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Prologo

En la provincia de Sechura, cerca de 100 mil toneladas de residuos s6lidos de concha de
abanico (RCA) se arrojan a los botaderos municipales cada afio. Existen dos botaderos,
de los cuales uno ya est4 colmatado.

En diferentes paises de Europa y Asia también existen problemas parecidos.
Investigadores han propuesto reutilizar los residuos como materiales de construccion
(Yoon, 2003; Yang, 2005; Yang, 2010; Kuo, 2013; Wang, 2013; Nguyen, 2013; Safi,
2015). En Piura se ha realizado un estudio con este propodsito (Nizama, 2014),
reemplazando el RCA triturado por agregado grueso en el concreto.

Esta investigacion nace con el motivo de brindar un aporte importante para el estudio
iniciado por Nizama (2014). Se busca estudiar la influencia de la forma de las particulas
de RCA triturado para su uso como agregado total en el concreto. Esto permitiria
disminuir el costo del concreto utilizando una solucion que beneficia al medio ambiente
al reducir la gran cantidad de RCA en la region.

Este trabajo de tesis forma parte del proyecto “Evaluacion experimental del uso de
conchas de abanico como reemplazo de agregados pétreos en concreto hidraulico con
cemento Portland" (Convenio N° 094-2014-FONDECYT-DE). Por ello, se quiere brindar
especial agradecimiento al CONCYTEC quien a través del FONDECYT hizo posible el
proyecto y a los demés miembros del equipo y al personal técnico del laboratorio de
Suelos de la Universidad de Piura por el apoyo brindado para lograr la investigacion.






Resumen

Este estudio evalua el efecto de las caracteristicas fisicas del RCA triturado para utilizarlo
como agregado total en mezclas de concreto. Se estudio la forma de las particulas de RCA
triturado, a través del ensayo de particulas chatas y alargadas para la fraccion gruesa y el
ensayo de angularidad para la fraccion fina, complementando con la granulometria ideal
propuesta por Fuller y Thompson como patron de interpretacion de los resultados finales
en pruebas del concreto fresco.

Los resultados mostraron que la forma de las particulas de RCA triturado son chatas y
alargadas en la fraccion gruesa y muy angulosas en la fraccion fina, lo cual produce una
disminucion drastica de la trabajabilidad del concreto en estado fresco y exige una mayor
cantidad de pasta que con agregados convencionales. Esto impide que el RCA triturado
pueda ser usado como agregado total en la mezcla de concreto y, dependiendo de los
requisitos del concreto a fabricar, se requerird de una combinacion con otros agregados
que compensen los valores finales de estas caracteristicas fisicas.
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Introduccion

La provincia de Sechura afronta una problematica de contaminacién ambiental a causa
de los residuos de concha de abanico (RCA), pues anualmente se arrojan
aproximadamente 100 mil toneladas al afo de residuos solidos en los botaderos
municipales (Direccidon Regional de Produccion — Gobierno Regional Piura). De los dos
botaderos existentes, el primero con un area de 35000m? ya ha sido cerrado por llegar a
su maxima capacidad y el segundo con un area de 90000m? es el que actualmente esta en
uso (Diario La Republica, 2015). La disposicion de los residuos no esta convenientemente
gestionada, por lo que los residuos generan olores nauseabundos y la aparicion de
abundantes moscas debido al material organico en descomposicion.

Este problema no es unicamente local; casi todos los paises donde existe maricultura
afrontan situaciones similares. En Corea, Yoon (2003) report6é que las autoridades deben
lidiar con este mismo problema e intentaron invertir fondos publicos en el establecimiento
de una planta de fertilizantes para aumentar el reciclaje de concha de ostra. Sin embargo
la inversion en la construccion de la planta comparada con el beneficio de eliminar los
residuos les llevo a buscar otras opciones. En Corea del Sur, el problema es similar donde
se arrojan 300 mil toneladas por afio de residuos de conchas de ostra. En busqueda de
soluciones para este problema en Asia Yoon (2003), Yang (2005, 2010), Kuo (2013),
Wang (2013), Nguyen (2013) y Safi (2015) han estudiado la posibilidad de utilizar los
residuos de concha de mar como materiales de construccion, entre otras aplicaciones,
como agregados pétreos en el concreto demostrando la viabilidad de esta alternativa con
diferentes tipos de conchas encontrando resultados alentadores.

En Piura, se han realizado dos estudios con este proposito (Nizama, 2014 y Saavedra,
2016). En el trabajo de Nizama, el reemplazo realizado abarcé un tamafio de particula de
concha (como agregado grueso) y demostrd que se puede obtener un concreto con
comportamiento en estado fresco y endurecido muy similar a un concreto convencional
con un porcentaje de reemplazo de hasta 20% en peso, pues encuentra un concreto
trabajable y con una disminucion en la resistencia a compresion cercana al 10% con
respecto a una muestra patron. Sin embargo, si pudo observar problemas de adherencia
con la pasta de cemento porque las conchas de abanico , en dichos tamafios, pueden
considerarse particulas chatas con dos superficies, una muy rugosa y la otra lisa, lo cual
produce una falla del concreto por deslizamiento entre la pasta y la superficie de la
concha. Saavedra evalud reemplazos de 5, 20, 40 y 60% en peso de particulas de RCA



entre los tamafios 1.18 a 4.75mm por el agregado fino. Encontrd un buen desempeio de
la trabajabilidad cuando el reemplazo es entre 20 y 40% y establece un porcentaje 6ptimo
de 20% para resistencia a compresion.

Esto motivo la idea de analizar la influencia de la forma de las particulas de RCA. La
posibilidad de usar EL RCA como un agregado total en el disefio de mezclas de concreto
podria reducir drasticamente el costo del concreto y acelerar la reduccion del volumen de
residuos en la region. Por ello, se planteo la evaluacion del comportamiento del concreto
usando el RCA triturado como agregado total, considerando las caracteristicas fisicas de
la concha de abanico.



Capitulo 1

Efecto de las caracteristicas fisicas de las particulas de agregados en el
concreto

Los agregados minerales o aridos son materiales de composicidon mineral, natural o
artificial, generalmente inertes, utilizados en la construccion de obras civiles. Ocupan
aproximadamente del 70 a 80 % del volumen del concreto y es por eso que tienen una
gran influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido. A continuacion, se
explicaran las propiedades de los agregados que son necesarias dominar para la
investigacion a realizar.

1.1 Forma y textura
1.1.1. Forma

La forma de la particula no s6lo se refiere a la forma bésica de las particulas de agregado,
sino también a la angularidad y a la forma alargada o plana. Se pueden clasificar por las
dimensiones de las particulas, como longitud, ancho y espesor. También se pueden
describir por su esfericidad y redondez, siendo esférica la particula que se asemeja a una
esfera y redonda, referida a los bordes y esquinas redondos (Mindess y Alexander, 2005).
Generalmente las gravas naturales (de rio, glaciares y conglomerados) tienden a ser mas
esféricas y con bordes redondeados debido al desgaste, pues la redondez depende de la
resistencia a la abrasion del agregado y el grado de desgaste al que ha sido sometido. En
cambio, los agregados obtenidos por trituracion y los provenientes de suelos residuales,
tienen forma angular y ademas dependen de la naturaleza de la roca, equipo y método de
trituracion; pueden ser cubicos, tetraédricos, laminares y alargados.

La forma influye en la trabajabilidad del concreto en estado fresco, disminuyéndola
cuando se utiliza una particula con forma angulosa que cuando se utiliza una particula
esférica, debido a que en el primer caso la friccion entre particulas es mayor que en las
esféricas pues tienen una alta relacion entre superficie a volumen y se necesita mayor
cantidad de pasta para recubrir las particulas. Influye también en la resistencia a
compresion en su estado endurecido, mediante los efectos relacionados con la adherencia
y trabazon mecénica de las particulas, obteniendo una mayor resistencia cuando se
utilizan particulas angulares que cuando se utilizan particulas de forma esférica.



