — CH 1.50% 2z | 1063 1601
o Endureckds 1672 kg3 = 16805 2o 578 | = 7120
8. FROPORCION DE AGREGADO GRUESO 12.AGUA v
s ' ) 10685 Agregads GriEso tuss 55 10061
Camunto Endurecdo - REEMPLAZO DEL A GRUESD 0% L Cerrants Endurecyis neaL
Tota! Agrwsads grme. [ weEs Agregado fine G54l T Aze e Dkoto
[ YPESO
Coments SOLTFO | =G 1088 m3 MUST kg
Kgus p =0,1930m3 9200 13. VOLUMEN PARA TAKDA DE PRUESA 0.005 m¥
e : 00150 m3 * Cemanio SOL IO | ET
Rgrogadc grueso huso 85 »0.3860m3 10865 g * Agua 7a u
Cemento Endurecidy =0.0000m3 20k * Adtw) 3 0000 U
Vekamon pascal «0.7038 m3 * Agregedo graewy o 56 Nnn K
* Comio Endurecido 0t K
+ Agrawedo o ; aAl X
10 UOLUMEN ¥ PESO DEL AGREGADO FINO
Agragecs fino “02062 m3 T87.8 kg
Totm Agregoas ina [E 14 s
Cemano A Fina Ag i Sam Fnau, Aqu
" £S i ersip WG ON0E 2575L
Pareado grevse fusc %6 = 10707 %
Cemento Endurecde =0asg 16, PROPOAGION EN VOLUMEN (PIE3)
Agregeda fino Mk Comaree Ag FiRy Ag Grueso Cem Endw Agua

16K3  200pw0 313 gkI DOl MISL

M i o hweh Heen Daelo Huvedo
Fe— anig 3@k
Ty 8L 700
rena TAT 6 7931 kg
Fieca 0 5 SELT)
|Corwrin Endamiisn G0y 00w
HR TERTGDE ] ARE
% 9 Cilnama y 3 Prames | 2.0%
Amportante *
L
. T girol
* Pronbida dosu e MIGAT EFL

ARES B0.0 {RL0AT
NIERO GV
Yoo, N* CIP: 253773

YAS

.
;-:Z)

-~
¥
o

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting,com.pe
Direccion: Villo Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Ameru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Diseiio de Mezcla -Patrén (D0)
Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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~ Laboratorio de Ensayo de Materiales

:/A 1
OVICAT = | = o -

. we 1 1del
PROYECTO CONCRETOF C+
UEKACION Sumadea0
SOLKTTANTE DAULA MEYDY SILENTES ADEANID FECHA DE ENBAYO U
ATENOON 1 DAULA HEYDY SIFLENT 25 FOSARIO- KRALZARO < Tac lange Belo
FECHA D€ EMEIEN pspiens APRORADO et ek i ek
[ WSRO E MEZCLA PARA CONRETO (REFERENCA L 1) 8
REPERENCIAS DL LSS 10 DE DISENC SCE REEMPLAZO ALS % D-2
ATREGACO 1 Bgrege ¥eozveido Ll R
cenenra o SCLTIBS | ASENTAMENTD 7
1. ALa & CALCULO DF LA CANTIDAD DE CEMENTO.
Fas 200 Comento = e
2. RELACION AGUA CEMENTO & PACTOR CEMENTO
Rafe= 058 Bolsacx m2= £1Bokas
2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA €1 CEMENTO ENDURECIDO TRITURADG
Aguas 1930 M = 5343kg
4. CANTIOAD BE ANE ATRAPADO
Nree 156
. DATOS DE AGREGADOS PARA DISERO
WISAD [FESCEsPECIFICO]  VoLLMEN AssoLiTo |
[Comentc SCLTIPOL 3150 kw3 01038 m3
o 1000 23 01830 m)
[Kire = Coioms
(Al O haind - HUMEDAD AHSORCION ARE FINEZA POSUELTO | PU COMPASTADD
g mggnca oo huso 56 2768 kims - 0205 Tiae B 457 1502
[Agrgrco o he0 tgms | - TETE 150% 286 165 L]
|Gomanta Endurscdo iR | 3= 8 80% 7e0% 676 S ] PR )
4. PROPORCION DE AGREGADO GRUESO 12 AGUA EFECTIVA ¥
Agregesn grasso Mo 85+ PUGE » FASTOR (TMN va WF) © 1080 Agregado gruase heo 88 954L
Carnantn Eadussido REENMAZD DF LA ORUFRD 5% ! 524 Camerts Endureniar S620
Total g grims;[T10685 Aaregado tro 6211 Tow Agim o Dineto
. s e
Cemonip 8SL TROI ~0.1098 w3 59 by
Aaus X 0195 ALCUTR 13, VOLUMEN PARA TANDA DE PRUEBA 6.085 3
Are t =00150 m3 * Camurks S0L TIPO | 25408 Mg
Agmgedio grusso o %6 ¢ =0367 m3 10151 @ - Agua 1©24 U
Camunto Endurscda =0 0340 m3 5idng * Adiive 000 u
Voiumen parcial ®0.7185 m3 * Agregadu grueso o 59 0646 Hg
* Comerio Encurenas LRI
* Agregado firw 3 07w
[ ¥ PESO DEL ANO
Agregada fm 02815 md TAB Tig
Total Agregado Fno. ¥ ‘_‘ 487 I 14, PROPORCION EN PESO X BOLSA DE CEMENTO
Comerio A 1m0 Ag Gawso Gem Endw Apw
1. 1 oM 13504y 050k MWL
Agregndn griese hus 86 1017t kg
Camentd ENdaBctis =524k 16 PROPORGIGN EN VOLUMEN (PIE3)
Agregeds oo ~75i8k Cemarde Az Fro Ag Gmwso Com. Endar Agus
Teed  1950wd  233pk? 0210k] WAL
* CARAGTERISTIGAS FISIGAS DE LA MEZOLA DE CONCRETO COSIVAGION X 1)
ST PR RENCIMIENTO! iz Thwno Sece Taato Humedo
A gm | | 2 | Comares IS g e
Agun s 23L
SLUW TS CONCRETO T AN ENTE | lamea | a7k EETT™
[ <hp ] A 1 v '] Fiects ] [GERT N7 b
Comerks Craecsds | E3 43Ky w20k
HE TESTIGOS AE
| % | @ Cindres v 3 Frisnea | 20%

Importante

* Mussias proskstis o enilicadss por ¢l solediane
L
* Prohibida i ol d este + iér de VICAT EIRL

IMERD CIVIL

N* CiP: 253773

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F 11. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Diseiio de Mezcla — D1
Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

{OVICAT

@0 14K Asta: VERSION: PAGINAS.
e 1 ey
ey EVALLAGIN
[T TEMAP DN
SuTANTE BAUA HEVEY 3 RIrNTES RASA O FECHA UE EMAYD wpearsa
ATINCON DAL TV SN TES #3a 0 1 Tec Jorge 2o
FRCHA D EMSION - 17,02,209% APROOADO. g Yerhin Ben
[— TISERD BE MEZCLA PARA CONCRETO ( REFERENCIA ACI 211)
IEPLAENCS DR G SRO 10 G GISEND CEREEMPLAZOALISX D3
ASArRAND Feor osTAo oG
Mo Carnanio 35U THO | ASENIANENTT T
P ALa 8 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTD
Fers £ Comarts « 48 kg
2 RELAGION AGUA CEMENTG . FACTOR CEWENTO
Rok= 055 Bohvaxxmd = B ¥ Bobn
) AGuUa .1 CEMENTO ENOURECIDO TRITURADO
Agus=  183L 1% - 16028 ks
4. CANTIOAD DE ARE ATRAPADOD
Nre= 15%
7. DATOS DE AGREGADOS PARA WSERO
INSLFAC. FESO FICO] VOLLMEN ARSCUITG
[Comeno SOL 7901 3150 kg3 0.1068 m3
Age 1000 by 01830 3
e - 00750 m3 s
Rivo Okatia = HUVEGAD AHSORCION | B0 FINEZ FUSUETO | PL.COMPACTADS
“AgFagna0 s huss 55 7768 byjmd T 020% RELTS 3 V457 1902
Agragudo fno 20 kil = G 0B7TH 150% 18 1645 801
Cemento Endusucti isT2omi — 680 275 o7 2 1130 |
8. PROPORCION DE AGREGADO GRUESO 12. AGUA EFECTIVA Y
PUGE s P ey o8 Agregat gruees huto 85 { 854
Cameno Endutasdn RPEMPLAC NFL A GRUESO 18% 166.3 Cementn Endurrcde r 1iann
Total Ag:egaco grueso. AQregado o 3 5571 Tool Agus ce Dieeno
2. VOLUMEN ABSOLUTO Y PESO DF LOS MATERIALES EN SECO 2510
Carmrta SOLTIPO | : =0.1008 m3 2s.5Hg <
Ao 01830 =3 19301 13, VOLUMEN PARA TANDA DE PRUEB/ 0.008ma
i 3 00950y 08 * Comanta SO TIPO | 29800 %
Agregario prisss hiss 56 ~03mim3 0.3y * Agua wem o
Tt Enduoskio *0.1020ma 103k3 * Adve 0on U
esienan percial =0.747%m3 * Agregads puves huso 55 M W
* Comarno Erdurecids BN Ky
* Agregads fino 8738 K
10.VOLUMEN ¥ PESO DEL AGREGADO FING
Agragado fino 07521 m3 B0
Tom! Agrazada Fro 14, FROPORCION EN PESO X BOLSA DE GEMRENTO
Comsnia Ag Fino /g Gruess Gam Endur Agos
” 1 Oy 1118k 1906k VWL
AQrogadi grime hase 58 LT
Cemmonto Endurecide =187 2ug 185, PROFORGION EN VOLUMEN (FIE3)
Agrogato o =ers.i 4 Convilo Ao Fiic Ag Gluuso Sur Esiur Aguy
Tped (S 200pw) 00203 27
A ROSIECATION X MY
R | =d | "Ewnaevo ) Waior cles. Daeto ecn Chumtis Humedo
o L o | 1.00 | Comenta o) )
= I 2o
ame T CORERITD ENTE 2 we. @ichay T kg
WP RGO Plaka LR 910kg
[Camane rarecas LR =D
[ AR | TESTIGOR e
L 76 | ke y S Piesee | |
B i 14,
AMmportante !
* Psostras provistas @ ks nilcadis po- el sickante
s i tn ente cmeno En @l dawsa por
* Profiids VICAT ERL

WWW.VICATGEOTESTING.COM .PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe

Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt

10 Km

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

HARES BOLO RALDANA
ENIERO CVIL
ag. N' CIP! 263773

Diseifio de Mezcla — D2

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING



Laboratorio de Ensayo de Materiales

/:—“\‘ o
( ._3 V C A 1 oo s Asen, viRsIGH: NG
'\_/’ 1ac a 1del
PROYECTO
UBCACION LMAPERU
soucTTaTE EALILE HEXDY SPUENTES HOSHOD FECHA DR ENSAYD 4020
ATENCION * DALILA VDY 87U 165 RosAe D REMITZEDO 1705, barge Bein
FUOM OE EMEIGN 17031001 APROBALG g Yaubin el
DISERD DE MEZCLA PARA CONCRETD ( REFERENCIA ACI Z11)

masau ol 1D DE DHsERD C.E. REEMPLAZO AL 25 % D4
AGRESADO rPeneomeno TRONENE
GNENIO Crwnta SOLTIRD | ASETAMAENTO T
1. ALA 5. CALCULD DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

Fos 284 Camento « a5k
2 RELACTON AGUA CEMENTO 0. FACTOR CEMENTO

Rak= 058 Holszxm3= 8.1 Boises
1 DETERWNAGION DEL VOLUMEN DE AGUA 6.1 CEMENTO ENDURECIDO

Aguas 1831 % = 257134
4 CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO

Ao = 15%

1. DATOS DE AGREGADOS PARA DISENC
INSLMO

PES0 BSPRCIT D] VOLLM AESCLLTOD
|Comento SOL TP 3150 kgim3. 01068 m3
) 1000 kyim3.  oisa0ns
Nie - 00150 m3
(Adfvs Dkgens - WRECAD | ARSORCON | WOO FINEZA | BU.SUELTO | PAl COMPACTADO |
[Rgregaco cruswo huso S 2766 kgim - a20% L% (X0 1467 1002
hgragndo no 2660 ko/m3 6% 1.50% 285 1544 1801
[Comenta Endurocdo 1572 g3 - 6.80% 2765 X0 954 1130
5. PROPORCION DE AGREGADO GRUESO 12 AGUA EFECTIVA ¥ HUMEDAD
AQIegca grusac hso 86 L PUGS 3 FAGTR (TN Yo My . Bne Aqregeda gromes M 58 7831
C AORUESGRSR 1 20T Coments Encuediso w00t
Totn! Agregado gratas :[T10e8E Agragate finy AGRL  TowdAqua de Daeto
5. voL YPESO DELOS EN SECO S L
Comenio SOLTPO | ~ 04098 e ME0
Agua 3 ~01330 m3 1R0L 13, VOLUMEN FARA TANDA DE PRUEBA 2T m3
& ' ~00150 72 o * Comeny SOL TRO | 26378
Agregado grusa hisa %4 =02885 M3 Widkg * gz 1829
Comanto Endaecisa 01509 ™3 EAN] * sama 0020
Volumen percal =0T778 w3 * Agrogess grueso huoo 56 (-1} ]
- Coments Endomeid 2458
- Agregads tne s
10.VOLUMEN Y PESO DEL AGREGADO FINO
Agregaco fino =02227 m3
Tol Agregese Fino ° X gotsA
Cemeio Ag Fre A5 Qume Cem Endu Ague
11 1 mam v s ML
Agmpae gnaeso oo 85 =208y
Comanto Endureckio =3204g 15, PROPORCIGN EN VOLUMEN (PIES)
Agregace feo 5985 ke Camerts Ag Fro Ag Greso Cem Endu. Agu
TpAS  135pES 23Spk3 103ph3 208IL
FSICAS DE LA ME2CLA DOMCCACN X MY
ljc"r | FGE [ enomero | Watriabe Craro 520 Oxeo Himeds
Zahpmo | evagmd | [T ] Correnrs T S4E kg
|Agua WL E
B T CONGRETO | ¥ AMBRNTE ey £ s |
| WG [ _&as ) oy ) )
Gty Eny ok 2% by A0 g
7% | 8 Cindey 3w 2%
<t
Importants :