La forma de la particula se puede evaluar observando su forma visualmente y midiendo
sus dimensiones. Esto se hace con los ensayos de particulas chatas o alargadas en el
agregado grueso (NTP 400.040 1999 y ASTM D 4791) estableciendo relaciones entre su
ancho a espesor y su largo a ancho para determinar si la particula es chata, alargada o si
tiene diferente forma a estas.

e Particula alargada

Se considera particula alargada a aquella cuya relacion entre longitud y anchura es mayor
o igual de 3:

L/b >3 ; donde "L" es la longitud de la particula y "b" es el ancho de la misma
(Mindess y Alexander, 2005).

e Particula chata

Se considera particula chata a aquella cuya relacion entre el ancho y el espesor es
mayor o igual a 3:

b/d > 3 ; donde "b" es el ancho de la particula y "d" es espesor de la misma
(Mindess y Alexander, 2005).

e Particula chata y alargada

Se considera particula chata y alargada a aquella cuya relacion entre la longitud
de la particula y el espesor es mayor o igual a 3:

L/d > 3 ; donde "L" es la longitud de la particula y "d" es espesor de la misma
(ASTM D 4791).

La importancia de tomar en cuenta estos parametros es debido a que la presencia de
particulas chatas y alargadas en cantidades mayores al 10 - 20% en peso son perjudiciales
para los diferentes usos en concreto y materiales de pavimentacion: en concreto asfaltico
es 10% como maximo, concreto hidraulico y bases, 15% y en materiales de sub-base es
de 20% (MTC EG-2013). En el caso de los concretos, tanto asfalticos como hidraulicos
el problema fundamental es la disminucion de la trabajabilidad y la resistencia a
compresion si se exceden esos limites.

Sin embargo, cuando los agregados son finos, las particulas son tan pequefias que ya no
es posible medir sus dimensiones u observar su forma. Para ello se evalta la angularidad
en funcion del contenido de vacios en el agregado con el concepto de que agregados
angulosos generan mayores relaciones de vacios que los redondeados realizando el
ensayo de angularidad del agregado fino (MTC E222 - 2000), donde si se encuentran
valores alrededor de 30 o menos, el agregado se considera redondeado, y si fuese
alrededor de 50 o mas se considera anguloso.



e Angularidad

Se refiere a la falta de redondez en las particulas y se evalia midiendo el contenido
de vacios en el agregado. Si un agregado tiene un contenido de vacios alto se
considera un agregado anguloso pues este genera mayores espacios vacios que un
agregado redondeado si se mantiene la misma granulometria. (Mindess y
Alexander, 2005).

Segun la norma NTP 400.011, los agregados se pueden clasificar segun su forma de la
siguiente manera:

e Redondeado: Completamente desgastado por agua o friccion. Ejemplos: grava de
rio o playa, arena del desierto, de la playa o de viento.

e Irregular: Naturalmente irregular, o parcialmente moldeado por friccion y con
bordes pulidos. Ejemplos: Otras gravas diferentes a las anteriores, pedernal de
tierra o excavado.

e Laminar: Material cuyo espesor es pequeiio en relacion con las otras dimensiones.
Ejemplo: Roca laminada.

e Angular: Posee bordes bien definidos formados en la interseccion de caras planas.
Ejemplo: Rocas trituradas de todos tipos, escoria triturada.

e Alargada: Material angular en el que la longitud es considerablemente mayor que
las otras dos direcciones.

1.1.2. Textura

La textura superficial depende de la dureza, tamafio de grano, porosidad, la textura de la
roca madre y por ultimo, el nivel de desgaste de la particula durante su transporte. Ademas
esta propiedad es la responsable de la adherencia del agregado con la pasta de cemento y
de la fluidez de las mezclas de concreto. De acuerdo a la textura se puede decir que el
agregado es liso o pulido, como el agregado proveniente de los rios, o dspero, como el
agregado triturado.

Seglin la norma NTP 400.011, los agregados se pueden clasificar segin su textura de la
siguiente manera:

e Vidrioso: Fractura concoidea (curvada). Ejemplos: pedernal negro y escoria
vitrea.

e Liso: Desgastado por agua, o debido a fractura de laminada o roca de grano fino.
Ejemplos: Gravas, esquisto, pizarra, marmol, alguna riolitas.

¢ Granuloso: Fracturas que muestran granos uniformes méas o menos pulidas.



e Rugoso: Fractura rugosa de roca granular fina a media que tiene constituyentes
cristalinos que no se pueden ver ficilmente. Ejemplo: Basalto, felsita, porfido y
caliza.

e C(iristalino: Contiene constituyentes cristalinos facilmente visibles. Ejemplos:
Granito, gabro, gneis.

e Panal de abeja: Con cavidades y poros visibles. Ejemplo: Ladrillo, pdémez, escoria
espumosa y barro expandido.

1.2. Granulometria

La granulometria de un agregado es la distribucion cuantitativa de los tamafios de las
particulas de un agregado en su forma granular en cuanto a las proporciones que pasan a
través de tamices con aberturas cuadradas de diferentes aberturas estdndar. Esta
distribucion es una caracteristica importante pues influye en las propiedades plasticas del
concreto. Una correcta granulometria garantiza una mezcla trabajable, facil de colocar y
compactar, lo cual es primordial para que las propiedades del concreto endurecido
muestren resultados optimos.

La granulometria también es importante para establecer la cantidad de pasta necesaria
para lograr un concreto trabajable. Dado que el cemento es el material mas costoso del
concreto, se busca utilizar la menor cantidad de pasta que permita obtener un concreto
trabajable y que proporcione la resistencia y durabilidad necesarias.

En la figura 1.1 se presentan los diferentes tipos de gradacion utilizados en el concreto:
los uniformes, que son agregados del mismo tamafo y presentan grandes volimenes de
huecos entre particulas; los de gradacion continua, en el que los diferentes tamafios
disminuyen el espacio vacio y reduce la cantidad de pasta requerida; el uso de un tamafio
maximo de agregado también puede reducir los espacios vacios; por tltimo también
existen la granulometria discontinua, donde se omiten ciertos tamafios intencionalmente
y la granulometria sin finos (Mindess y Alexander, 2005).

Figura 1.1. Representacion de la granulometria: (a) uniformes, (b) granulometria continua,
(c) reemplazo de particulas grandes por pequefias, (d) granulometria discontinua, (e)
granulometria sin finos. Fuente: Mindess y Alexander (2005).



De todos estos tipos de granulometria, los méas comunes son la granulometria continua y
discontinua. En la tabla 1.1 se presentan las diferencias entre el uso de estas dos

granulometrias en el concreto.

Tabla 1.1. Ventajas técnicas de las mezclas con granulometria discontinua y continua.

Granulometria Discontinua

Granulometria Continua

Menos posibilidades de interferencia de
particulas.

Mayor sensibilidad de asentamiento para
modificar el contenido de agua, lo cual
ayuda en un mejor control del agua de

mezcla.

densas.

e  Mayor capacidad de respuesta en
relacion a la vibracion en mezclas

Menor segregacion en mezclas con
asentamientos altos.

Menor sensibilidad para realizar
pequenos cambios en el contenido de
agua, lo cual es una ventaja cuando se
requiere mantener una trabajabilidad
uniforme.

Mejora de la capacidad de bombeo
especialmente en presiones mas altas.
Mejora de la resistencia a la flexion
debido al aumento del area superficial de
la piedra graduada

Fuente: Mindess y Alexander (2005).

1.2.1. Analisis granulométrico

La granulometria de un agregado se determina mediante un analisis granulométrico de
una muestra representativa que se hace pasar por una columna de tamices normalizados
ordenados por el tamafio de abertura de la malla de cada uno en forma decreciente. Por
su tamafo los agregados en el concreto se han dividido en dos grupos, una fraccion gruesa
y una fraccion fina. Los agregados gruesos son aquellos retenidos hasta el tamiz #4
(4.76mm de abertura de la malla) y los agregados finos son aquellos que pasan el tamiz
#4. En la tabla 1.2 se presentan los tamices mas comunes.

Tabla 1.2. Tamices mas comunes para la caracterizacién granulométrica de los agregados.

Designacién ASTM del tamiz Tamaiio nominal de la abertura del tamiz
mm pulgadas
3" 75 3
212" 63 2.5
2" 50 2
112" 37.5 1.5
Agregado Grueso T 25 |
3/4" 19 0.75
172" 12.5 0.5
3/8" 9.5 0.375
N° 4 4.75 0.187
N° 8 2.36 0.0937
N° 16 1.18 0.0469
Agregado fino N° 30 0.6 0.0234
N° 50 0.3 0.0124
N° 100 0.15 0.0059

Fuente: NTP 400.037-2002.



1.2.2. Tamaifo maximo del agregado

El tamano méaximo del agregado es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa
toda la muestra de agregado grueso. El tamafio madximo nominal es el que corresponde al
menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido (NTP 400.037). En la
practica es usual utilizar el tamafio maximo nominal, pues normalmente los
requerimientos de granulometria estan basados en este tamano.

1.2.3. Curvas granulométricas

La norma NTP 400.012 explica el proceso para realizar el andlisis por tamizado de la
muestra de agregado. Al terminar, el peso de agregado retenido en cada tamiz se expresa
como un porcentaje del peso total de la muestra. Luego se calcula el porcentaje retenido
acumulado o el porcentaje que pasa por cada tamiz. Para obtener la curva granulométrica
se grafica en el eje de ordenadas los porcentajes acumulados que pasan y en el eje de
abscisas, los tamafios de los tamices estandar empleando una escala logaritmica.

Existen unos limites de gradacion para el agregado grueso y fino que brinda la norma
NTP 400.037-2002. Estos limites se muestran en la tabla 1.3a y tabla 1.3b, los cuales se
recomiendan para elaborar concreto.

Tabla 1.3a Limites de gradacion del agregado fino para elaborar concreto.

Agregado Fino
Tamaiio del tamiz % que pasa

3/8" 100

Ne 4 95-100

Ne§ 80-100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 05-30
N° 100 0-10

Fuente: NTP 400.037-2002.
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1.2.4. Modulo de fineza

Este parametro adimensional se utiliza para caracterizar y evaluar la granulometria y es
una medida del tamafio medio de la particula. Se aplica solo al agregado fino. Es la
centésima parte de la sumatoria del porcentaje del material acumulado retenido en los
tamices empleados para el analisis granulométrico. El modulo de fineza para el agregado
fino para su uso en la fabricacion del concreto deberia estar entre 2.4 y 3.1, pues si el
valor estd por debajo de 2.4 se producira la segregacion del agregado grueso y cuando el
valor estd por encima de 3.1 se obtendra una mezcla muy aspera, por lo tanto, el tipo de
arena Optima a utilizar en la fabricacion del concreto segun su fineza debe ser arena media
o arena gruesa. En la tabla 1.4 se muestra la clasificacion de agregados segiin su médulo
de fineza.

Tabla 1.4. Modulo de fineza de arena.

MF Fineza de arena

<1.0 Muy fina
1.0-2.0 Fina
2.0-2.9 Media
2.9-3.5 Gruesa

>3.5 Muy gruesa

Fuente: Mindess y Alexander (2005)
1.3. Gravedad especifica

En mezclas de concreto es necesario conocer la densidad de los agregados. En los
agregados la densidad se expresa como gravedad especifica (Gs), que es una relacion
entre la densidad del agregado y la densidad del agua. Debido a que los agregados
contienen algo de porosidad y que la gravedad especifica depende si los poros son
incluidos en la medicion, se pueden distinguir entre gravedad especifica absoluta (Gsa),
en la cual la densidad del agregado se calcula sin considerar los poros, y la gravedad
especifica neta (Gsb), en la cual si se consideran los poros dentro del agregado.

En la norma NTP 400.021 se encuentran las definiciones referidas a la gravedad
especifica o peso especifico:

e Peso especifico aparente: Es la relacion de la masa en el aire de un volumen
unitario de la porcion impermeable del agregado, a la masa en el aire de igual
volumen de agua destilada libre de gas.

e Peso especifico de masa: Es la relacion de la masa en el aire de un volumen
unitario de agregado (incluyendo los poros permeables e impermeables en las
particulas, pero no incluyendo los poros entre particulas); a la masa en el aire de
igual volumen de agua destilada libre de gas.

e Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (SSS): Es la relacion de
la masa en el aire de un volumen unitario de agregado incluyendo la masa de agua
de los poros llenos hasta colmarse por inmersion en agua por 24 horas
aproximadamente (pero no incluyendo los poros entre particulas), comparada con
la masa en el aire de un igual volumen de agua destilada libre de gas.
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1.4. Peso unitario

Se define como el peso de un volumen determinado de agregado. Se mide pesando un
recipiente de volumen conocido lleno con el agregado a estudiar. Dependiendo del grado
de compactacion, el material se acomoda dentro del recipiente dejando menor espacio
entre las particulas al ser compactado. Esto también hace referencia a la granulometria,
tamafio, forma y textura del agregado. En la norma NTP 400.017 - 1999, se explica el
procedimiento para determinar el peso unitario de los agregados.

Dependiendo del grado de compactacion se distinguen dos tipos de pesos unitarios, el
peso unitario compactado o varillado y el peso unitario suelto, en el primero se coloca en
el recipiente el material y se compacta de acuerdo a la norma antes mencionada, en
cambio en el segundo solamente se coloca el material en su estado suelto o normal de
reposo. El valor obtenido del peso unitario compactado siempre serd mayor que el valor
del peso unitario suelto pues en estado suelto el agregado ocupa un volumen mayor.

1.5. Contenido de humedad

El contenido de humedad de un agregado es el porcentaje de agua que posee el agregado.
Este parametro se analiza debido a la porosidad que tienen las particulas de los agregados
y a la capacidad de retener agua en estos poros. El agua puede ser absorbida por los
agregados hacia el interior de sus particulas o pueden formar una pelicula de humedad al
quedarse retenida en la superficie de las particulas. Estas son las dos razones importantes
por las cuales es necesario conocer el estado de humedad que tienen los agregados
utilizados en las mezclas del concreto. Este parametro tiene influencia en el concreto pues
si el agregado absorbe agua, disminuye la relacion agua-cemento de disefio y en
consecuencia perderd trabajabilidad, pero aumentard un poco la resistencia a la
compresion. En cambio, si el agregado contiene humedad en su superficie, la relacion
agua-cemento aumentard, se notard un incremento en la trabajabilidad, pero la resistencia
disminuira.

Los estados de humedad que se conocen de los agregados se muestran en la figura 1.2 y
se explican a continuacion:

e Seco al horno (OD): En este estado se busca que todos los poros estén vacios, es
por eso que el procedimiento para lograrlo es calentando al horno el agregado a
105°C hasta obtener un peso constante.

e Seco al aire (AD): La humedad de la superficie se remueve, pero los poros ain
estan parcialmente llenos de agua.

e Saturada superficie seca (S.S.D): Los poros de las particulas del agregado estan
llenos de agua, pero la superficie se encuentra seca.

e Mojado: En este estado, tanto los poros como la superficie se encuentran llenos
de agua.
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Figura 1.2. Estados de humedad de los agregados. Fuente: Mindess y Alexander (2005)
1.6. Porosidad

La porosidad se define como la relacion, expresada en porcentaje, del volumen de vacios
de un cuerpo entre su volumen total incluyendo los vacios. Todos los agregados utilizados
normalmente en la construccidon son porosos, ya sea en mayor o menor grado. En algunos
tipos de agregados se puede observar con un microscopio los vacios relativamente
grandes, los cuales generalmente se encuentran interconectados.

La porosidad es un parametro que sirve para determinar la calidad de la roca para ser
utilizada como agregado en construccion, pues si €s una roca con caracteristicas muy
porosas es probable que tenga una limitada resistencia mecéanica o una alta capacidad de
absorber agua, los cuales son defectos que perjudican a la mezcla de concreto a producir.
La porosidad requiere de procedimientos muy complejos para determinarla con exactitud,
sin embargo, se puede estimar su valor calculando su capacidad para absorber agua en
unas condiciones determinadas.