* Mueatma nrovistas o idondficada por of soilciani

WWWVICATGEOTESTING.COM.PE

IARES B0LOVGALDAIA
IGENERD CIVIL
Yeg. M CIP* 255773

/ Informes@wicatgeotesting.com.pe

Direccion: Villa Esperanza Mz, F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Diseifio de Mezcla — D3

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRABAJABILIDAD,
RESISTENCIA A LA COMPRESION Y RESISTENCIA A LA FLEXION

'f}\'@ IICAT Laboratorio de Ensayo de Materiales

A Y, ./l choiso Las: Anen: | VERSION: PAGINAS:
NI  SOWICTIGX DOwEMS £ SALE S0 S O VC234EM-2021 CONCRETO | d 1ds1

PROVECTO : v T =230 NG/ £0oC

UBICACON Una-RER)

seuemaNTs £ DALILA MEYDY SUGINTES SEAARD FECHA ENBAYO ajenjmon

ATEROON T DALRA HEYDY MHIENTES ROSARID REALRADG Tex. Jorge Bolo

FECHA EMsain oafarfaeay APROBADO * Ing, fashin fclo

METODO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE REVENIMIENTOD Y TRABAJABILIDAD EN EL TIEMPD DEL
CONCRETD DE CEMENTO PORTLAND - NORMA ASTM € 163

WEFEHENCIAS DE LA MuEs e
PROCEDENCIA mw&mm FC D8 LA MINSTRA C 230 wglem2
HORA DE INICIO £ 10:13:00
DENTIFICACION HoRA . | TRanscumRIDO | RELATWA | AmmeenTE CONGRETO .
o e " e ) (Pulg)
102100 0:00:00 0% 210 229 4
DISENO PATRON D-1 105100 00:30:00 710% 2210 225 3
112100 01:00:00 720% 22 224 112
Tiempo (t) Vs Slump ( pulgadas)
4142
.
4
!
3112 |

12
o LSS 1= 3
000000 002000 01:00:00
w=Tiempo (t}
OBSERVACIONES:
* Munstras elaboradas por & personal téenice de VICAT GEOTESTING
* Prohinida i@ total ¢ parcial del g sinla VICAT GEQTESTING.

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz, F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de revenimiento y trabajabilidad — Patron

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

1 @\\f i C AT | coomouw: Areac venson: ‘ PAGINAS:

R G Y OC reL o o e e VE3-LEM-20.22 CCNCRETO 1del .
¥ et oFC
uBicAadN CUMADERD
i FEOHA ENSAYO TONCT/ e
ATENOON < DALILA HEYDY SIFUENTES ROSARID REALRADG +Tee large foks
FECHA EMISION 103/07/262% APRORADO I Yavhie Rk
METODD ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE REVENIMIENTO Y TRABAJABILIDAD EN EL TIEMPO DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND - NORMA ASTM C 143
REFERINGAS DE LA MUESTRA
durecio PRESENTAGICN  Mezchs Mommoginme
FCGELAMULSTRA <210 Wglemd
HORA CF INICIC 10:48:00
TIEMFO
IDENTIFICACION awss) | TRANSCURRIDO | RELATIVA AMBIENTE CONGRETO 'u’l”
(HH ) ) ) ) (Pula}
10:48:00 00:00:00 720% 2210 228 4
11:18.00 00:30:00 120% 220 1 26 3u2
DISENO REEMPLAZO 5% C.E D-2

114800 01:00:00 73.0% 2% 28 212
12.18:00 01:30:00 T2.0% 2230 228 12

Tiempo (t) Vs Sluvn;\p ( pulgadas)

BIPR —r—ie—al——e —

3

T
Boup
2
£
5
112
1
172
0 call]
00:00:00 00:30:00 01:00:00 013000
==Tiempa {t)
OBSERVACIONES:
* Muestras slaboracas por el parsonal iecnico de VICAT GEOTESTING.
* Pretibica 13 reproduccidn total o percial del presente sinla 39 VICAT GEO

WWW.VICATGEOTESTING.COM PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de revenimiento y trabajabilidad - remplazo 05% C.E

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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TN\ ~ Laboratorio de Ensayc de Materiales
OOV ICAT! o ‘

= | AREA: 1 VERSION: PAGINAS
SR R G e Ao At VEI3-LEM-20-33 CONCRETO J 1 lde1
PROVECTO DELAS ¥ 1M ICANICAS. FCa210 CENENTO £
UBICACION Urer-piws
DA FPECHA ENSEVD soMuT/a00
ATERGON $OALIA HEYOY SIFUENTES RCSARID REALZADO £ Tee Jorge Bolo
FEGHA EMISICN 20arace APROBADD Ting Vashi Boi0

METODO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE REVENIMIENTO Y TRABAJABILIDAD EN EL TIEMPO DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND - NORMA ASTM C 143

REFCRENCIAS DE LA MUK STRA
PRESENTACION Mz da Homoy dnes
FCDE LA MUESTRA SN0 iglemi
HORA DE INICIO 1 19:08:00
IDENTIFICACION [ Pl TRANSCURRIDO |  RELATIVA AMEENTE CONCRETO Jainer
G () &) ve) 2 (Pulg)
11.14:00 00:00:00 720% 210 28 ¢
DISENGC REEMPLAZO 15% C.E. D-3 114400 00:30:00 720% 2220 27 3
12:14:00 01:00:00 720% 2220 28 2
Tiempo (t) Vs Slump ( pulgadas)
2 _— —_———
4
332 I
3
3z
B2
3
d: 2
| =2
4,
1
1z
| 0
RO 00:30:00 01:00:00
[ ! ==Tiempo (t)
OBSERVACIONES:
* Muestras elssorades por ol personal técnico de VICAT GEQTESTING
* Prohioda a total o parcial del prasente sin ZRcio VICAT GECTESTING.

IARES BOLO SAIDATA
SEMERO CIIL
g N CIP: 253773

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de revenimiento y trabajabilidad — remplazo 15% C.E

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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N\ . Laboratorio de Ensayo de Materiales

CGOVICAT o e
R A LR A RN R VEZ3AEM-20-24 CONCRETO 1 1del

PROYECIO ¥ MECANIAS DEL Fe- ansese

uBcAGON + LIMGFERD.

SOUCTANTE DALILA KEYDY SFUENTES ROSAMC FECHA ERBAYD oMo/

ATENOON I DALLA MEVDY SIFUENTES RCSARID NEALIZALO © ber Itege Bok

FECHA EMISION 19aMij2a APRUSNDO + b, Yashia Salo

© METODD ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE REVENIMIENTD Y TRABAJABILIDAD EN EL TIEMP DEL
CONCRETD DE CEMENTO PORTLAND - NORMA ASTM C 143

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PO D MUES TRA + ot endunidd PRESENTAGTON M Homosdive
FCOE LA MUESTRA 2200 Kg/an2.
HORA DE INICIO £ 14:68:00
HORA yeuro SLUMP
{DENTIFICACION S mumo tl;T,lvA ‘-i':m eon‘:iﬂc {Pulg)
12:07:00 ©0:00:00 72.0% 220 229 4
DISENO REEMPLAZO 25% C E. D-4 123700 | 00:30.00 20% 7w 28 234
13.07.00 01:00:00 71.0% 220 26 134
Tiempo (t) Vs Slump ( pulgadas)
a2 -
a
312
3
)
o
B2
S
s 2
§ 112
1
Vi
0
00:00:00 030500 01:00:00
~=Tiempo (t)
OBSERVACIONES:
* Muestras slaboradas por el parsonal técnico de VICAT CGEOTESTING

sinla escrits de VICAT GEOTESTING.

total o parciel

WWW.VICATGEOTESTING. COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabaylle
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de revenimiento y trabajabilidad — remplazo 25% C.E

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

O)VECAT roie= L P g 1T

APPSR (SO L RIIMD F R opn: VEZILIM-02035 CORCRETO | 1 1de) i
PROVECTO. CONCRETO 7
UBICACION. CUMM-PERD
COUCTANTE + NAULA HEYYY UENITTES ADSARG PECHA ENSAVD aajos/a0a8
ATTROON T EAGLA MEVDY SRV TES ROSIRD FEALZADOD 10t onge belo
FROME s OB APROBADO *ing. Yot B0
METD00 DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESHN DF PROBETAS CILINDRICAS OE HORMIGEN
ASTM C39/ NTP 339.034
ETERTNG AS L4 LA WRULSTIA
+ Prob etas Ci
ewnornenoik * Librerk Vit FCOEUAMIESTAL 330 koM
LSRN Fochade |Edad| Fechade | Ditmeto | Atn | Awa [TPZ0| FEiHn | FERE | esuers %
Muostres | (diaa]| Roluma em) {em) | (em2) Digmtaro g (lgfem2)
VS0Z2023 7 230272023 1520 0.0 1815 2 o 4038091 223 hglon2 108.0%
PATRON D-1 16022023 1 2302 1520 .80 1815 2 am 40807.71 225 kglom2 107.3%
180272083 7 e 1520 xS0 1818 3 wm 4017657 221 kglem2 108 4%
16022023 7 23022023 1520 3050 1Bi15 3 201 41907 43 231 kgrem2 Mnoes
C.E REEMPLAZO AL S % D-2 18022023 7 ZIND2023 1520 3050 1818 3 20t A1571.9¢ 220 hgiem2 109.1%
16022023 L 2022023 1320 3080 118 2 W 4009077 225 ke 107 3%
160272023 T 22023 1550 3050 ms 3 201 43065.90 287 kpiam2 112.0%
CE. REEMPLAZO AL 15% D3 16002/2023 T 23022023 1s20 308 1815 § o 4205285 235 kgiem?2 1M16%
twezzees | v | 2m0z2023 1520 3050 1515 3 201 4129868 | Z2bhgiem? 109 4%
|
181022023 7 3022023 1820 3050 1815 5 201 #2609.69 | 2ashglem2 11238
CEREEMPLAZO AL 25% D4 18022023 7 2302/2023 1520 3050 s 3 201 4262430 235 kgfem? 111.9%
einan0as | 7| zs02r0es 1820 250 1825 3 201 s | margemz | 116w

OBSERVACIONES: ‘
* Prahibida [ reprocuceion botal o parsial dal peasaate documensa 5in In autorizaci6n secr¥a 06 VICAT GEQTESTING ‘

{ARES BOLO RALDARA
GENERO CIVIL
o N CIP; 253773

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villo Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amoaru - Caraboyllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 272434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la compresion — edad 7 dias
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

OV IC AT w | e | =

\‘\; 7 | CONCRETO 1 1det .
PROYICTO
umeacin UMD
FERHA ENBAYD. cejutas
ATENGON  DALLA HEVIT SPURIITES WO REAUZAOD Tee barge fok:
FELHA SN Le808/3083 ARROSALC i Tahm sok:
METDI0 DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESHIN DE PROBETAS CILINORICAS DE HORMIGSN
ASTM C39 NTP 339.834
REFERERCUAS DF LA MUESTRA
PHOEDENTA Aaboratonls Wems FTLE LA MUESTRA LHoKLova
oenTFcACION focimde | runite’ | Coeute |, | e | SSSH GG | nakea | Dewme *
Didmitero g}
16022023 | 14 | 2032023 15.20 20.5¢ 1515 3 201 4205121 252 kgiomz 1e4%
PATRON 0-1 1em22023 | 14 | 2032022 1620 2080 1815 3 201 4221541 233 kgiemz 1o
18022023 | 14 2032023 1520 3050 1815 3 201 41602 58 226 kgiom3 108 2%
T 18022023 “ 20082023 1520 3050 1815 a 201 4307297 237 kgiem? 112.0%
C.E. REEMPLAZO AL 8% D-2 18022023 14 2002023 1520 3050 1815 L] 201 43327 %0 229 kgiemz LAERS
160212023 4 2032023 1820 s 1815 2 201 4301179 237 e NZ9%
Jao22023 | 1a 20372023 1820 3080 1815 3 2m eausy 10 247 rgyem2 70:7;
C.E REEMPLAZO AL 16 % D-3 6202y | o1e 2032023 1520 s080 1815 2 201 43847 ss i ;uu;«rei e ;ls.m
16022023 14 2052023 1520 3080 1815 3 201 l;; 44 7;;& 114.3%
16002025 | 14 | 20052025 520 £ 1815 2 201 4502064 248 hgem@ 1ea%
C.E. REEMPLAZO AL 28 % D4 1602/2023 14 2032073 520 arM 1815 2 20 4517360 248 kyer2 118.5%
16022023 | 14 { 21032023 1520 3080 16815 3 an 44087 86 247 kgjem2 1H7.7%
CBSERVACIONES.

* Mumstias enseyeas a solln.d el clere.