1.7. Absorcion

Este parametro se calcula con la finalidad de aproximar la cantidad de agua que sera
absorbida o afiadida por el agregado de la pasta de cemento y agua. Para esto se definen
tres valores:

e (apacidad de absorcion: es la maxima cantidad de agua que el agregado puede
absorber. Se calcula con los valores de los pesos del agregado en estado saturado
superficie seca (SSD) y seco al horno (OD):

— WSSD - W,

AC 90 100 %

oD

e Absorcion efectiva: Es la cantidad de agua necesaria para llevar al agregado desde
su condicidn seca al aire (AD) hasta su condicion saturada superficie seca (SSD).
Se puede tomar como referencia el estado saturado superficie seca (SSD) o el
estado seco al horno (OD).

EA=—350 74D, 100 %
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_ Wssp —Wyp

EA
Wop

x 100 %

e Humedad superficial: Es la cantidad de agua en exceso de la condicion saturado
superficie seca (SSD). Se puede tomar como referencia el estado saturado
superficie seca (SSD) o el estado seco al horno (OD).

W, — W,
SM = MOJADO SSD x 100 %
Wssp
W, — W,
SM = MOJADO SSD X100 %
Wop

1.8. Efecto de los parametros de los agregados en las propiedades del concreto

De todos los parametros de los agregados mencionados anteriormente, la forma, textura
y granulometria son los parametros que mas influencia tienen en la trabajabilidad del
concreto pues depende de como se utilicen estos factores en el disefio de mezcla del
concreto para obtener un concreto trabajable y una resistencia mecanica dptima.

1.8.1 Efecto de la forma y la textura en las propiedades del concreto

e Efecto en la trabajabilidad

La forma y textura afectan la trabajabilidad del concreto fresco al influir en la cantidad
de pasta requerida para recubrir los agregados y proporcionar una lubricacion para
disminuir la interaccion entre las particulas del agregado durante el mezclado. La forma
esférica (bien redondeada y compacta) y con una superficie relativamente lisa es la forma
y textura de la particula ideal, pues es la que logra una buena trabajabilidad con la menor
cantidad de pasta posible. Una forma esférica requiere la minima cantidad de pasta para
recubrirla, para un mismo volumen de particula; ademas, la forma redondeada reduce la
friccion entre las particulas, facilitando su acomodo y aumentando la trabajabilidad. En
cambio, las particulas angulosas como la roca chancada (con bordes cortantes, esquinas
y textura rugosa) interfieren severamente con el movimiento de las particulas adyacentes,
es decir, aumentan la interaccion entre las mismas disminuyendo la trabajabilidad, tienen
una alta relacion de superficie a volumen y debido a eso necesitan mas pasta para recubrir
totalmente la superficie de las particulas. Por esto, deberia evitarse su uso si lo que se
requiere es una mayor trabajabilidad.

Los agregados que tienen forma plana y/o alargada tampoco son recomendables para
utilizarlos en el concreto porque ellos tienen efectos mayores que las particulas angulosas.
Existe la posibilidad de que este tipo de agregados produzcan segregacion en el concreto
debido a la disminucion de la trabajabilidad que generan, pues con una mezcla pobre en
agua se tiene un concreto muy seco, por lo tanto, el agregado grueso tiende a depositarse
en el fondo con mas facilidad que las particulas finas provocando este fendmeno
perjudicial en el concreto.
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e Efecto en las propiedades mecanicas

El efecto de la textura en las propiedades mecanicas se relaciona con la adherencia de las
particulas con la pasta de cemento. Las particulas con superficies lisas no son propicias
para lograr una buena adherencia, en cambio las particulas con superficie asperas son
favorables para la adherencia con la pasta de cemento. Esto se explica al notar que los
agregados con superficie lisa tienen una menor superficie especifica que las particulas
con superficie rugosa.

La forma también influye en las propiedades mecanicas mediante el fendémeno de la
trabazén mecanica entre las particulas, esta se ve favorecida cuando el agregado es
triturado o chancado con forma angulosa pues el enganche producido entre ellas es mucho
mayor que el producido por las particulas redondeadas, por lo que esta interaccion entre
agregados angulosos tiende a generar concretos con mayor resistencia mecanica que los
agregados redondeados.

Sin embargo, en un concreto, la resistencia mecanica recae en la pasta de cemento y no
tanto en el enganche mecéanico de las particulas (para una misma relacion a/c, la
resistencia mecanica se espera que sea la misma, independientemente si se usa agregado
redondeado o anguloso). Este fendémeno de enganche mecanico se hace mas relevante en
concretos de baja resistencia, donde la cantidad de pasta es también menor y el aporte de
los agregados a la resistencia mecanica es mas significativa; también se observa en los
concretos asfalticos, donde la resistencia del concreto depende fundamentalmente de la
densidad y acomodo de las particulas, ya que el asfalto no aporta a la resistencia, sino
solo en la medida en que las mantiene conectadas.

1.8.2 Influencia de la granulometria en el concreto

La influencia de la granulometria se nota en tres sub-propiedades: el tipo de granulometria
utilizada, el tamafio maximo nominal y el modulo de fineza. Si estas tres sub-propiedades
son utilizadas correctamente se podria obtener un concreto trabajable y con una
resistencia mecanica ideal.

Es importante tener una granulometria continua de agregados en el concreto pues este
tipo de granulometria formara una matriz mas densa en el concreto, al tener una densidad
alta, los resultados en la resistencia a compresion seran mejores. Una buena densidad se
logra si se obtiene un concreto con la menor cantidad de vacios entre los agregados y al
tener una granulometria continua este porcentaje esta garantizado.

El tamafio maximo nominal influye en la economia del concreto y en la resistencia a la
compresion. En concretos de bajo contenido de cemento por m?, a menor tamafio maximo
nominal aumenta la cantidad de pasta a utilizar pues el area superficial aumenta y la
resistencia a compresion es menor; en cambio si el tamafio maximo nominal es mayor, se
necesitara una menor cantidad de pasta y la resistencia a la compresion aumentard. En
mezclas con cantidades de cemento mayor a 380 kg cemento/m?, si se utiliza un agregado
de mayor tamafio maximo nominal la reduccion en el area superficial del agregado y el
aumento de esfuerzos internos en los agregados entre las particulas, generan una
tendencia a disminuir la resistencia.

El modulo de fineza también influye en el concreto, especificamente en la cantidad de
pasta necesaria para lograr una trabajabilidad deseada, pues un mddulo de fineza bajo
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(arena fina) significa que necesitara mucho mayor pasta para lograr una buena
trabajabilidad que un agregado de modulo de fineza alto (arena gruesa). Esto se explica
pues si la arena es fina tendrd una mayor area superficial y por lo tanto necesitard una
mayor cantidad de pasta para lograr una trabajabilidad deseada, a diferencia de una arena
gruesa, la cual tiene menor area que recubrir y por lo tanto un mejor desempefio en cuanto
a términos de trabajabilidad. Se debe tener en cuenta que si la arena es muy fina podria
provocar la segregacion del agregado grueso si no se controla el agua de la mezcla para
lograr la cohesion entre los materiales, esto debido a la mayor necesidad de agua en el
concreto cuando se utiliza una arena muy fina.

1.9. Uso de residuos de conchas de abanico como agregado

La Concha de Abanico es un molusco filtrador de dos valvas, cuyo nombre cientifico es
Argopecten Purpuratus, perteneciente a la familia Pectinidae, la cual engloba un gran
namero de especies conocidas internacionalmente como "vieiras" (Acuapesca).

Las caracteristicas fisicas de la concha de abanico en su estado natural (figura 1.3), tienen
una forma casi redonda, con valvas desiguales, una mas convexa que la otra, las cuales
tienen prolongaciones llamadas orejas. El color de los caparazones varia entre rosado a
purpura oscuro, encontrandose algunas de color naranja. Las dimensiones de las valvas
van desde 12.00x12.50cm, las mas grandes, las mas pequenas tienen una medida de
8.00x8.50cm y su espesor varia entre 1.5 a 3.0mm.