WWW.VICATGEOQTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com. pe
Direccion; Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km, 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la compresion — edad 14 dias

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

OVIEAT o e |

S VC23.LEM020-29 l CONCIETO 1 ddel
PROVECTO
RICACIN ©UMB-pER)
SOUTANTE LA EVY IFLENTES ROSARO. FECHA ENSAYD. R TR eE
Arzrcion DAL LA WEVDY SRUENTES ROSARID APALTADO Wes horgs Mol
FECHA nsmln R ABROBADD g Yaabie ok
WETUDO DE PRUEEA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGEN
ASTN £391 NIP 339.024
FRFERENCIAS CF LA MURSTHA
HO@SENCA Labore 3 iest FCOELA ESTRA s montfena
= Tipo de | Relacién Fuseza
Fechade | Edad | Fechade Didametro Alturs Aros Exfusrzo
IDENTIFICAGION Wwoctno |cauns|  Roturs tom) (om) (ond falla Az | maxima Thglom2) %
Dismtero. (hgh
160272023 b 1602028 1510 X 20 1790 s 200 4911195 274 kgom2 10E%
PATRON D-1 w2203 | 28 G020 1520 n0 1815 5 m 4021005 255 kglemz 121.3%
16022023 E ] 18032023 15.10 .20 e 3 250 47916.08 269 kgiom2 125.1%
18022023 k3 18032023 1520 N0 1815 3 20 4951352 279 kgloni2 1206%
C.E. REEMPLAZO AL 5% 0-2 160212023 » V6ON023 1520 AWK 1815 ) n 50037 58 276 kgrem2 131 3%
16022003 28 16032023 1510 320 1781 2 200 43966 28 278 kguom@ 132.9%
16022023 k-3 16032023 1520 5030 1315 5 am 20070 51 276 kghen2 133.0%
CE REEMPLAZO AL 16 % D3 16022023 » 18022023 16.20 30.50 ®s 2 20 5148872 284 kgiar 135 1%
18022003 » 16022023 15.20 30.50 85 5§ 20 80170 22 276 ko2 1231 7%
ey | 2 KU 1520 3050 1815 £ am 80084 38 281 ka2 123 7%
C.E REEMPLAZO AL 25 % D4 180212023 -1 IE022023 1510 3020 1me 3 200 S2HB2 28 298 kglom2 O E%
16022003 b1 18032023 1520 N0 1815 3 am 4190378 288 kgico2 133 2%

iy o b cabesi v
Soadched ok e AL

V1653 Bnpionivie e e Meleboe do Pruatine Tipiee

OBSERVACIONES.
* Musstras arsayaddas 8 solichud del clents
L ot

sl VICAT

WWWVICATGEOTESTING.COM PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperonza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la compresion — edad 28 dias

Laboratorio VICATGEOTESTING
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22N iy T
GVICAT

LABDRATENRG ¥ CONTRGA, B8 CALEAD W Ou

Laboratorio de Ensayo de Materiales

XIDIGO LAB:
VE23-LEN-020-15

AREA:

| VERSON:

CONCRETO | B

PAGINAS;
1det .

- EVALUACION DE LAS PROPIEDADES H1SICAS ¥ MECANICAS DEL CONCRETS F € = 210 KG/CM2 EMPLEANDO EL CEMENTC ENDURECIDO COMO AGREGADD GRUESO

PROYECTO
UBICACION {LIMA-PERD
SOUCITANTE * DALILA HEYDY SIFU ENTES ROSARIC FECHA ENSAYO 123/02/2023
ATENCION : DALILA HEYOY SIFUENTES ROSARID REALIZADO +Tee Jorge 3oio
FECHA EMISION £ 24/02/2023 APROBADO 21Ing. Yashin Bolo
RESISTENCIA A LA FLEXIGN DEL CONCRETD ENDURECIDO
ASTM C78 | NTP 339.078
REFERENCIAS DE LA MUESTAA
1100 DE MUESTRA : Concreto enduredids ON - {vigas)
¢ vieat FUDELA MUESTRA = 210¥g/cm]
IDENTIFICACION FECHADE | FECHA DE
VACIADG | ROTURA EDAD | UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE | MODULO DE ROTURA
16022023 | 730202023 | 7 dias TERCIO CENTRAL 46.0 36.2 kyiem2
PATRON D-1 _—
18/08/2002 | 2300212023 | 7 dias TERCIO CENTRAL 450 38 5 kgiom2
1606/2002 | 23K2i2003 | Tdiss | TERCIO CENTRAL 250 37 & kgiem2
CE REEMPLAZO AL 5% D2
181062022 | 230212023 | 7 e TERCIO CENTRAL 5.0 37 1 kgieme
sz | zaozzozs | 7dies TERCIO CENTRAL 450 7.3 ke
C.E REEMPLAZO AL 15% D3 -
180672022 | 23022028 | 7 dias TERCIO CENTRAL 450 373 kglomz
1aBR022 | 230212023 | 7diss TERCIO CENTRAL 450 41.8wglom2
CE REEMPLAZC AL 25 % D4
18062022 | 230212023 | 7 dias TERGIO CENTRAL 45.0 41.8kglem2

4y c 78 - 08

Hasd of Tasting Nashine

Steel Boll Optional n-‘m&-‘: F:"olm-::lou Mod
l-h.m-—\;:.—l— 23 — “—-‘ 1= W, min.
i ; .\\‘\
I-& T | 7»::.-.r~*~ et
] l e —I',— Rigid looding structure
grehe i il LR
Zaed of ——%— y—
Testing Mochine L —Span Length,L

OBSERVACIONES:

* Las muesiras cumplen con las dmensiones dacas en i@ noma a2 en

sey0
* Pronitida Ia reprocucdidn totel o percal del pressnte document $in la aulorzacon escata ¢2 VICAT GEOTESTING RO CIVIL

P 25377

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la flexion — edad 7 dias

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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| 27N\ 7 8 ™ -y~ Laboratorio de Ensayo de Materiales
| . ; NS G v el e
j @“‘H’ E (, S E 010 LAB: AREA: [ VERSION PAGINAS:
B e Ll } ; ang
PROYECTO 1 DE LAS FISICAS ¥ MECANICAS DEL CONCHETOF'C= CEMENTO 100 COMO
UBICACION + LUIMA-PERU
SOLICTANTE + DALLA HEY DY SIFUENTES ROSARIO FECHA ENSAYO :2/03/2023
ATENCION + DALILA HEYDY 5(FUENTES ROSARID REALIZADO 1 Tec JorgeBolo
FECHA EMISION 13032023 APROBADO : Ing. Yashiin Bolo
RESISTENCIA A LA FLEXIGN DEL CONCRETO ENDURECIDO !
ASTM £78 NTP 339.078 |
REFERENCIAS DE |4 MUESTRA
Concrsto PRESENTACION +Testigos prismaticos (vigas)
PROCEDENCIA  Labaratotie Vieat F°C DE LA MUESTRA © 290 Kedem2
FECHA DE | FECHADE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD  |UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE | MODULO DE ROTURA
16022023 | 2032023 14 dlas TERCIO CENTRAL 450 496 kgfem2
PATRON O-1 -
18BZ022 | 20002023 14 dias TERCIO CENTRAL 450 50.9 kgferra
10082022 | 2i0WI023 14 dias TERCIO CENTRAL 450 48.9 kgiom2
CE.REEMPLAZOALS % D2
18062022 | 2032023 | 14 diss TERCIO CENTRAL 450 48.1 kgiom2
1862022 21052022 14 dlgs TERCIC CENTRAL a5e 49 5 kgiem2
C.E REEMPLAZO AL 15% D3 e
18/06/2022 2022023 14diss | TERCIO CENTRAL 45.0 497 keiem2
18106/2022 | 2/02/2023 14 dias TERCIO CENTRAL 250 622 kgJem2
C.E REEMPLAZO AL 25% D-4
18006/2022 | 2Mmarzozs 14 dias TERCIO CENTRAL 450 51.4 kg/om2

Ay c 78 - o8

\nﬂ ot Testing Machine

lonal Positiona For One Sresl Red
e e a'Ons Sresrsan " "
r=momin, & 3 03 s I i

-~ !

[ i \“‘\
I'% | S ’ [ 7me-am
Bad _._—""’.;'2'*5;.;
] Rigid fooding structucs
: or, 1T 11 is o load in:
S £ 4 A7 ocosvory, Stast Flore
faor |k —
Teating ssochine ; Boes Laoiti L
|
OBSERVACIONES:
* Las umpian con s L dadas en fa norma de ansayo.
* Pronibida s total o parcial snia escrta de VICAT GEOTESTING

WWW.VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe
Direccion: Villa Esperanza Mz. F Li. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Carabayllo

CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la flexion — edad 14 dias

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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Laboratorio de Ensayo de Materiales

OVICAT = T T = | =

Lasonarons 1 ceimo o cauung wuamms VE22LEM-020-20 | CONCRETO Ide 1
PROYECTO + EVALUACKON DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO F'C = 210 £G/2W2 EMPLEANDO L CEMENTD ENDUREC DO 2OMO AGREGADO GAUESD
UBICACION < UMAPERD
SOUCITANTE  DALILA HEYDY SIFUENTES AOSARIO TECHA ENSAYO 1 160372023
ATENCION : DAULA KEYDY SIFUERTES A0SARIO REALIZADO *7ec. Jorge Bolo
FECHA EMISION 117/08/2023 ting.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO

ASTM C78 / NTP 339.078
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
TiPO DE MUESTRA : Concroto andurecida PRESENTACON < Tastiges pesmaticos [vigas)
PROCEDENCIA + Laboratorio Vit F'C DE LA MUESTRA 1 210 ¥germ2
FECHA DE | FECHA OE
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD | UBICACION DE FALLA| LUZ LIBRE | MODULO DE ROTURA
16)02/2023 | 16402023 | 28 diss TERCIO CENTRAL 480 630 kg/om2
PATROM D1
1600612022 | 10022023 | 28 dias TERCIO CENTRAL 450 641 kejoniz
181062022 | 16002023 | 28 dias TERCIO CENTRAL 450 85 8 kgicm2
CE REEMPLAZOALS % D2
180062022 | 16032023 | 28 dias TERCIO CENTRAL Be 5.3 kglem2
18052022 | 1602025 | 26 glas TERCIO CENTRAL 450 62.0kglem2
CE REEMPLAZO AL 15% D3 -
TE0S2022 | 16AN2023 | 26 dias TERCIO CENTRAL 450 57.8 kglem2
18/032022 | 16092023 | 28 dias TERCIO CENTRAL 450 08.0 ka2
CE. REEMPLAZO AL 25 % D4
1800672022 | 16/05/2023 | 2Bdias TERCIC CENTRAL 450 €5.9 kglem?

A5y c 78 — 08

M of Testing Meuchine

Stes! Dol For One Stes! Rod
& One Steel Boil

i S ing and
]. Ipplying support

3 Specimen |
]

/Steel Bod Stew Bell C._J! v s =
[ 3 g I or,i* it is @ loae
/ > >t ¥F accavsory, Steel Plate
or %
Bed ot —e e
Teating Machine i e

OBSERVACIONES:

memmmdmnuomﬁsnhmdﬁmaﬂ
* Prohibida la repradussicn total o parcial del presents VICAT GEC

WWW VICATGEOTESTING.COM.PE / Informes@vicatgeotesting.com.pe

Direccion: Villa Esperanza Mz, F Lt. 10 Km. 18.5 Tupac Amaru - Caraboyllo
CONTACTO: (01)787-1039 - 972434908 - 967085477

Prueba de resistencia a la flexion — edad 28 dias

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING
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ANEXO D: INSTRUMENTOS — FICHAS TECNICAS

FICHA TECNICA N°01
Indicador N°01: Trabajabilidad

Universidad: Universidad Nacional Federico Villareal
Facultad: Ingenieria Civil

Titulo de investigacion: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto F'C 210 kg/cm? empleando el cemento endurecido como agregado
grueso.

Tesista: Dalila Heydy Sifuentes Rosario

Tiempo Patrén D1 D2 D3
(pulgadas) (pulgadas) (Pulgadas) (pulgadas)

0 minutos

30 minutos

60 minutos

Promedio

C/'P = 3/3‘/3

(Pﬂ”’éj&' : 0.9

Ci(. IS'bc:}s

r \g -
u""%&l- 0.7 o
(’:’;’, S DELPERU
wSSATCT JTORER 1P=
e s O 229423 Povraze 0. 80.

Ci
Reg CIP N"224123
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FICHA TECNICA N°02

Indicador N°02: Densidad
Universidad: Universidad Nacional Federico Villareal

Facultad: Ingenieria Civil

Titulo de investigacién: Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto F'C 210 kg/cm? empleando el cemento endurecido como agregado

grueso.
Tesista: Dalila Heydy Sifuentes Rosario

Agregado grueso de
Densidad cemento endurecido PUCF (kg/m?)
(%)

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido

"""" ELVI{LOSLAD T LILAND
INGENIERG CiviL o
Reg. CIP N* 81343

ECFYDE INGENIEROS DEL PERU
/ Cth= 81393 fotaje : 0.9

QP 193,40 Vosmbon.: 690

ciP= 224123 PONTATSE ;o.g0

NGENERD

GENIERD CIVIL
Reg CIP N* 224123
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|CHA TECNICA N°03

Indicador N°03: Resistencia a la compresion
Universidad: Universidad Nacional Federico Villareal

Facultad: Ingenieria Civil

Titulo de investigacién: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto F'C 210 kg/cm? empleando el cemento endurecido como agregado

grueso.
Tesista: Dalila Heydy Sifuentes Rosario

RESISTENCIAALA

. EDAD COMPRESION

DISER MUESTRA 7DIAS  PROMEDIOALOS 7
DIAS (kglcm?)

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido

WN =W WN =(WwN -

RESISTENCIAA LA

. EDAD COMPRESION

EREEND MUESTRA 14DIAS  PROMEDIO A LOS 14
DIAS (kg/cm?)

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido

D3
25% cemento
endurecido

WON 2 W N 2L N 2w =

=
™
b}

5]
L%l
B
°
m
2
[

0

@NOL 10 DE |
Y
&

A

SAS

P

e N R AN Te T Nr T}
GENIERG G " ANO

. CIP N' 81343

b
Reg CIP N* 274123

CtP= 81343 QIv: 15307 ¢ C1P=22412%
V2 ‘9.9 (m‘\eé&‘ oqe (PUNTIBCT ©.%0
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RESISTENCIA oA LA
- EDAD COMPRESION
DISENO MUESTRA 28DIAS  PROMEDIO A LOS 28

DIAS (kglcm?)

Patron
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido

WO AN AU 2 ON =

,\.COLEG DEIN EROS DEL PERU

Wy M:[Z C/ﬂ-' 81343 fmz‘y'e:o.?a
Lk -

"""" U{GSLADA TRUSILLANO

'NG- "z‘ R

ELY
INGE|
Rep. CIP N* 81342

cg:1530 1S (ww%x: a9

C\P= 224123 Puntaze - o. so.
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ICHA TECNICA N°0

Indicador N°04: Resistencia a la flexion
Universidad: Universidad Nacional Federico Villareal

Facultad: Ingenieria Civil

Titulo de investigacién: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto F'C 210 kg/ cm? empleando el cemento endurecido como agregado

grueso.
Tesista: Dalila Heydy Sifuentes Rosario

RESI%TENCIA ALA
EDAD  FLEXION PROMEDIO
DISERO MUESTRA 7 DIAS A LOS 7 DIAS

(kg/cm?)

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido

N 2l N Al N Al N -

RESISTENCIA A LA
EDAD FLEXION PROMEDIO
14 DIAS A LOS 14 DIAS
(kg/cm?)

DISENO MUESTRA

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido
% OLEGI® DE|
@&y

£

o

1
)
.t

N 2N AN 2N -

Ns B D
oy CW: 183035 C1p= 224123

f:‘w{ﬂjeoa~?o H x
Q“"‘”\“é?‘ + 2% Ponvtaze : ©.80
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RESl%TENCIA ALA

_ EDAD FLEXION PROMEDIO

DISENO MUESTRA 28 DIAS A LOS 28 DIAS
(kg/em?)

Patrén
0% cemento
endurecido
D1
5% cemento
endurecido
D2
15% cemento
endurecido
D3
25% cemento
endurecido

ORI R IFCTREN IS

o L
o w}é@mﬂ:&«d cP: 8 e taj
EL VRO CVIL

‘éoo- CIP N'81243

C\: 153635 K’w«\‘g& 69 0

ERQS DEL PERV

C1P = 244123 PONTASE © 0.30.

[5 "0 BERNAD
" INGENIERO CIVIL
Reg CIP N*224123




ANEXO E: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Evaluacion de las propiedades fisicas v mecanicas del concreto f'c 210 kg/c

m?2 empleando el cemento endurecide como agregado grueso

en la resistencia ala

influye en la resistencia a

flexiéon?

la flexiéon

la resistencia a la
flexiéon

la flexién

HIPOTESIS , DIMENSIO | INDICADO AN :
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL GENERAL VARIABLES NES RES UNIDAD ENSAYO METODOLOGIA
%::::‘i;c;?? 0%, 5%. 1. Enfoque de Investigacion:
endure d; 15%, y 25% Cuantitativo
AR del peso del er
2 2 agregado 2. Tipo de Investigacion:
sy . Evaluar en qué manera el | El cemento endurecido agregado RSTED
(De queé manera ¢l cemento N : gIuUcso. Aplicativo
cemento endurecido como agregado grueso 2rueso
endurecido como g A s 3 "
v . como agregado grueso influye 3. Nivel de Investigacion:
agregado grueso influye 5 oo o2 A
influyc en las significativamente cn las Explicativo
en las propiedades fisicas ropiedades fisic , copledades fiAcHs v
¥ mecanicas del concreto? Propieaaces RExan y prope B ey 2 3 i
= mecanicas del concreto | mecanicas del concreto ToAeeid bt 4. Diseno de Investigacion:
Cgmento ’ Granulometri BORIC DA Cuasi-Experimental
endurecido como c 2% a, Contenido INDISADOE]TRES. 5. Método: Inducti
agregado grueso aracteristica | 04 Ensayo dc gran ometria, & todo: Inductive
s técnicas del roaiitals de r. %%. %, Ensayo de contenido de
agregado pc; bsorcij()m ’fn; ; * "’c‘m% humedad, Ensayo de 6. Poblaciéon: La produccion
grueso del 3 s BI/CI), &1/ CI0 porcentaje de absorcion, del concreto, por medio de
cemento Pe Ensayo de peso los disenos de mezclas,
especificsy especifico. Ensayo de empleando el cemento como
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS peso unitario £ l.nn' s A f_’e e
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS P “nf‘defmpg‘o i f;ncrem
fc=210 kg/cm2 (método del
ACI-211) en el departamento
de Lima
/En qué medida el cemento Deltermmar en q:e Tneicciilda El cemen.to el:ldumid‘.o
& AURCIA Setib el cemento endurecido | como agregado grucso o o
3 SEA como agregado grueso influye trabajabilidad Pulg Ensayo de trabajabilidad
agregado grueso influye Pt~ 1 igifeEty 1
en la trabajabilidad? influye en la significativamente en la ;
trabajabilidad. trabajabilidad. Propiedades
¢De qué modo ¢l cemento | Establecer de qué modo cl E})::;‘;":Y: ::ll?)“r:::: fsicas
endurecido como cemento endurecido gix 1ﬂgu = gracs densidad Kg/m3 Fasavo:dedensida
agregado grueso influye como agregado grueso digas ﬁcat'rvan):en P Dependiente: por probeta Y
en la densidad? influye en la densidad gt densidad Propiedades
(En qué sentido el cemento | Analizar en queé sentido el | El cemento endurecido rﬁs'i:‘:;\flcs
endurecido como cemento endurecido como agregado grueso pmf‘_ Anica Ridisteacing
agregado grueso influye como agregado grueso influye en la mejora de 1a coi s (;n kg/em2 Ensayo de compresion
en la resistencia a la influye en la resistencia a la resistencia a la 2 t
compresion? la compresién compresién Propicdades
(De queé manera ¢l cemento | Identificar en qué manera | El cemento endurecido mecanicas
endurecido como el cemento endurecido como agregado grueso Resisienciu
agregado grueso influye como agregado grueso influye en la mejora de p kg/em2 Ensayo de flexion

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO F: PANEL FOTOGRAFICO

AGREGADOS

Se encuentra el agregado grueso, el agregado fino y el cemento endurecido
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ENSAYO PARA EL AGREGADO FINO

Se encuentra el ensayo de peso especifico, absorcion, peso unitario, humedad y
granulometria.

AU SRR DE LA PROFEDADES A8
FISNCRG Y HECRICAS DEL [ONCRETE Fe 20k oo
THPSONGD EL CEMENTR ENOURELID LT
REREURR CRUESD.

S 0 IR WEYDY SIENTES RUSARID

Y501 UNITRRID : AGREGADY FIND
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ENSAYO PARA EL AGREGADO GRUESO

Se encuentra el ensayo de peso especifico, absorcion, peso unitario, humedad y
granulometria.
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ENSAYO PARA EL CEMENTO ENDURECIDO
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DISENO D1: 5% DE CEMENTO ENDURECIDO
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DISENO D2: 15% DE CEMENTO ENDURECIDO
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DISENO D3: 25% DE CEMENTO ENDURECIDO
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ROTURA DE PROBETAS (Ensayo de compresion) Y VIGAS (Ensayo de Flexion)
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ANEXO G: CERTIFICADOS DE CALIBRACIONES

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL

@ ALIBRATEC S.A.C. .o

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-039-2022

Laboratorio de Fuerza

Pagina 1de 4

1. Expediente 0036 Este certificado de  calibracion
documenta |a trazabilidad a |os patrones

2. Solicitante VICAT nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de

3. Direccion MZA. F LOTE. 10 P.J. VILLA ESPERANZA - LIMA - N e

LIMA - CARABAYLLO Los resultados son validos en el

momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento

4. Instrumento calibrado MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL (PRENSA DE la ejecuciéon de una recalibracién, Ia
CONCRETO) cual esta en funcion del uso,
conservacion  y  mantenimiento  del
Marca NO INDICA instrumento de medicion o a reglamento
vigente.
Modelo STYE-2000

CALIBRATEC S.A.C. no se

N° de serie 200922 responsablliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de

este instrumento, ni de una incorrecta

Identificacion No indica interpretacion de los resultados de la
callbracién aqui declarados.
Procedencia China .
QO g Este certificado de calibracion no podra
Intervalo de indicacién 0 kN a 2000 kN ser reproducide parciaimente sin la
aprobacion por escrito del |laboratorio
Resolucion 0,01 kN que lo emite.
Clase de exactitud No indica El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
Modo de fuerza Compresion
5. Fecha de calibracion 2022-11-02

Fecha de Emision

Firmado digitaimente por:

o ASTETE SORIANO LUCIO FIR
24 42617545 hard
2022-11-04 FIRMA Motivo: Say el autor del

DIOITAL | documento
Fecha: 04/11/2022 11,57:14-0500

Jefe de Laboratorio

Revision 00 RT03-FO1
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C ALIBRATEC S.A.C. ..cuopaos .

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-039-2022

Laboratorio de Fuerza
Pagina 2de 4

6. Método de calibracion

La calibracién se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de medicién de fuerza patrén siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibracién de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicién 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion
Laboratorio de Materiales de VICAT

8. Condiciones de calibracién

Inicial Final
[ Temperatura 21°C 223°C
| Humedad relativa 56 % 57 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Celda de carga de 150 t con una A
RUCE incertidumbre de 241 kg R¥F-LE N 052-281P)

10. Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Elinstrumento a calibrar no indica |a clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revision 00 RT03-FO1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-F-039-2022
Laboratorio de Fuierza
Pagina3ded
11. Resultados de medicion
Indicacié Indicacién del transductor de fuerza patrén
ndicacion de la -
maquinade | 1raSerie | 2daSerie 3ra Serie 4 el DN ¢ Exotde
ensayo Accesorios | Promedio medicion
Ascenso Ascenso Ascenso Descenso Ascenso
% kN kN kN kN kN kN kN kN
10 100,0 100,1 100,5 100,0 -- - 100,2 -0,2
20 200,0 200,3 200,2 2001 - - 200,2 0.2
30 3000 299.6 300.0 300,0 -- - 2999 0.1
40 400,0 3998 400,3 400,0 -= - 400,0 0.0
50 5000 4999 5012 5011 — — 500,7 0.7
60 600,0 599,5 601,0 600,7 < - 600,4 0.4
70 700,0 699,5 700,8 7007 - - 7003 0.3
80 800,0 799,7 801,2 801,1 -- - 800,6 0.6
90 | 900,0 899,5 900,7 9002 - - 900, 1 0.1
100 | 980,0 979,9 981,2 9806 - - 980,6 0.6
Indicacién de la Errores relativos de medici?!n - S —
R - on P SR esolucion umbre de
magquina de Indicacion Repetibilidad Reversibilidad e Error con | edicion relativa
ensayo accesorios
q b v a
% kN % % % % % %
10 100 -0,17 049 -- 0,01 - 0,67
20 200 0,11 0,10 - 0,01 - 0,38
30 300 0,04 0,13 - 0,00 - 0,32
40 400 -0,01 0,11 - 0,00 - 0.29
50 500 -0,14 0,26 - 0,00 - 0,32
60 600 -0,07 0,25 — 0,00 - 0,31
70 700 0,05 0,18 = 0,00 == 0,29
80 800 -0.08 0,18 - 0,00 - 0,29
90 900 -0,01 0,13 - 0,00 - 0,27
100 980 -0,06 0,14 - 0,00 -- 0,27
Clase dela Valor maximo permitido (ISO 75:0 - 1I) —
escaladela| Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad ‘:::’a::':“ Cero
maquina de f0
ensayo q b ¥ i
% % % % %
05 10,50 0,5 +0,75 +0,25 +0,05
1 +1,00 1.0 +1,50 + 0,50 +0,10
2 +2,00 2,0 + 3,00 +1,00 +0,20
3 + 3,00 3,0 +4,50 11,50 +0,30
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (1, ) | 000% |
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@ ALIBRATEC S.A.C. ..o5o0%

LABORATORIO DE METROLOGIA RUGC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-F-039-2022

Laboratorio de Fuerza
Paginadded

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de multiplicar

|a incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de |os factores de
influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO
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TERMOMETRO
ALIBRATEC S.AC. .o
. o &JFe  EQUIPOS E INSTRUMENTOS
= LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-T-003-2023

Laboratorio de Temperatura

Pagina 1de 3

1. Expediente 0333 Este  certificado ~ de  calibracion
documenta |a trazabilidad a los patrones

2. Solicitante VICAT GEOTESTING nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de la medicion de
acuerdo con el Sistema Internacional de
3. Direccién AV. EL CARMEN MZ F LOTE 10 - Unidades (S1).
CARABAYLLO.

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su memento

4. Instrumento de medicién TERMOMETRO DIGITAL la efecucion de una recalibracion, a tual
esta en funcién del uso, conservacion y
Alcance de Indicacién -50°Ca 300 °C imiento  del * ir to de
medicién o a reglamento vigente.
Div. de escala / 0.1°C
Resolucién CALIBRATEC S.A.C. no sé responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
Marca No indica uso Inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los
Modelo TP101 resultados de la calibracion aqui
declarados,
Namero de Serie No indica Este certificado de calibracién no podra
u ser reproducido parcialmente sin Ja
Procedencia No indica aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.
Identificacién Cl-0067  (*)
El certificado de calibracién sin firma y
5. Fecha de Calibracién 2023-03-22 sello carece de validez.

Fecha de Emisién

Firmado digitaimente por:

oM ASTETE SORIANO LUCIO FIR
2023-03-23 ‘ 42617545 hard
rIma, | Motivo: Soy el autor del
DIGITAL | documento
Fecha: 230372023 11:12:13-0500

Jefe del Laboratorio
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..&evoomee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-T-003-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al
SNM/INDECOPI tomado como referencia el PC-017 "Procedimiento para la Calibracion de Termometros
Digitales " Segunda edicién - diciembre 2012 de INDECOPI/SNM.

7. Lugar de calibraciéon

Laboratorio de Temperatura de CALIBRATEC S.A.C.