Figura 1.3. Caparazones de concha de abanico en estado natural. Fuente: Elaboracion
propia.

El uso de conchas de mar como reemplazo por agregados minerales en la fabricacion de
concreto se viene estudiando durante varios afios en respuesta a la problematica ambiental
que generan la acumulacion de estos residuos de animales en diversos paises, en su
mayoria asidticos (Yang, 2005; Kuo, 2013; Wang, 2013). Los investigadores buscan
encontrar una dosis de reemplazo que garantice una mezcla de concreto con
caracteristicas mecanicas adecuadas para utilizar en construccion, generalmente para
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concretos de baja resistencia (Yang, 2005; Kuo, 2013; Wang, 2013; Nguyen, 2013; Safi,
2015).

En el 2005, Yang et al.hizo un analisis de muestras de concreto con diferentes porcentajes
de reemplazo de concha triturada que pase la malla de Smm por agregado fino (0, 5, 10,
15 y 20%) observando una disminucién del slump a medida que se aumenta el porcentaje
de reemplazo. En estos resultados se nota la influencia que tienen las conchas de mar en
la trabajabilidad, probablemente a la forma chata y alargada que tienen, como también de
la textura superficial de las mismas.

Kuo (2013) también evalud la trabajabilidad en su investigacion y encontr6 resultados
que confirman los resultados de Yang et al. (2005); la disminucidn de la trabajabilidad a
medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo. Sin embargo, ¢l propone que esta
variacion se debe a la mayor capacidad de absorcidon de agua de las particulas de conchas
y a un menor modulo de fineza que el agregado natural lo cual incrementa la cantidad de
agua necesaria para las particulas y producen la disminucion de la trabajabilidad.

En el afio 2013, Wang investigo6 el reemplazo de conchas por agregado fino en morteros
de cemento y arena encontrando una disminucién de la trabajabilidad a medida que se
aumenta el porcentaje de reemplazo. El explica que la forma irregular de las particulas
generaba un deficiente contenido de agua de llenado entre las particulas y un aumento en
la friccion de la mezcla. Posteriormente en 2015, Safi realizdo un estudio parecido y
encontro resultados similares. El explica que la forma chata y alargada de las particulas
de concha le resta fluidez a la mezcla al no existir un buen acomodo entre ellas como si
lo hay cuando se tratan de particulas redondeadas como la arena.

También se ha realizado un estudio para verificar el uso de conchas de crepidula en
adoquines de concreto permeable (Nguyen, 2013). En este estudio se verifico la gran
capacidad de absorcion que tienen las conchas, lo cual determina la cantidad de agua a
utilizar. También se muestra la influencia de la distribucion, forma y tamano de las
particulas de las conchas, siendo estos parametros muy importantes para lograr una
resistencia a la compresion aceptable. En los reemplazos de tamafios de 4/6.3mm resulto
una mezcla menos resistente que el disefio con agregados naturales, debido a la forma
plana y ademas la parte hueca de la particula hace dificil el relleno con la pasta de
cemento. Estos dos factores hicieron que la resistencia a compresion sea menor que la
muestra de control.

En el afio 2014, Nizama analizd el uso de RCA triturado como agregado para la
fabricacion de concreto de baja resistencia, reemplazando el agregado grueso por RCA
en tamafios de 1" y 3/4" concluyendo que se puede reemplazar hasta un 40% del agregado
grueso para obtener un concreto con caracteristicas mecéanicas adecuadas, sin
disminucion de la trabajabilidad.

Es evidente entonces que la forma y textura de las particulas interactian con la
distribuciéon y el acomodo de las particulas de RCA produciendo variaciones
significativas en la trabajabilidad de una mezcla de concreto.

La necesidad de evaluar las caracteristicas fisicas del RCA surge de la idea de utilizar este
recurso como un agregado total en el disefio de mezclas de concreto. Es importante incluir
en este estudio la influencia de la forma y la textura para obtener un posible concreto
trabajable y que alcance una resistencia a la compresion aceptable, es decir, que retina las
caracteristicas para que pueda ser utilizado en construccion.
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Mindess y Alexander (2005) explican que la textura rugosa de una particula requiere
siempre mas contenido de agua en la mezcla, es decir, este tipo de textura influye
disminuyendo la trabajabilidad. Este fendmeno se debe a que una particula con textura
rugosa tiene mas area superficial que una particula lisa de la misma forma y tamano; al
tener mas area que recubrir se necesitara mayor cantidad de pasta y, por tanto, mayor
cemento para mantener la misma relacion agua - cemento.

Si bien la textura de las particulas influye en la mezcla de concreto su efecto es mas
notorio cuando la particula tiene una forma que afecte la trabajabilidad del concreto. El
RCA tiene una textura rugosa en la cara externa y una textura lisa en la cara interna, por
lo tanto, es de esperarse segun lo explicado anteriormente que si existira una influencia
en la trabajabilidad. Dado que, aproximadamente la mitad de la superficie del RCA es
lisa (cara interna), es claro que se disminuira la trabajabilidad con respecto a una particula
que lo fuera en su totalidad.

La forma de una particula tiene una influencia mayor en el estado fresco del concreto que
en el estado endurecido. En relacion a la pasta de cemento, una particula con menor
superficie especifica como las cubicas y las redondeadas necesitaran mucho menos pasta
de cemento que una particula elongada y aplanada (Shilstone, 1999) para lograr la misma
trabajabilidad. El problema con las particulas aplanadas parte en que al acomodarse
tendran un alto contenido de vacios, esto significa una mayor necesidad de agregado fino
para que se logre un concreto manejable. Debido a esto, la presencia de unas particulas
aplanadas requiere la presencia de mayor cantidad de particulas finas para lograr la misma
densidad o empaquetamiento, incrementando la finura de la mezcla de agregados. Por lo
tanto, se tendrd una mayor superficie especifica lo que significa una mayor necesidad de
pasta de cemento (Legg, 1998).

Visto esto, se puede predecir el comportamiento que tendran los RCA como agregado en
el concreto: La forma aplanada de este tipo de particulas tendra un efecto en el concreto
si es que se utiliza como agregado total. Se espera una disminucién en la trabajabilidad
del concreto en estado fresco, pues es probable que al ser planas el acomodo entre ellas
sea de manera horizontal. Esto dificultaria notoriamente la compactacion del material lo
cual produciria una disminucién de la resistencia en el concreto endurecido. Pero
nuevamente, esto seria mas evidente cuando las particulas tengan un tamafio grande,
probablemente mayores a 3/4”, como lo evidencia el trabajo de Nizama (2014). El realiza
un estudio de reemplazo de RCA triturados en tamafos de 1" y 3/4" en lugar de agregados
pétreos, logrando hallar que, si es que se reemplaza mas del 40% en peso, la trabajabilidad
disminuye notoriamente. Sin embargo, recomienda utilizar un reemplazo en tamanos mas
pequefios, pues infiere que al reducir el tamafio de reemplazo la forma de las particulas
de RCA tendera a ser mas cubica, reduciendo la posibilidad de producir un efecto
negativo en las propiedades del concreto.

Sin embargo, se ha visto también que la forma y textura no es el tnico parametro de los
agregados que influye en el comportamiento del concreto, sino fundamentalmente la
granulometria. De algin modo se postula que, si se tienen dos agregados con la misma
granulometria, pero con forma y textura de particulas diferentes se deberian obtener
valores de trabajabilidad y resistencia también diferentes.

Luego del estudio realizado por Nizama (2014), existe la incertidumbre de que la
disminucion en la trabajabilidad y resistencia observadas sean consecuencia s6lo del
tamano y forma de la concha (entre 1" y 3/4") y no de la distribucion granulométrica
deficiente. Se postula entonces que, si se usara una correcta granulometria que brinde un
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acomodo especial y facilite una distribucion favorable entre particulas, se pueda utilizar
el RCA como agregado total. Es claro que las caracteristicas determinantes en el estado
fresco del concreto son la forma, textura y la granulometria, sin embargo, en este caso el
presente estudio busca evaluar el efecto de la forma y textura de la particula de RCA en
el concreto, manteniendo la granulometria como Optima. Es por eso que se propuso
trabajar con una granulometria ideal que garantice un buen empaquetamiento del
agregado global, una correcta distribucion de tamafios y el perfecto acomodo de las
particulas.