8. Condiciones Ambientales

Minimo Maximo
Temperatura 21,6°C 21,9°C
Humedad Relativa 56% 56%

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
"TERMOMETRO DE INDICACION

SATS.A.C. DIGITAL DE 10 CANALES LT-0377-2022
TERMOPARES TIPO K
MEDIDOR DE TEMPERATURA
(TERMOHIGROMETRO)

METROIL S.A.C. 1AT-1704-2022

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
(*) Identificacion asignado por CALIBRATEC S.A.C. e indicado en una etiqueta adherido al instrumento.
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Q ALIBRATEC S.A.C. ..&evoomee

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-T-003-2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina3de 3

11. Resultados de Medicion

[ INDICACION DEL | TEMPERATURA INCERTIDUMBRE |
TERMOMETRO CONVENCIONALMENTE COR':,E;GON (K=2)
(°) VERDADERA (°C) (°c)
0,4 0,24 -0,16 0,14
29,6 30,12 0,57 0,14
59,1 60,02 0,92 0,14

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandidad de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de
los factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de
variaciones a largo plazo.

Fin del documento
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BALANZA ELECTRONICA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

INACAL
(=  oopen
e

Reqistra N'LC - O

€ ALIBRATEC S.AC.

i LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-077-2023
Laboratorio de Masas

Pagina 1 de 4
1. Expediente 03%6 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante VICAT GEOTESTING SAAC. internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

3. Direccion MZA. F LOTE 10 P.J. VILLA ESPERANZA - LIMA

4. Instrumento calibrado

- LIMA - CARABAYLLO

BALANZA ELECTRONICA

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracién, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y

Revisién 00

FIRMA Motivo: Say el autor del
DIOITAL | documento

Jefe de Laboratorio

@977 997 385 -913 028 621

Fecha: 20/08/2023 21:04:32-0500

Marca OHAUS mantenimiento  del instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.
Modelo V11P15T
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
N° de serie Noindica de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
Identificacién BVG-0027 ) una incomecta inferpretacién de los
; resultados de la calibracion aqui
Procedencia China declarados.
Capacidad maxima: 15000 g Este certificado de calibracion no podra
P ser reproducido parcialmente sin la
Division de escala (d) 29 aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.
Div. de verificacion (e) 2g e
El certificado de calibracion sin firma y
Capacidad minima 409 sello carece de validez.
Clase de exactitud ]
5. Fecha de calibracion 2023-08-17
Fecha de Emision
Firmado digitalmente por:
o ASTETE SORIANO LUCIO FIR
NRR0E20 & 42817548 hard

RTO3-FO1
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO <r DA- Pert
ALIBRATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION S ot
i LABORATORIO DE METROLOGIA YARSL-0a fco';;:EG'STW

Registra N'LC - O

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-077-2023

Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4

6. Método de calibracion:
La calibracion se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de |a balanza y las cargas aplicadas

mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-001 "Procedimiento para la calibracion de instrumentos de pesaje
de funcionamiento no automatico clase Il y llll (Edicion 01) del INACAL - DM

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de VICAT GEOTESTING S.A.C. ubicado en Mza. F Lote 10 P.J. Villa Esperanza - Lima - Lima - Carabayllo

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
| Temperatura 212 °C 21,4°C
| Humedad relativa 65 % 65 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
PESATEC Jusgoes peshade 1ng a2y de 1492-MPES-C-2022
clase M1
TOTAL WEIGHT Pesa de 5 kg de clase M2 CM-4235-2022
TOTAL WEIGHT Pesa de 10 kg de clase M2 CM-4188-2022

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- En el caso de ser necesario, ajustar la indicacién en cero antes de cada medicion.
- Se realizd el ajuste de |as indicaciones de la balanza antes de la calibracion. (Para |a carga de 15000 g la balanza
indicaba 14996 g)
- Elvalor de "e", capacidad minima y |a clase de exactitud han sido determinados por el fabricante.
- Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
- En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 10 °C
- Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 “C™ segun el procedimiento PC-001
"Procedimiento para la calibracién de instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico clase Il y 11l (Edicién 01)
del INACAL - DM.
- Elcliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.
- El cliente no cuenta con la informacién de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucién de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.
(*) Identificacion indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

Revisién 00 RTO3-FO1
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ‘ [
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO

N°LC -071

Registra N'LC - O

INACAL

Lebaratens & Calteraciin
Acreditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-077-2023
Laboratorio de Masas
Pagina 3 de 4
11. Inspeccién Visual
Ajuste a cero Tiene Escala No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba No tiene
12. Resultados de la medicion
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
| Inicial Final | | Inicial Final |
| Temperatura | 21,3°C 21,3°C [ Humedad | 63,0 % 63,0% |
Carga L1 75003 g Carga L2 15000,3 g
] AL E | AL E
g g g g g
7 500 1,0 -0,3 15 000 1,4 -0,7
7500 1:2 -0,5 15 000 1,2 -0,5
7 500 1,2 -05 15 000 1,4 -0,7
7500 1,4 -0,7 15000 1,6 -0,9
7 500 1.2 -05 15 000 1,6 -0,9
7500 1,2 -0,5 15000 1,2 -0,5
7 500 1.4 -0.7 15 000 1,4 -0,7
7500 1,6 -0,9 15000 1,4 -0,7
7 500 1,0 -0,3 15 000 1,4 -0.7
7 500 1,2 -0,5 15 000 1,2 -0,5
Dif Max. Encontrad: 0,6 Dif Max. Encontrada 0,4
EMP 6 EMP 6
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
| Inicial | Final | [ Inicial [ Final
| Temperatura [ 21,5°C | 216°C | | Humedad | 63,0% | 630%
Pos Determinacién del Error en Cero E,, Determinacion del Error Corregido Ec
Car " | C. minima | AL ES Carga L | AL E Ec
w g g g g g g g g g
1 20 1,0 0,0 5 000 12 -0,5 -0,5
2 20 1,2 0.2 5 000 08 -0,1 0.1
3 20,0 20 1,0 00 5000,3 5 000 14 -0,7 -07
4 20 1,2 -0.2 5 000 06 0.1 03
5 20 1,2 -0.2 5 000 1,6 -0,9 -0,7
Error maximo permitido () 6
Revisién 00 RTO3-FO1
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO <r DA- Pert
ALIBRATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION S ot
i LABORATORIO DE METROLOGIA YARSL-0a fco';ﬁﬁG'STRo

Registra N'LC - O

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LM-077-2023

Laboratorio de Masas

Pagina 4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
| Inicial [ Final | [ Inicial | Final |
| Temperatura | 215°C | 21,5°C | [ Humedad | 63,0% | 63.0% |
Carga creciente Carga decreciente
VMR L ] AL E Ec i al E Ec EME
g g g g g g g g g g
[Es 20,0 20 1,2 -0,2
40,0 40 1,2 -0,2 0,0 40 1.4 -0,4 0,2 2
1500,0 1 500 1,0 0,0 02 1500 1.4 -0,4 0.2 4
3000,0 3000 0,8 0.2 04 3000 1,0 0,0 0,2 4
4500,0 4500 1,0 0,0 0.2 4500 1,2 -0,2 0.0 6
5000,3 5000 0,8 -0,1 0,1 5000 1,2 -0,5 0,3 6
6 000,3 6 000 1.2 -0,5 -03 6 000 1,6 -0,9 0,7 6
9000,3 9000 1.4 -0,7 -05 9000 1,4 -0,7 0,5 6
10 000,0 10 000 1.4 -0,4 -0,2 10 000 1,8 -0,8 0,6 6
12.000,0 12 000 1,6 -0,6 0,4 12 000 1,8 -0,8 0,6 6
15000,3 15 000 1,6 -0,9 -0,7 15 000 1,6 -0,9 0,7 8
L: Carga puesta sobre la plataforma de |a balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Emor encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicion Ug= 2% \/ 0,71 g+ 0,0000000035 " R*
Lectura corregida de la balanza Reoregica = R + 0,000011 "R

R: Indicacion de la lectura de |a balanza en g
13. Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la

incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracién.

FIN DEL DOCUMENTO
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. SEDE | Calie 18 # 1038 - 72 Bogods DG

INCERTIDUMBRE
CODIGO | MAGNITUD oDE 6 DE e g b it g DOCUMENTO NORMATIVO
MEDIDA
NTC 1843 Pesas ce clase B B 7y Fs
M Mig Me. Moy Y My, Parte 1
o e Juego de prss OML Clase F. | Requistos metologiaos y Tecnicos
b ® ? dhe 3 mg 810 kg Goneralidachs
0G1 Masa ";)'kg( 2“"7"9 <cd OM',\:‘"” MhMa Instrumentas de pesye 2007- 0418
Vo] l!:ﬂg . Bakgd-00tg Numerses
= H ‘3akg deoag AL - 42-5-51-52-53-6-12-13
anexo B-84
! ! NWwo0
ASTM E11-20 Standard Specification for
1285 m 4 4338 mm A i ila —_ Woven \Wie Test Sieve Cloth and Test
03 Longitud | (Tabla 1 ASTM E1-20, mallas D;;’m“o Tamiz " “'zmz Sigves Numeral 61
de g inaln 315 mmb 38 1 At Annex. Procedurs (or Inspect ing
5 Siove Cloth Andl Tst Shves
| ASTM Ex1-20 Standard Specification for
28mm «t41amm '“g":ﬂm Woven \Wire Test Sieve Cloth ana Test
6C3 | Longilug | (Tabla 1 ASTM En-20, malla s Tamiz Fstéreo microscopo Slewes Numeral 81
dela Na 7als No 1) &5 um At Annex Prooedure (or Inspecting
¥ Sieve Cloth And Test Sieves
ASTM Ex1-20 Standird Speaiflication for
Auertura malla
1.25 mm </ <800 pm Woven Wire Test Skeve Cloth and Test
Dy Longitud (Tabia 1 ASTM Ext-20. mallas D?;n::o Tamiz Estémo microscopo Soves Numeral 61
dela 125 mm a 800 umi 7 At Antex Procedure for Inspecting
S Sleve Cioth And Teat Sieves,
Esta Acredit it esta cul rlos Ac u
Reconocimento Multilateral suscritas por e
353-03V4 ARrobads 20110001 g P G onac
ONAC ANEXO DEL CERTIFICADO
PINZUARSAS
ACREDITADO n-LAC-004
ACREDITACION ISO/(EC 17025 2017
Alcance de la itacion ap 7 De
| _SEDE | Calie 15# 1038 - 72 Bogota DG
| INCERTIDUMBRE
5 5 INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
CODIGO  MAGNITUD ODE DE DOCUMENTO NORMATIVO
MEDIDA CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS.
ASTM E11-20 Standard Spechication for
Abserturn mlls .
F10 UM £ { <500 um Woven Wine Test Skeve Cloth and Test
DGy | Longlug | (Tabla 1 ASTM Est-20, mallas DE‘;'""O Tamiz ELLérn0 mICIow:opo Simvns Numaral51
dota No 2508 laNo 35) 23 "m A1 Annex. Precedure for Inspecting
| 3t | Steve Cioth And Test Skve
ASTM E11-20 Standard Specifica
450 um « {3 315 um Abelz!\::"r:m ;cvo:l\:l:g:osx 5:::1.‘ Cloth and Test
o] Longilud (Tabla £ ASTM Ext-20, mallas Didmetro Tamiz Estéroo microscoplo Sioves Numaral 61
de a50 pma 315 pm) b4 At Annex Procedure for Inspecting
L - - 1l 0| | -1 2 = - Sieve Cioth And Test Stoves
300 pm «/ £212 ym 0 Wonen ke Toay eve Cleth oo Test
0c3 Longitug | (Tabla 1 ASTM E11-20, mallas Fope 4 o Tamiz £3témo micloscopio Sives Numemn( 61
de1a No 50 a la No. 700 ;“f" - At Annex. Procedure for Inspecting
s Sieve Cloth And Test Skves.
" ASTM E11-20 Standir @ Specification for
200 U 5 £ £ 105 um "beu";? "":““" Woven Wie Test Sieve Cloth arvd Test
(Takla 1 ASTM E1-20. mallas mwm:lva Tamiz Microscoplo epicopko Sieves Numeral61
do 200 Um a la No 1400 698 um AL Annex. Procadure for Inspecting
¥ Sieve Cloth And Test Sikeves,
ASTM E31-20 Standard tion for
a P Aletua malla 2 i
0o um s (<53 m 0,67 pm ‘Woven Wie Test Skeve Clath anc Test
(Mabla 1 ASTM Ex1-20, mallas Diametro Tamiz Miaroscopio episcopio Sigves Numenl 61
de 100 pma laNo 2700 067um At Annex. Procedure for Inspecting
¥ Siove Cloth And Test Sioves.
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ASTM £11-20 Standard Specification for
§apm ¢ [« 20 um “";";';’p’:‘l" Wioven Wins Test Skeve Clolh and Test
ooy Langilug | (Tabla 1 ASTM Ext-20, mallas Pt Tamiz MICI0sCOpI0 episCopico Simvns Numetal 61
e 50 um ala No. 500} 0634m AL Annex Procedure for Inspecting
! . Sheve Cloth And Test Seves
e de ray imediddn
exterorost
[ele] Longitug omm e s 300 mm upm Indicacion digital. ciroulor
© oo,
d oo mm Jueao de blogues paton
B der ry (medicidn grado o
intenores) 0.6 mm a 160 mm) Procedmiento D1-008 para la
Do3 Longitud 0 mim < /s 300 mm 16 pm Indicacion digital, circular catibracion de ples de rey del Centro
0 Noo, Juegn de blogues patén de Metrologla Espadiol. edicidn digital 1
5 drootmm grado o
P ae rey imechicion (25 mm a 106 mm)
profuncidad)
oc3 Longitue 0mm« s 300 mm Gopm Ingicacion digital. clrcular
0 oS
! =z - drocmm S =
Tuego gt blogques pation
Micrometro para grado o Eros o D005 pars I8
medicnes exteriores (©5mm a 160 mm) collbracién de micrématras para
Longitug 0mim < (£ 300 mm 0,58 pm Indcn.nrrb\gr;n'\]ﬂugm o o . modidonss extadores dd Conio de
iy | N | ol sockn
—L- 4 25 mma 100 e
¥,
&2
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INCERTIDUMBRE
& 2 INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
CODIGO  MAGNITUD ODE DE DOCUMENTO NORMATIVO
MEDIDA CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS
Comparsdor de caratuls Banco pateon ealibradoe de Procedimiento DI-010 para la
Indicacion anale o i calibvacion de comparadores
e =] Longiug 0 mm <125 mm 1.0 um agital g c:rr‘();mrhrm d»LTIAMa mecankos el Cenlo de Melrokogia
d » 0.0001 MM ORI IV Espanct edicion cigital 1
Uimmi « 2107 (F+ | Gntas matncas hasta 50
ocy | Lengiud omeiigom 0.0111°L + 00967 m m“';"’gg":ﬁ; Procedmpnto intemo
| Lenm dzo5mm &“c:’mzmm‘i‘udo ;n LM-PC-10 Calibroc kn de Cintas
Ul - -dxion i Métricas y Reglas Graduadas
o calibracion ce cintas métricas
053 Longud omctinm *200Y L+ 00524 Reglas hasta am ¥ Reglas Graduackas Laboratono de Metrologe.
dzo5mm o~ 0001 M Versién 0, 2020-09-02
| Lan mm |
! e | i Transductor de par NTC 5330 Horramientas de ensambie
0.0164 Vi + 08338 torsional ara tomillos y tuercas Torcometros
WD > 0D00TVNZ = OLENMAENmM manuales - herrarienta manual ce par
DGE | Par torsionsl S5NmepfagoNm Liaves Ginamométricas Clase: 1.0 torsional Requisitos y metocios de
i i R | s,
5 o - o Clase 04 confarmi 54 la ¢ d y
0cs.: | ‘Partorsional SONmcptagooNm 00076V * 1 6467 oromearo 50 NmagooNm parael procedimiento do recalbracion
W00 » 3x10-08 NG Clase: 1.0 {2004-12-18)
T [, [ ——— : e L g oy i
0.0037Vn + 17076
Termemetra dgital:
Termémetros de viaro de Pareon de referencia SPRT INT VVS 102 Thermometers. Luid In
Temparatura oc 0048 'C Inrversion parcial y total -200 °Catb1'c Glass Calibration
d¥0.017C d-0.0001°C (aan
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A A INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
o DE
CODIGO  MAGNITUD DE Py CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS DOCUMENTO NORMATIVO
T Termonmetro dgtal
Termametros de vidro de Patson de releranca SPRT NTVVS 102 Thermometsrs. Liquid in
D | Temperatuea S0 Cel20C 003 'C inermrsion parcel y ot 200 Cafh1'C Glass Calibeation
d2001°C d-0c0m'C R
! Mecics liquidos y blaque s#co. |
Termometro dgitol:
Termémetros dovigrlo de | Patrén de refororcia SPRT | INT VS 102 Thermometers, Lxjukd in
D2 Tempearatura 20Ccis80'C 0046C nversion parcial y total 200 'CaB61°C Glass Callbration
droo1r’c d-ooomC Qg
Medos iguldes i blogque seco.
Termamelra daital.
Temametros de vidio de Patron de referancin SPRT NTYVS 102 Thermameters Liquid in
Dz Yemparatsa BoC<Ie50C opn’c NOVESIon parcal y Lot =200 'Caf61°C Glass Calibeation
deoo1C d-o000mC REEEN
3 Medos liquicios y Hogue seco
Termametros bimetalicos TRmAmét dghat
Patron de referanda SPRT NTVVS 103 Thermometers. Contact
& A analogeos ce carslula y i
e Temperatua 20°Ccts80°C 012 'c repitraciores de ~200'Caéér'C Direct Reading: Caliba tion
= d»0000°C REERH
\emperatuta nalogicosl | o vsee lquidos y bloque seco
. Termometro dgfial
o e vdtacy” | Patac d refevercia SPRT | NTVYVS 103 Thermorstars, Cantact
Temperatura BOCcle2s0C ca3c raclonss e 4 200'Ca6EL T Direct Readling: Calbration
temperatura (analogicos! 470,000 1. fago9
pen : Mexhos liquicos y bioque Seco
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INCERTIDUMERE T
& 2 INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
R0 | D oS o CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS TSRS NIRRTV
T Termonmetro dgltal
rmorosspuies | "B | s hemomes cont
Df2 Temperatuea o'c om< 430001 d+0,0003°C Direct Rsncc:l:&)calmaum
Medios Iquidos, bloque seco y :
v Derwar {pueio che hielol
Termometro dgital:
" Patron de referencia SPRT NTVVS 103 Thermometors, Contact
Ok | Temperatra “20°C< f¥20°C 00M4’C 7"'"“;":;"::“4@"““ -200°Ca 661°C Direct Reading: Caltration
d+0000C R
+ - Medios ligdos. blogue seca. |
Termémetro dgital:
Tortmetis diolal Paticn de refesercla SPRT NT V5103 Thermometers, Contact.
D2 | Temperataa 20'C<380°C 0026°C - u-oom"?m - 200°Ca 661 T Dirext Reading’ Calbration
d+00001C REETY
Medios Liddos blogue seca
[ Termometro dgital |
. s PaLron d referancia SPRT NT VWS 103 Themometers, Confact,
o | Temperstura 80°C< 15600°C o0aLc ""”"i,":';"o";‘!t-‘”'e‘ -200'C a 661 C Oreet Reading: Calbration
g d+0000C (1904)
Madios Ligacos blogus saco
Tormometro dattol
Pation de referencia SPRT
200 °CaE61'C DKD-R 5-1 Kallarerung von
Temperatura -20°C<fea0°C oo02e'C Tem_';'l’:;'“ oe Modulo para de e
SREUES resistencia Ausgoebe 072018
Madios liguidas. blogue seco
vase Dewar {punio de hielo|
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INCERTIDUMERE T
A A INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
O0IGO NITUI o DE
< MAGH 1) DE Py CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS DOCUMENTO NORMATIVO
T Termonmetro dgtal
) TN [— se | Tomevasee | " amvamc | Geneimesm
e e o7 rotiatencia Modylo para lermometros de P o
sgabe 0G/2018
ressiencid
Medios Legados bloque seco
Termometro dgffal
P i i
D2 | Temperatura 80°C<teConC 0.044°C Teimomeyos de “'"f;‘;'%‘:affcsm &Kg;'ni:ﬂhmﬁ::m";gn‘
"y roslstencia Modulo para termometros de plvirealini
tesistoncla "
4 Medios Ligidos. bloque soca. |
Termanmetro digial
Pakten de referencia SPRT
« Euramet CG-8 Guidalines on the
0 | Temperataa o ot Termoparsstipo K. ., B. £, 200 Ca881°e Catiwation of Thermocouples
RST Maodule para termopares. Version 310272020
Windion liguicos. thoque seco. 3
s> Dewr {punio de hielo]
Termometrs dgital:
Yor wostipo K. ).B.E Pakrén de referencia SPRT Euramet CG-€ Guidelines en tre
o Temperatsa -20°Ccrs20C pcz=C ope ?’T - : -200 Cato1'c Calioration of Thermeoouples
Moxlulo para termopares. Version 31(02/2020)
| Medios Lepidos bloque seco. |
Termometro dgital.
Yor PO K, J, BLE. Patron de referencia SPRT Eurame| CG-8 Guidelines on the
Temperahsa 20C«!s8'C 0030'C bl -200 'Cat6C Calir ation of Thermocouples
NRST
Madulo para termopares. Verslon 31(02/2020)
Mexdios Ligadas blogque seca
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He cimento Multilateral suscrivas por b=l
5303 Vd APIobado 2021-00-03 ’~£.‘;«"{
ANEXO DEL CERTIFICADO
O N AC PINZUARSAS
ACREDITADO n-LAC-004
ACREDITACION ISO/IEC 17025 2017
Alcance de la ap 7 De
| _SEDE | Calie 15# 1038 - 72 Bogota DG >
INCERTIDUMBRE T
& 2 INSTRUMENTO A INSTRUMENTOS, EQUIPOS
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T Termometro dgltal
. PaLion de relerancia SPRT Eursmel CG-B Guidelines on the
Dt | Temperatuea BCelemoc 0076 'C A -200 'Ca 661G Calicwation of Thesmacouples
MOdulo para termepares Versian 31(02/20200
! 1 Mexdios liquidos. bloque seca. |
Tormometro dgal
Patrén de refororcia SPRT Euramet CG-8 Guidelines on the
Dl |Tomporatwa|  250°Cts 600°C Gomarg: | THTOPNBRRIAEE 200 'Ca 861°C Calforatian of Thermocouples
- Moxiulo para termopares. Version 31(02/2020)
B =1 11 | Macios licpicion. biague seect
ncs Fuerza INclfegoON 000455
Norma Braslielra
O5KN < /45 Kn OB K™ - Matoriais Metalicos - Calicrasso do
. 5 - | Instrumentos ce medcdo de forga de
P someticos a cargas Transthctor de Corga
BN < fs50 kN 0.049 % uso gewal
acoles y/o S0 kN | ABNT NBR 8197
Inaeremets
din, 0% Ira!ﬁrl(lt::@ Cargn 220509
20 kN < f 200 kN 010% Trenstucior de Cargs
500 kN
Manometros analogco y
okPa < p1 20684 kPa couzkP dligtalos. vansisnon - | v el pation: | Y0 R 842034 Callbration of Prossuss
(0 psi<ps 30 psi) (©.012 ps) fwsion eon Indicador clase 0.95 % Gaupes
i local dasez 025 % a e 1ND aplica numetal 85
escala completa
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b {30 pai < p 100 pd (000 psid local clage» 025% 8 HAEDLEN 1INo apiica numeral 85
| L o Sscuacompieta il
Manometros analogeco y
bes Prosidn G89.47 kPa < o s 2008.43 kP ©A3 kP d'“'“f&:’:ﬁmz:f Marcenetro dgital patron DERRE:S zoug::m;ba\ of Reoemnn
(100 B8 < £ 300 pil (012 pal Fos = clase 0.05 % » i 4
local claser D25 X a 1IN0 aplica numerni 85
escala completa
Mandmelrod aralooea v
206843 kP < 1 6.9 MPay 28 kPa "‘?;:;";';:',"“Im:f Mandenetrs dgital patan | DKORE2 m“‘g"";:‘:""‘”m"’
£200 pal < p's 1000 Pl (ado p> local clase t 0.25% 0 clasa0ns X 1IN apikca numera| 85
escala completa
Manomelr o8 aralogico
B.9MPa € p1 20.68 MPa 83kPa digitales. transmisores ge Manseetro dighsl patron DKD R 6-3:2014 Calbration of Pressure
{1000 psi < 2 ¢ 3000 psil 2 psd Rreaidn con indicacior elase 0.05 % Gauges
i3 local clases 0254 A i 1"INS aplica numen| 85
L escalacompleta
Manomolr os araloeeo v
20 B8 MPa < 4 6895 MPa 8 kPa dlulhl:s h.vmlvl:;an;;:m Mansmetro digital patron DKD Rﬁ‘ﬁzoug‘:ll:b!nlv\dpns.wm
(3000 pdi < o= 10 000 psll (4.0 pad sbaabdt ks clase 005 % S Sauge
local clasez 025% 0 1'ING aplica numenl 85
escola completa
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INCERTIDUMBRE |
A INTERVALO DE [ A S, EQUIPOS
conpe DA MEDICION b= CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS s
o linstrumentos de pesage de | Gua para I calibracion de los
s e * funconamisnto no Juego de pesas de clase OIML INSrumentos para pesar de
D beoen Qp<,me2i09 %0 AUDMAYEo con E: duscke 1mg a1 kg funcenamiento no atomatico
| d2001 Mg SIM MWG7/ge-01/V 00 Ano 2009
[TRet mentos de pesajo 6o Tl para la callbracion de (s
| funcionamiento no | Juego de pesas de clase OIML | Instrumentos para pasar de
3 6
Dot Masa a0g<mitky LRX 1D automatico con £ desce 1mga1kg funcienamiento na automatico
| | ___dicoomg | SIMMIG2/ge 01V 00 Ao 2000
| Imh'wmmm do prsaje o Nego dé 5 e Clase OML &m. mnlnm‘hﬂ.cm de los
DGt Masa 1hg < ms 10 kg EOXID° UACIONTHENID 00 Fi desde fnstrumanios pors possr de
AUtomAtioo con imga ;a k funcenamiento no automatico
dr001 0 Lo i) SIM MWG2/G6-01/V 00 Ao 2009
Jlmu’mosaemutone Juego de pesas de Clase OML Wﬁmaht&b’. aconde los
Masa ORGEMII KD B350 uncionamients ne Fay Fi desde Instrumentos para pesar de
ALomMco con - funcionamiento no automatico
1mgato ky
! L grovg. __J o PO YONTN0 )
[Tt PR | gtz o casmon | ooy con e
g u [ 1 e
M, Pkgeaseoky tedobig automatico con My closdte funcionamiento no automatico
taa20kg SIM 4
— Tinstvimentos de pesaje ge | I
. M0 O petas de Case OML 2
) funcenamiento no invstrumentos para pesar da
pis. SRgEMIIRIG AR AUIDMALED Con My °f:‘de UNGEOAMIENo NO AuLomalico
| d» 0005 kg 1gazokg 5IM MW/G7/c-01/V 00 Aflo 2009
I Inzu'-.mcmoa de pesoje e Asogo de pesas de O oML Gl puaumubm:bn'dedlua
Masa 100 kg < M= 500 kg 24 %10+ insionemiarte’ no M.y M; destle insnimantes: pera posar.ce
automaico con Lk 20k funcicnamiento no automatico
| | dra05 kg ; " SIM MW/G2/ge-01/V 00 Mo 2009
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ANEXO DEL CERTIFICADO
ONAC PINZUARSAS
ACREDITADO n-LAC-0o4
ACREDITACION ISO/IEC 17025 2017
Alcance de la ap /
[ sepE__[amo - )
INCERTIDUME RE
5 INTERVALO DE A EQUIPOS.
e oG MEDICION A e CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS T
P B P oo oo | e
DG Masa 500Ky < M2 1000 kg a2 %104 e My Ms desdle s SR POt
ATOMATEO oon gtz AUNGEIMIeNo no automatico
droakg SIM MWG7/ge-01/\ 00 Ane 2009
Instrumentos de pesaje de Caswt parn ln calibrncion de los
g0 Ge prsas de Casn OML A
DGt Masa 1000 kg < M4 5000 kg BARI0Y funcionamiento no My M, Sl instrumentos para posar do
automation con 1k 8 20KG" fungenamicnto no automatico
5K0 e SIM MYWG7/g6- 01/ 00 ANG 2009
Esla Acreditacion esta cubierts por los A
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ANEXO DEL CERTIFICADO
ONAC PINZUARSAS
ACREDITADO 1n-LAC-004
ACREDITACION ISO/(EC 17025 2017
Alcance de la itacion ap 7 De
[ sebe[amo ST,
INCERTIDUMBRE | |
5 INTERVALO DE A S, EQUIPOS
conpe DA MEDICION g CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS e
—— Z e Pesas No
0G4 Fuerza IN<fes00N agogyge | MHARRELSATOIARGE Normalizadas de
. 1N a 500N
- Transductor do Fuerza
065 Forrza 0L HN < £¢ GRN on% e SN
! 1 1 { Olage 0o
Transhactor de Fuaern
0Gg Fuerss BHN < /150 kN onx"™ MM"::_“":}""‘W" L 50 kN
il Clase o
Transductoe de Fuecza 150 7800-12018
Macunas te Ensayo ce 50 kN Clase 00 e
Fueeza SO KN ¢ /4500 %N oxa% e Yr;c:lor\w T,,:!,M,, o Fuorza Metakic matenals — Collbraton
500 kN Ca5€ 05 e verdication of static univeal
- (] P ] testing machines — olm:,1
Fuerza 05 KN < f3 5kN 008y % " A il Normalizadas de N Cri/ConmIeetion tdiing
Compresian 1N G &0 N machines — Calibration and
Micunas de En 0 e Tl £ F e mﬂ’l‘mmln o ‘l". ::”
Fuerza SkN< /150N " piric 'rm.":v SN g syst
w Clase 00
Transchictor dé Fuerza
Fucrza 50 KN < 74 200 KN 028%™ "‘"“3‘;““;':?° e 50 kN
| | i | Clase 00
- = Transductor do Fuarza
Fuerza 100 kN < £5 1000 KN oux" ng‘;;'ge?;‘:wm 500 AN
Clase 05
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n-LAC-004
ACREDITACION ISO/IEC 17025 2017
Alcance de la ap /
[ sEbE [&0 TS T
INCERTIDUMBE RE
5 INTERVALO DE A EQUIPOS
e s MEDICION A e CALIBRAR PATRONES UTILIZADOS e
c"“‘*l’s‘;‘l’;:';"’::e Temometra catal CENAM
m'?:mmalmam | Medios isotermes liguider d.001C/ hegodeg Ghuin ténica ce Lrazabiicled
i pust iy ; Benos liquisos termopares tipo k metralagica & Incertdurmore de
bie "’;‘;f;:"""mﬁx";“‘;‘;" 2070« 24300°C 05’C fshosde marka Termometro dgital fredida en camcterizacin
2 woiiad y Blocues secos Patron e referervcia SPRT 1ermica de bahos y hornos de
m[gu Hidach Rango -2c0 'Ca&51'C temperatura controinds (2012
c“"‘f;’[’ﬁ'; ‘t’::fr":o‘:) Temometro dgital CENAM
L;nm’x-alun 001 °C/ hmgo de g Gl ténica de trazablicled
~ yo 3 i tormopares tipo k mevalogica o incertdumbre de
Dis "‘;‘r‘?‘:"':éﬂg° 20°CteBop’C 0057°C Blogues socos Tembmetro dgitat medicla v caracterzackn
A et ¥ Pairon do referencia SPRT termica de banos y hornes de
gboirk s Rango -200 'Ca 661 °C tempetatura cont ok (2012)
“":\":';‘;fy’:‘; Temometo dgitat
'M‘ W: % Medios isotermos ave d+001'C/ ABgodeg DKD-R 5-7
oe (dactitug conumo 20°C € 11500 °C oac’ '\cmos noubadoras, termopares tipo k Kalibrierung von
chmaras climdlicas, Temometrc dgtat Klimasschranken
swnsor indicadcr >
AeyerEs Patron o referencia SPRT Aussgae 09/
st osirabd Rango -200 'Ca 681 'C
estabiligac) =
Notas:
* En L determinacion de la inceridumbre expandida para este valor des CMG. clultias Las fusntes debidas a e 1% cusles comesp al
medic isotémico haja callbracén
** Lt ealibracion se renll 2y con masas de sustitucion
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CALIBRACION PRENSA