1.9.1 Curva Granulométrica de Fuller y Thompson (1907)

Los investigadores R.B. Fuller y J. Thompson han estudiado las caracteristicas
granulométricas, de forma y superficie de los agregados, relacionandolas con la
compacidad de los agregados con la finalidad de encontrar una curva granulométrica
optima de los agregados para la fabricacion de concreto independientemente de su forma
y textura.

En el afio 1907 Fuller y Thompson proponen una curva granulométrica continua y basan
en ella un método de dosificacion cientifica de concretos conocido como Método de
Fuller. Ellos sustentaban la teoria que, usando una curva granulométrica 6ptima, es decir
obteniendo una cantidad minima de vacios, podria mejorarse la resistencia mecénica y
otras propiedades del concreto.

Este trabajo concluye en que toda curva 6ptima presenta un comportamiento eliptico en
su fraccion fina, incluyendo al cemento. Sin embargo, para obtener la curva solo para el
agregado, se puede utilizar una féormula de la cual se obtiene una curva de forma
parabolica. La formula es la siguiente:

P = 100\/% Ecuacion 1.1

Donde P es el porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d y D es el tamafio
maximo del agregado. En la tabla 1.5 se muestra el desarrollo de la férmula para
diferentes tamafios maximos de agregado, mostrando las distintas granulometrias para
cada curva.

Tabla 1.5. Gradaciones ideales corregidas de agregados para concreto expresadas en el
porcentaje que pasa.

FULLER Y THOMPSON
MALLA TAMANO MAXIMO
PULGADAS 3" 2" 112" 1" 3/4"
3" 100
2" 81 100
112" 69.8 86.1 100
1" 56.5 69.6 80.8 100
3/4" 48.5 59.7 69.4 85.8 100
3/8" 33.4 41.1 47.8 59 68.8
N° 4 22.7 27.9 32.5 40.1 46.8
N° 8 15.2 18.6 21.6 26.7 31.2
N° 16 9.8 12 14 17.1 20.1
N° 30 6 7.3 8.6 10.5 12.4
N° 50 3.3 4.1 47 5.7 6.8
N° 100 1.4 1.7 2 2.4 2.8

Fuente: ICPC (1974)
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La granulometria de tamafio maximo de 1 propuesta por Fuller y Thompson se utilizara
para evaluar el desempeio de las particulas de RCA triturado como agregado total en el
concreto con el fin de demostrar la hipdtesis mencionada anteriormente.






Capitulo 2

Estudio de las propiedades fisicas del residuo de concha de abanico
triturado

En este capitulo se realizard un estudio de las propiedades determinantes para definir el
uso del RCA triturado como agregado en el concreto.

2.1 Concha de Abanico

La Concha de Abanico es un molusco filtrador de dos valvas, cuyo nombre cientifico es
Argopecten Purpuratus, perteneciente a la familia Pectinidae, la cual engloba un gran
namero de especies conocidas internacionalmente como "vieiras".

Actualmente en la Provincia de Sechura, del departamento de Piura, se localizan dos
botaderos de los residuos de este molusco. El primero se encuentra a 2 Km de la ciudad
y cuenta con un area aproximada de 35000 m?. Este botadero estid colmado en su
capacidad y por lo tanto no se utiliza en la actualidad. Los residuos que se encuentran en
este lugar no contienen demasiada materia orgéanica debido a la descomposicion que han
sufrido a lo largo del tiempo que han pasado en este deposito.

El segundo, que se encuentra a 3.5 Km de la ciudad, es el que se utiliza actualmente como
deposito de estos residuos provenientes de las fabricas ubicadas en la ciudad. Consta de
una extension de 90000 m?. A diferencia del primer botadero, los residuos depositados en
este lugar se encuentran con material organico ain en descomposicion, debido a esto el
olor es nauseabundo y la presencia de moscas es mucho mayor que en el primer botadero.

Los residuos escogidos para este proyecto fueron extraidos del primer botadero (figura
2.1) para evitar el proceso de eliminar la parte organica del interior de la valva. Si bien la
presencia de materia organica es poca, si estd contaminada con arena fina y arcillas, por
lo que las conchas extraidas se sometieron a un proceso de lavado y secado para eliminar
las impurezas que contenian tanto en la parte externa como interna de la valva o concha.
El proceso de lavado fue manual (figura 2.2), sumergiendo los caparazones en agua
potable comtn durante unos tres dias para facilitar el desprendimiento de las impurezas;
luego se utilizd una escobilla para limpiarlos.
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Finalmente, se extendieron sobre una superficie amplia para facilitar el proceso de secado
al aire libre.

Figura 2.1. Conchas de abanico en el primer botadero de Sechura. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 2.2. Proceso de lavado manual. Elaboracion propia.

2.2 Residuo de concha de abanico triturado

Para esta investigacion se utilizé el caparazon de la concha previamente lavado y se triturd
manualmente con combas pequefias. Con cada golpe realizado se lograban distintos
tamanos, desde particulas grandes hasta particulas muy finas. Finalizado el proceso de
trituracion se procedio a separar las particulas por tamanos, de acuerdo a los tamices
necesarios para la investigacion (figura 2.3).
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Figura 2.3. Proceso de tamizado de residuos de concha de abanico triturados. Fuente:
Elaboracion propia.

El resultado del proceso de tamizado se muestra en las figuras 2.4 a 2.13, en las cuales se
puede observar a detalle la diferencia de tamafios entre los distintos retenidos de las
mallas por las cuales se realizo el proceso de tamizado.

Figura 2.4. Particulas retenidas en tamiz 3/4". Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.5. Particulas retenidas en tamiz 1/2". Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.6. Particulas retenidas en tamiz 3/8". Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.7. Particulas retenidas en tamiz #4. Fuente: Elaboracién propia.



Figura 2.8. Particulas retenidas en tamiz #8. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.9. Particulas retenidas en tamiz #16. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.10. Particulas retenidas en tamiz #30. Fuente: Elaboracién propia.



26

Figura 2.11. Particulas retenidas en tamiz #50. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.12. Particulas retenidas en tamiz #100. Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 2.13. Particulas retenidas en tamiz #200. Fuente: Elaboracioén propia.
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2.3 Propiedades fisicas del residuo de concha de abanico triturado

Para evaluar las propiedades fisicas del RCA triturado se elabor6 una muestra con las
caracteristicas granulométricas de la curva propuesta por Fuller y Thompson explicada
en el punto 1.9.1. Las propiedades evaluadas se muestran en la tabla 2.1. En el caso de la
forma y textura se ha optado por estudiarlas en un apartado diferente pues estas
propiedades son determinantes en este estudio.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del RCA triturado.

RCA
Propiedades fisicas Especificacion de material
Fuller y Thompson
Modulo de Fineza Fraccién Fina 3.44
Fraccién Fina 1,185
Densidad suelta (kg/m®) -
Fraccion Gruesa 842
Fraccién Fina 1,450
Densidad compactada (kg/m®) -
Fraccion Gruesa 985
Fraccion Fina 2.60
Peso especifico SSS (Gs) -
Fraccion Gruesa 2.62
Fraccion Fina 1.06
Absorcion (%) ;
Fraccion Gruesa 1.60
Fraccion Fina 0.33
Humedad (%) =
Fraccion Gruesa 0.34

Fuente: Informes N° 162471 y 162472 del LEMC de la Universidad de Piura.
2.3.1 Modulo de fineza

El médulo de fineza depende de la granulometria que ha tomado el agregado, en este
estudio se ha utilizado la granulometria de Fuller y Thompson, por lo tanto el resultado
de este parametro es debido a las caracteristicas de esa curva. El resultado mostrado en la
tabla 2.1 es 3.44, este nimero indica que este agregado es considerado como una "arena"
gruesa de acuerdo a la tabla 1.4, lo cual indica que la fraccion fina del RCA tendra una
superficie especifica baja y no requerird una gran cantidad de pasta, aunque la mezcla
producida se tornara aspera por la naturaleza gruesa de la granulometria.