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota D.C. - Colombia
(+57 60 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640

FPINZUAR.

. ONAC
WwWww.pinzuar.com.co ACREDIYARG
LABORATORIO DE METROLOGIA "™/

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Fuerza F-30340-001 RO

Calibration Certificate - Laboratory of Force

Page /Pag 1de d

Equipo MAQUINA PARA ENSAYOS A COMPRESION Los resultados emitidos en este Cerlificado se
inztrument refieren al momento y condicicnes en que se
realizaron las mediciones. Dichos resultados
Fabricante / Aflo TECNICAS CP (2020) sola corresponden al ftem que se relaciona en
Manumciurer/ Year esta pagina. El laboratono que lo emite no se
Modelo STYE-2000 rasponsabiliza de los perjicios que puedan
Aoosl denvarse del wuso ingdecuado de los
- mstrumentos y/o de la informacion suministrada
Nimero de Serie 200922 gor el sokcitante,
AL Este Certificado de Calibracion documenta y
lg:nr;tﬂ;:;x" Interna BVG-0030 asequra la trazabilidad de los resultados a
patrones nacionales e intemacionales, que
Capacidad Maxima 2000 KN reproducen Ias unidades de medida de acuerdo
Aaximum Capacty con el Sistema Internacional de Unidades (SI)
Solicitante VICAT GEOTESTING S.A.C. El usuano es responsable de la Calibracion de
Customer los instrumentos en apropiados ntervalos de
tiempo.
Direccién MZA. F LOTE. 10 P.J. VILLA ESPERANZA
g CARABAYLLO The results issued in this Certificate relates to
the time and conditions under which the
Ciudad LIMA measurements These restilts corraspond fo the
. dem that relaies on page number one. The
laboratory, which will nol be lable for any
damages that may arise from the improper use
of the instruments andfor the information
provided by the cusfomer
This Calibration Certificate documents and
Fecha de Calibracién 2023-11-03 enstres the traceability of the reported results to
Dats of cafbraton { and inter ., which
Fecha de Emisién 2023-11-14 realize the umits of measurement sccording to
Date of ssue the International System of Units (Si).

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos
Nurrber of pages of e centficale and documents attached

04

The user is responsable for Calibration the
measuring instruments at appropiate fime
intervals

Sin la aprobacion dal Laboratorio da Meliobogia Pirzuar ro 5o puade reproducir el Cerfificado. excapto cuando sa reprodice en su lotaldad. ya que proporciona b seguridad que s partes del Cerificado no se
sacan de contexto. Los canticaccs de ca bracién sin firma no son valdos.

Without the approval of the Pinauar Metrlogy Laboratary, the repor ]

L Gxcapt when £

of context Unsigned calbration cermicates are not vaid

in its entraty, snce ¢ provides (1 securty that the parts of the Certficate are not taken out

Firmas que Autorizan el Certificado

Signatures Authorzng the Certfcate

i

Quud

Ing. S?rgb Ivén Martinez

Dimeror Labamtona de Metroiogls

A

Tecg. Jaiver Lopez Poveda

Meralop Lanomiany de hetraiogla

T D R0

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia

[+57 60 1) 745 4555 - Cel.: 316 538 5810 - 317 423 3640
WWW.pINZuar.com.co

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA "I

ONAC

ACREDITADO

2007

F-30340-001 RO

v Page /Phg 2024
DATOS TECNICOS
Direccion de Carga Compresian
Tipo de Indicacién Digital
Resolucion 0,1kN
Apreciacién 0.1kN
Clase 10
Limite Inferior de |a Escala 20 kN
Documento de Referencia 1SO 7500-1.2018 Metallic -C and veri of statc uniaxial
testing machines - Part 1- Tensior testing r i -G and

of the force- system

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La actividad se efectud i los li 1 en el documento de referencia inimando con la inspecadn def equipo y encontrandose como aplo
parala ejecucon de las medicones correspondientes. El proceso se imcia ejecutando las precargas hasta la carga maxima del equipo. A continuacion, se realizaron
mediciones en los valores de fuerza discretos ds con el cliente e el método de fuerza indicada constante, en &l que se lleva la indicacién del equipo

al valor de fuerza objetvo y se registran las lecturas del patron. Cada lectura tomada se encuentra registrada en las tablas 1 y 2. Es importante destacar que se

una de inferior a 2 °C en cada serie de mediciones realizadas.
Durante €l proceso de p se la d de ajustar la indicacion del equipo. Por lo tanto, en fa Tabla 1 se registra el eslado en el que se recibié
inicialmente el equipo, mientras que en la Tabla 2 se muestra como se al diente ds és del auste Es mencionar que el ajuste de indicacion se
llevé a cabo uni con la previa izacion del cliente.
Tabla 1.
i das durante las precargas. previas a cjecular el ajuste da indicacion.
Indicaciones istradas del ipo Patron < o~ Ermrores Relativos
Fuerza Nominal Indicada Sy S, S, 4 e Indicacién Repetibilidad
Lt 2
Ascarit A q b
=% N kN kN it i * %
10,0 200,0 198,187 198,208 187,722 194,736 6 277 5562
20,0 400,0 396,369 396,249 396,048 396,221 9 0,95 0,082
30,0 600,0 696,873 696,004 504,350 505475 7 0,78 0,294
40.0 800.0 792,882 793,072 793,203 793,052 3 0,88 0,041
50,0 1000,0 991,327 990,136 989,436 990,299 8 0,88 0193
Tabla 2.
Indicaciones como se entrega de la maquina
Indicaciones Registradas del Equipo Patrén para Cada Serie By di.
Fuerza Nominal Indicada S, S S, S, = Si2s
No Aplica Ascendsnio No Aplica o
=% n n ] = N = o
5,0 100,0 100,104 100,481 — 100,084 — 100,222 9
10,0 200,0 200,591 200,691 e 200,279 S 200,520 1
15,0 300,0 300,063 300,335 300,124 —_ 300,173 8
20,0 400,0 400,767 400,958 400,848 - 400,857 9
25,0 500,0 500,507 500,186 — 500,146 — 500,279 8
30,0 600,0 600,437 600,151 = 600,101 — 600,220 5
35,0 7000 700,074 699,964 e 699,853 — 699,963 6
40,0 800,0 798,897 798,767 e 799,283 — 798982 3
450 900,0 897,593 897,198 - 896,977 — BY7 256 0
50,0 1000,0 995,941 996,111 e 995,645 — 995,898 8
Tabla 3.
Error realtivo de cero, f;, calculado para cada serie de medicion a partir de la indicacion de cero residual obtenida tras la descarga del IBC.
o5 fon fos fos: o5
o Yo Yo % %
0,000 0,000 = 0,000 —

e ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacion...

Tabla 4.
Resultados de la Calibracion de la méaquina de ensayo.
Error Relativode ... Resolucién
Indicacion del IBC Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Incartidumbre Expandida (e
q b v a uU
=% kN % % % % kN % —
5,0 100,0 02 0,395 - 0,100 0.28 028 201
10,0 200.0 -0,26 0,205 — 0,050 0,56 028 201
15,0 300,0 -0,06 0,090 —_ 0,03 033 0N 232
20,0 400,0 0,21 0,047 - 0,025 044 0.1 205
25,0 500,0 -0,06 0,072 -— 0,020 0,56 0N 223
30,0 600.0 0,04 0,056 —_— 0,017 0,66 0.1 209
35,0 700,0 001 0.032 _— 0,014 0,77 0.1 202
40,0 800,0 013 0.065 — 0,013 0,88 0.1 217
450 900,0 031 0,069 — 0011 099 0.1 223
50,0 1000,0 041 0,047 —-— 0010 11 0N 207
= Emor Relativo de Repetibelidad ©Error Relative de Indicacon
1,
1,00
0,50
3 i 3 $
g
£ 000 0 - } ———9 i
% L % ¢ § ? i
I 050 i
00
.50
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Valor Relativo a la Capacidad de Carga Maxima (%)
Figura1.  Representacion gréfica de los resultados de la Calibracion del IBC.

Tabla 5.
Coeficientes para el calculo de la fuerza comegida a partir de los resultados reportados. Donde F (ki) es la fuerza calculada y X (kN) es el valor de la mdicacion
mostrada por el IBC.

F=A+(B*x)+(C*"x*)+(D*x")

A B C D
2705440 E-01 9,990 630 E-01 9,233 561 E-06 -1,279 886 E-08
El usuario es responsable de /a mdusién y calculo de la fuente de i correp en sus med al ulilizar esta ecuacion.
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la Calbracion fue AREA DE ENSAYO DE CONCRETO de la empresa VICAT GEOTESTING S.A.C. ubicada en LIMA. Durante la Calibraaon se
presentaron las siguientes candiciones ambientalos.

Temperatura Ambiente Maxima: 224°C Temperatura Ambiente Minima: 200°C
Humedad Relativa maxama: 75 % hr Humedad Relativa Minima: 62 % v
LMPCOSFOL R130

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION
La incertidumbre expandida de la medicion reportada se establece como la incertidumb dndar de medicion multipicada por e factor de cobertura y la
probabilidad de cobertura, fa cual debs ser aproximada al 95% y no menor a este valor. La incertidumbre expandida fue esta bajo los I ientos

del documento: JCGM 100:2008. GUM 1985 with minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in
measurement. First Edition. September 2008

H factor de coberlwra, k, reportado en la Tabla 4 es coherente con el tipo de distrubucion de probabikdad dominante en la estmacion de la incertidumbre
de medicion.

TRAZABILIDAD

Los resultados reportados en este cerfificados de calibracion se obtuvieron utilizando patrones trazables
al S! a lravés de institutos nacionales de melrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un
programa de aseguramiento metrologico que garantiza la exactitud e mcertidumbres requeridas. EVLos
certificado(s) de calibracion de ellos patron(es) usado(s) como refe para la cal en (]
que se mencionan en la pagina dos y se pueden descargar accediendo al enlace del codigo QR

Equipo de Referencia Modelo No. Serie Clase Centificado de Calibracién Praxima Calibracién

Transductor de Fuerza 1000 kN CBS 930039 05 5927 del INM de Colombia 202406

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAYO

La siguiente tabla proporcicna los valores maximos para los di arrores relativos dal sist de medicion de fuerza y para la resolucion
relativa del ndicador de fuerza que caracteriza la escala de la maquina de ensayp. Segun ISO 7500-1:2018 Metalic malerials - Calibration and
verification of static uniaxial testing machines - Part 1. Tension/compression testing machines - Calibration and venfication of the force-measuring system.

Clase de la escala de 4

la maguina Cero Resolucién relativa
05 0,5 0.5 0.75 0,05 0.25
1 10 10 1.50 010 0,50
2 20 20 3,00 020 1,00
a a0 30 450 030 1,50
“El error reslive de ibili se i cuando es previ solicitado por el cliente

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma (,) como separador decimal.
2. Los valores de fuerza en los que se ha sjecutado la calibracin fueron acordados y aprobados con el cliente

3. En cualquier caso, la magquina de ensayos debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontge, o st se somete a ajustes o
raparacicnes importantes. Numeral 9. ISO 7500-1:2018

4. Se adjunta etiqueta de calibracién No. F-30340-001

Fin oel Cernicago

LM-PC.0S-FO1R130

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION: LABORATORIO DE TEMPERATURA

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.AS.

Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogota DC. - Colombia
(+57 B0 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640

WWW.pinzuar.com.co

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

ONAC

ACREDIAGG

w0 HEC 1707

T-28056-003 RO

Calibration Certificate - T Laboratory
Page /Pég 1 08 5

Equipo HORNO Los resuitados emitidos en este cerificado se

instrument
refieren al momento y condiciones en que se

Fabricante PERUTEST realizaron las mediciones Dichos resultados

Maruifaciuer solo corrasponden al item que se ralaciona en
esta pagina. El laboratorio que lo emie no se

ml;ldo PT-H76 responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los

Numero de Serie 0137 insfrumentos y/o de la informacion suministrada

‘Serta) Kumber por el solicitante

Identificacion Intema 2021052 Este cerificado de calbracion documenta y

intemal idertfication asegura la wazabilidad de los resultados

Intervalo de Medicién 30°Ca300°C reportados @  patrones  nacionales e

Measurement Range internacionales, que reproducen las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Intemacional

Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE de Unidades (SI).

Customer CALIDAD SA.C. - INGEOCONTROL S.AC. El usuario es responsable de la calibracidn de
los instrumentos en apropiados intervalos de
tiempo

Direccién Mz. A Lt 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - SMP

p— The results issued i this certificate refates o
the lime and condiions under which the
measurements. These results correspond to the
item that refates on page number one. The

Ciudad Lima - Peru laboratory, which will nol be liable for any

cry damages that may arise from the impioper use
of the instrumenis andior the information
provided by the customer
This calibration certificate documents and

Fecha de Calibracion 2022 -12-20 vt s ksl i A

MR R realize the units of measurement according to

Fecha de Emision 2023 -01-10 the Intemational System of Units (Si).

Data of Issue

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Murrber of pages of e certficate and documerts altached

05

The user Is responsable for recakbrating the
measuring mstruments at appropriate  time
infervals

Sin la sprebacion el Laborateno ce Metrologia Pinzuar no se puede reproducir el nforme, excepto cuandd se reprocuce en su totalidad, ya que proporciona ia sequrcad que las partes del carficaco no se
sacan de contexle. Los ctiicades ce calibracion sin firma na son véldas

Winout the approval of the Pinaiar Metrobgy Latorsiony, D6 repor can 1ol be reprotuced, except whan | is epraducsd in 1S entirgly, since € provicss the sacully thal the garis of the canficame arg not
faken out of context. Unsigned caltbraton cenificates are not vafd.

Firmas que Autorizan el Certificado

Sinatures Authonzing the Certficate

il

Tecy. Andrés Molina Ruiz
Metrologo Labaratano de Metrologia

Ing-Sergio Ivan Martinez
Directar Labori de Metralogla
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DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparacion Directa
Resolucion 0.1 °C
Volumen Util 613 L
Documento de Referencia DAKKS DKD-R & - 7 Kalibrierung von Klimaschranken Ausgabe 092018

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Al medio isotermo en referencia se le efectud una inspecadn visual vy se determind que estaba en buen estado. Se establece que el medio presentaba una buena
condicion para la calibracion, luego se procedit a la calibracion y caractenzacion respectiva en los puntos acordados con & cliente ejecutando las pruebas defindas del
Metodo B) Calibracion realizada en el volumen Glil abarcado por |a ubicacion de los sensores en un medio isolerma aire con caraa

Tabla 1.
R de la medidén de en posiddn de refe it
Indicacién Indicacion S S Incertidumbre
'l
Set Point Promedio del  Promedio dal Indicacién Expandida Kepess ez
Patién IBC u
°C °C °C “C °C ——
60,0 608 60,3 05 10 2,01
110,0 110,65 1099 05 38 2,01
150,0 153.2 1499 32 14 2,01
180,0 1842 1800 42 143 2,01
Figura 1. Posicidn de cada sensor.
Tabla 2.
Resultados de la caracterizacion del volémen del IBC para 60 °C
o R e Efecto de Efecto de
Set Point niformi tabil Radiacién * Carga *
c c °c ‘c -C
60,0 0,712 0.263 0,291 No Aplica
Tabla 3.
Valores de temperatura promedio madidos en cada posicién del valumen para el Set Point lgual a 60 °C
'::::?";?: Paosicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicién 5 Posicion 6 Posicion 7 Posicion 8
e °C " s *C SE £ *C *C
60,77 60,84 60,52 50,61 6069 60,06 60,40 €0.72 50,18
e Pos. Ral. Pos 1 Pos.2 Pos3 Pos.4 e Pos.§ Pos.§ Pos.7 ——Pos.®
&1.40
8120

Temperatara (*G)

5960

Tiemp o (min)
Figura 2. Comportamisrio de |3 lsmperatura en cada posion durante el regstro de datos en estade consderado estable
LMPC21F 01 RE.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION {Conbnuacin)
Tabla 4.
Resultades de la caracterizacion del voldmen del IBC para 110 °C
SotPoint’  Uniformidad > Estabilidad * Fickgs Fitloge
arhoit SO A Radiacion * Caige ®
°C °C °C “c “C
10,0 0712 0283 0,291 No Aplica
Tabla 5.
Valores de temperatura promadio medidos en cada pesicion del volumen para el Set Point igual a 110 °C
Posclonde  posiciont  Poskion2  Posicién3  Posicion 4 Posicion 5 Posicion 6 Poskion 7 Posicion 8
°c °C °c °c °C °c °c °c °c
110,48 107,70 108,53 111,60 113,18 109,07 110,42 111,81 11,75
——Pos. Raf. Pos 1 ~Pus.2 Pos.3 Pos. 4 —— Pos. § Pos 6 —Pos T Pos.8
1500
1408
E 11300
g 11200
E 1100
5 11000
1em00 =N TN P O T
NAAS Ml A i
10800 J 3 " = \ AN
187,08 . >
10600
o 1 2 3 < s - T . » » 1 ” 13 - ALY * ARs 18 19 20 2 22 k2 2% » £ 28 a2 20
Tiempo (min)
Figura 3. Comporiamienio de |a temparatura an casa paseion durante af rageiro ce 4303 en ex1aco conscersdo estanie
Tabla 6.
Resultadas de la caracterizacion del volimen del [BC para 150 °C
/ 5 s Efecto de Efecto de
Set Point Uniformidad Estabilidad Radiacion * Carga ®
°C °C °C °c °C
150,00 8,578 0,368 4719 to Aplica
Tabla 7.
Valores de temperatura promadic medidos en cada posicion del volumen para el Set Paint igual a 150 'C
hoscnde  posickn1  Poskin2  Posicénd  Posicion 4 Posicion 5 Posicion Poskion 7 Posicion 8
“c “C “C *c “C °C °C “C “C
153177 185,917 155,733 154 441 157,994 161,755 153,718 153,034 150,681
——Pes. Rel. e Poa 1 - Pos.2 Pos. 3 Pos. 4 ——Pes. 5 ———Pos § Pos 7 Pos.8
16400
we S—— . e~ S s e
G 1ea0e
[
2 15808
15600 — —— =
% 15400 — ——— —
11200
Sl 2t
15000
14n08
12 3 & 5 & 1T 8 5 W 1 @ 13 M 15 W 7 18 19 0 2 2 25 8 B 7w B W
Tiempo (min)

LULPC21-F 01 R0

Figura 4. Comporiamiento de |3 empearatura en cada pasicidn durante el regstro ce datos en 51330 conserads estanie
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuaeibn)
Tabla 8.
Resuftadas de la caracterizacion del vol(men del IBC para 180 °C
SetPoint’  Uniformidad >  Estabilidad * Hume Freaee
@ il Radiacion * Carga *
°C °C °C °C °C
180,00 11,559 0217 4,338 No Aplica
Tabla 9.
Valores de temperatura promedio medidos en cada posicion del volumen para el Set Point igual a 180 'C
Posicién de e A, ALy
Referancis Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4 Posicion 5 Posicion & Posicion 7 Posicion 8
°C °C °C °C °C °C “C °C “C
184,168 189,078 188,330 186,430 194,094 195,728 187,042 184,142 181,356
——Pos. Rf. ———Pos 1 ——Pos.2 ——Pos.1 Pos.4 ——Pos.§ ———Pos§ ——Pos7 Pos.8
1808
19600 R e e~ S o —— —_— SR S
G 19400
=
g 1sz0e
E 15008 = 3
2 12800 = =3 - e = SR -
18609 B e i —1——% = = T
18400
18208 = o ey > Gt st sy gt i) ot s — — 3
1wa0e
o 1 2 3 & 8 & T ¥ 3 W N ow nu % T 18 1 2N 2 B B U B 7w A n
Tiempo (min)
Figuea 5. Comporiamiento de 13 emperatura £n caca posicidn durante el reg siro ce datos en estaco consiserado estable
Tabla 10.

LALPC21F01 R9.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

Definiciones

"Valor de p ira p enelc dor de equipo.

* Fluctuacion de |a temperatura determinada por un registro de datos durante un periodo mayor o igual a 30 minutos, después de alcanzado el estado estable en la
posicién de referencia (centro del volumen Gtif).

* Diferencia maxima de tlemperatura en un lugar de medicion por los del util desde la posicion de referencia

¢ Aplica para medios isotermos con aire como fluido y c ponde al ir io de calor por radiacién dado por la p ra i y la pared interna de la
camara que se diferencan a la temperatura del ave medida con un termomelro que esta proteaido contra fa influencia con un escudo

* Aplica para medios 1sotermos con aire como fiuido y corresponde a la maxima diferenca de temperatura encontrada por el sensor ubicado en la posicion de
referencia cuando el volumen (itil del equipo estd parcialmente ocupado y cuando se encuentra vacio. Esta prueba se ejecuta seglin acuerdo previo con el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de calibracién fue AREA DE CONCRETO ; INGEOCONTROL SA C. ; LIMA - Durante la cali i6n se regi las sig es
Temperatura Maxima 21°C Humedad Mixima 77 %HR
Temperatura Minima 238°C Humedad Minima 67 %HR

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (pagina MNo. 2 Tablas de resultados), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura, la cual debe ser aproximada al 95 % y no menor a este valor. Basados en el
documento JCGM 100:2008. GUM 1985 with minor comections. Evaluation of measurement data Guide to the exp ion of ur inty in meast it
First Edition September 2008

TRAZABILIDAD

EVLos resultado(s) reportado(s) en este cerfificado(s) de calibracién se obtuvieron utilizando patrones trazables al St a
través de institutos nacionales de metrologia y/o laboratorios acreditados y son parte de un programa de aseguramiento
metrologico que garantiza la exactitud e mcerlidumbres requendas. EllLos certificado (s) de calibracion de elflos
patrén{es) usado{s) como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan posteriormente se pueden

descargar accediendo al enlace en el codigo QR ") | ——
Equipo Certificado de Calibracién E
Temmoémetro Digital Multicanal T-24241-004 RO Pinzuar h -
OBSERVACIONES

1. Se usa la coma como separador decimal

2. El nimero de puntos de calibracion, cantidad de sensores y ubicacién son acordados y aceptados por el cliente
3. El volumen (il 0 zona de trabajo donde es valida la caracterizacion es acordada con el dliente

4. Sae adjunta la ehqueta de calibracion No. T-00028-056

Fln del Documento

LIMFO21501 590

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

225