2.3.2 Densidad suelta y compactada

Para hallar la densidad suelta se siguio el procedimiento brindado por la norma NTP
400.017 1999, sin embargo, para la densidad compactada se optd por no varillar el
agregado pues al realizar este proceso el RCA se fracturaba en partes mas pequefias y la
cantidad que se colocaba era mayor ademas de perder la granulometria con la que se
necesitaba trabajar. Para lograr el valor de la densidad compactada se utilizé un martillo
de goma y se golped los costados del recipiente 25 veces para lograr una compactacion
sin modificar la granulometria.

La densidad del RCA triturado obtenida en la fraccion gruesa, tanto suelta como
compactada, clasifica al RCA como un agregado ligero pues su valor es menor que 1120
kg/m® (Landgren, 1994). Al tener esta caracteristica se puede esperar que el concreto
producido con este agregado sea un concreto ligero con un peso unitario del concreto
menor al convencional.
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En el caso de la fraccion fina el valor de la densidad suelta y compactada la clasifica como
un agregado normal pues es mayor que 1120 kg/m*® y menor que 1760 kg/m>. Esto se
debe a que al triturar el RCA a tamafios que pasan la malla #4 (4.75mm), las particulas
generan menos vacios y es por eso que la relacion entre su peso y volumen es parecida a
la densidad de un agregado pétreo.

2.3.3 Peso especifico

Los valores obtenidos con el RCA triturado, 2.6 y 2.62, los cuales estan en el rango de un
agregado convencional el cual es de 2.2 hasta 3.0 (Mindess y Alexander, 2005). Esto
indica que el peso especifico de la concha de abanico triturada no sera un factor
determinante en el comportamiento del concreto pues no existe un resultado fuera de lo
convencional en este parametro.

2.3.4 Absorcion y humedad

La capacidad de absorcion y el contenido de humedad son parametros importantes en el
disefio de mezcla de concreto pues con estos valores se calcula la cantidad de agua que la
mezcla necesita para obtener una determinada trabajabilidad. También brindan un alcance
del estado de porosidad del agregado, el cual es importante pues si es alto puede afectar
a la resistencia a compresion del concreto disminuyéndola.

En el caso del RCA triturado la absorcion es menor al 3% por lo tanto es un agregado
convencional y puede ser utilizado sin problemas en el disefio de concreto pues esta
propiedad no afectara a ninguna de las propiedades de este (Mindess y Alexander, 2005).
El contenido de humedad también es bajo y no generarda inconvenientes en las
propiedades del concreto en estado fresco.

2.4 Estudio de la forma y textura del residuo de concha de abanico como agregado

Como se ha mencionado en el capitulo 1 la forma influye en la compacidad de la mezcla
de concreto, en la demanda de pasta de cemento, trabajabilidad y en las propiedades
mecanicas del concreto. Ledn (2010) afirma que no sélo la forma influye en el estado
fresco, sino que importa también la textura, porque ambas juegan un papel importante en
el peso unitario compactado y en el desarrollo del concreto en estado fresco, ademas de
afectar indirectamente la resistencia mecanica, pues depende de la forma del agregado
para obtener una correcta compactacion y colocacion del concreto.

En este caso, las particulas de RCA tienen una forma plana y una textura diferente en sus
dos caras. En las figuras 2.4 - 2.13, se puede notar que desde los tamafios retenidos en la
malla de 3/4" hasta la malla #16 las particulas aun presentan una doble textura, sin
embargo, a partir de la malla #30 hasta la #200 las particulas presentan uniformidad en
relacion a ella. Es claro entonces que, para tamafios grandes, la textura actuard de manera
diferente que para los tamafios pequenos, pues en los primeros se pueden diferenciar las
dos diferentes texturas, en cambio para los tamafios pequefios no se logra notar una
diferencia. Por ello se requiere analizar de forma separada la forma y textura del RCA
triturado como agregado fino y como agregado grueso.

Para verificar la angulosidad del RCA triturado, se realizo el ensayo de angularidad en
las particulas pequefias (agregado fino) y el ensayo de particulas chatas y alargadas en las
particulas grandes (agregado grueso) manteniendo la granulometria propuesta por Fuller
y Thompson. Para este caso se utilizo la curva granulométrica de tamafio maximo 1"
mostrada en la tabla 1.5. Se separ¢ la fraccion gruesa de la fraccion fina, a partir del tamiz
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#4, es decir la fraccion gruesa contempla las particulas que pasan la malla de 1" y se
retienen en la malla #4 y la fraccion fina comprende las particulas que pasan la malla #4
y se retienen en la malla #200.

2.4.1 Estudio de la forma y textura del residuo de concha de abanico como agregado
fino

2.4.1.1 Ensayo de Angularidad del agregado fino (MTC E222 - 2000)

El ensayo de angularidad aplicado es un proceso en el cual se separa el material que pasa
el tamiz #8 y el que retiene la malla #200, luego se obtiene la gravedad especifica bruta
(Gsb) del agregado y se vierte en el embudo mostrado en la figura 2.14 para luego caer
en un cilindro pequefio, se enrasa y se calcula el valor de la angularidad. El resultado de
este ensayo indica el porcentaje de vacios que tiene el agregado en estado suelto, de
acuerdo a este porcentaje se puede inferir si un material es anguloso o redondeado. Si el
resultado es alrededor de 30% se puede decir que el material utilizado contiene particulas
redondeadas, en cambio si este valor esta alrededor de 50%, el material tiene particulas
angulosas.

Figura 2.14 Equipo de ensayo de angularidad. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 2.15 se muestra el ensayo de angularidad con el RCA triturado. Se realizaron
tres pruebas obteniendo valores de 55.14%, 55.37% y 55.26%. Estos valores estan por
encima de 50% lo cual indica que este material tiene particulas angulosas. Esto muestra
que a pesar de que la particula de RCA ha sufrido mucha reduccién, mantiene su forma
angulosa que se nota en los tamafos grandes. Este valor mayor a 50% muestra la gran
cantidad de vacios que existen entre las particulas en su estado suelto, mucho mayor que
un agregado redondeado.
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Figura 2.15. Proceso de Ensayo de angularidad con residuos de concha de abanico.
Fuente: Elaboracion propia.

Con este ensayo queda comprobada la forma angulosa del RCA para ser utilizado como
agregado fino. Esta forma de la particula genera una mayor necesidad de agua para lograr
la trabajabilidad deseada, por lo tanto, su presencia reducira la trabajabilidad de la mezcla

En la figura 2.16 se muestra el agregado analizado, se puede notar que aun existen
particulas planas, pero de menor tamafio, especificamente en los tamices #8 (figura 2.8)
y #16 (figura 2.9), a partir de la malla #30 (figura 2.10) hasta la malla #50 (figura 2.11)
la particula deja de ser plana y empieza a tener una forma de aguja, se ha planteado la
teoria de que el RCA esta formado por la unidon de varias laminas que al ser trituradas
hasta un nivel tan reducido se muestran como una especie de agujas. Es probable que esta
forma demasiado angulosa sume un mayor efecto en la disminucion de la trabajabilidad,
pues el acomodo entre estas particulas dejara una gran cantidad de espacios vacios, tal y
como muestran los resultados del ensayo de angularidad, que seran llenados con cemento
y agua, es decir, el agregado fino dejara de funcionar como tal y el inico aglomerante
sera el cemento, lo cual nos lleva a una necesidad mayor de pasta de cemento para
recubrirlo.
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Figura 2.16 A. RCA como agregado fino (Particulas que pasan el tamiz #4 y son retenidas
en el tamiz #200).
B. Acercamiento a figura A.
C. Material mostrado en figura A en menor cantidad. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Estudio de la forma y textura del residuo de concha de abanico como
agregado grueso

2.4.2.1 Ensayo de particulas chatas o alargadas en el agregado grueso (NTP 400.040
1999)

El ensayo de particulas chatas y alargadas tiene un proceso en el cual las particulas de un
tamafo determinado por tamizado son medidas para establecer relaciones entre su ancho
a espesor y su largo a ancho. Se eligié una muestra del tamafio maximo 1" generada con
la granulometria de Fuller y Thompson mostrada en la tabla 1.5 y se tamiz6 hasta la malla
3/8" obteniendo retenidos en las mallas 3/4", 1/2" y 3/8". Cada uno de estos tamafios se
evaluo de acuerdo al método especificado en la norma NTP 400.040 1999 con una
relacion 1:3 debido a lo especificado en el apartado 1.1.1. En la figura 2.17 se muestra el
ensayo realizado.
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Figura 2.17 Ensayo de Particulas chatas y alargadas. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se muestran en la tabla 2.2, donde se observa que casi la totalidad de las
particulas son chatas, esto quiere decir que el ancho de la particula es mayor a 3 veces el
espesor de la particula. Estas particulas chatas también son llamadas planas, debido a su
forma parecida a la de un plano, como ya se ha mencionado anteriormente el efecto es
muy perjudicial para el concreto debido a que el acomodo que se lograra sera en planos
horizontales lo cual dificulta la compactacion y por ende la trabajabilidad sera muy baja.

Tabla 2.2 Resultados del ensayo de particulas chatas y alargadas en fraccion gruesa de

RCA.
Gradacion | Particulas chatas Particulas Partl.culas ni chatas
alargadas ni alargadas
Abertura dela
. % en % en % en
del tamiz | muestra . . .
(pulg) original peso de | Promedio | peso de | Promedio | peso de | Promedio
o la ponderado la ponderado la ponderado
(%) ., Ly .,
fraccion fraccion fraccion
112-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-3/4 34.63 98.70 34.18 0.00 0.00 1.30 0.45
3/4-1/2 40.98 99.54 40.79 0.00 0.00 0.41 0.17
1/2 - 3/8 24.39 98.85 24.11 0.00 0.00 0.85 0.21
Total 100.00 99.1 0.0 0.8

Fuente: Informes N° 162474 del LEMC de la Universidad de Piura.
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2.5  Analisis de la forma y textura del residuo de concha de abanico

Se ha verificado que las particulas de RCA triturado tienen una forma chata como fraccion
gruesa y una forma angulosa como fraccion fina. En la literatura se menciona que su
forma chata tiene efectos significativos en el comportamiento del concreto, disminuyendo
su trabajabilidad, disminuyendo la resistencia y requiriendo mayor cantidad de pasta por
volumen. A esto se suma el hecho de que las particulas de conchas tienen un peso unitario
menor, ocupando un mayor volumen para un mismo peso de material. Si se compara el
volumen de un agregado pétreo con el RCA en el mismo tamafio, se puede notar que una
particula de agregado pétreo equivale a un nimero mayor de particulas de RCA juntas.
Esto da una idea de que sera necesaria una mayor cantidad de pasta de cemento para
cubrir en su totalidad el area superficial de las particulas de RCA, lo cual exigira una
cantidad de pasta mayor que la usada con agregados convencionales.

Todo este comportamiento es controlable cuando se usa una fraccion de reemplazo del
agregado pétreo, pues este efecto no siempre se nota o en algunos casos, podria significar
una mejora. Pero cuando se requiere hacer un reemplazo total del agregado, tanto grueso
como fino, los efectos seran mas notorios y extremos. Por lo tanto, hacer una evaluacion
de los efectos de la particula de concha en el concreto manteniendo la granulometria
propuesta por Fuller y Thompson podria dar luces sobre un comportamiento donde el
concreto obtenido tenga una baja trabajabilidad, debido al mayor requerimiento de
cantidad de pasta por volumen y una resistencia a compresion baja pues la forma
totalmente plana de la particula determina el acomodo de las particulas en planos
horizontales los cuales disminuiran la resistencia a compresion para la cual se disefd el
concreto.






Capitulo 3

Verificacion del efecto de la forma y textura del residuo de concha de
abanico en el concreto

Para verificar el efecto de la forma del RCA triturado y descartar su uso como agregado
total en el concreto, se planted usar la curva granulométrica propuesta por Fuller y
Thompson, explicada en el capitulo 1. Esta decision se tomd para demostrar cuan
importante es el efecto que tiene la forma y textura del RCA triturado pese a utilizar una
granulometria ideal como es la de Fuller y Thompson, lo cual significaria obtener un
concreto trabajable y con un correcto acomodo entre particulas. Para poder hacer la
comparacion, se propuso usar los agregados pétreos naturales manteniendo la misma
granulometria anterior del RCA. Sin embargo, para lograrlo, se requeria triturar y tamizar
los agregados, lo cual no reflejaria la condicion real de los agregados disponibles en la
region. Por lo tanto, se decidio ajustar la granulometria de los agregados pétreos a la curva
granulométrica de Fuller y Thompson obteniendo asi una segunda curva muy cercana a
la ideal. Dado que los agregados pétreos tenian una granulometria diferente a los RCA
anterior, se decididé probar este residuo pero con una granulometria similar a la de los
agregados pétreos naturales. De este modo, se lograron tener tres materiales, con cada
uno de los cuales se realiz6 un disefio de mezcla diferente.

Los 3 disefios de mezcla fueron: el primero usando la granulometria propuesta por Fuller
y Thompson solo con RCA como agregado global (CFT). Un segundo disefio con la
granulometria de los agregados naturales ajustados a Fuller y Thompson con agregados
pétreos (AAF) y un tercer disefio con esta ultima granulometria pero con el RCA (CAF).
El esquema de los tres disefios estudiados se muestra en la figura 3.1.
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| GRANULOMETRIA FULLERY RESIDUOS DE CONCHAS DE
THOMPSON ABANICO (CFT)
DISENOS DE MEZCLA |
AGREGADOS PETREOS (AAF)
GRANULOMETRIA
| | AJUSTADA A FULLERY
THOMPSON
RESIDUOS DE CONCHA DE
ABANICO (CAF)

Figura 3.1 Esquema de los disefios de mezcla propuestos. Fuente: Elaboracion propia.
3.1 Materiales utilizados

Para elaborar las mezclas de concreto se utilizaron las conchas de abanico trituradas
evaluadas en el capitulo 2 ademas de los materiales detallados a continuacion:

3.1.1 Cemento Portland MS

Conocido comercialmente como cemento "Antisalitre con Fortimax 3", es un cemento
con adiciones de escoria de altos hornos, el cual brinda al concreto una resistencia
moderada a los sulfatos (componente MS), con moderado calor de hidratacion
(componente MH) y resistente a los agregados alcali-reactivos (componente R). Ademas,
ante suelos humedos que contienen sulfatos y sustancias salitrosas que causan dafos al
concreto, este cemento brinda mas resistencia a la agresion quimica debido a la accion
quimica que contienen sus adiciones. Entre otra de sus cualidades se encuentra que este
cemento desarrolla con el tiempo una resistencia mecanica superior a la del cemento de
uso comun. Las aplicaciones mas comunes de este cemento son:

e (Concreto con exposicion moderada a los sulfatos

e Estructuras en contacto con ambientes y suelos humedos-salitrosos

e Estructuras en ambiente marino

e Obras portuarias

e Concreto en clima calido

e Estructuras de concreto masivo

e Concreto compactado con rodillo

e Obra con presencia de agregados reactivos

e Pavimentos y losas
El cemento tipo Ms estd normado por la ASTM C 1157 y en el Perti por la NTP 334.082.
Tiene una composicion de 65% de clinker, 30% de escoria y 5% de yeso. Es comparado

con el Cemento Tipo II, pues tiene los mismos requisitos fisicos, con la Unica diferencia
en el tiempo de fraguado, que para el Tipo MS es de 420 minutos y para el Tipo II de 375.

3.1.2 Agregado grueso

Este material proviene de la cantera Sojo, ubicada a la altura del Km.1019+000 y con
respecto a la Carretera Sullana — Paita se ubica en el Km. 15+163. Esta cantera es
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administrada por la Municipalidad Distrital de Miguel Checa. El acceso a la cantera se
ubica al lado izquierdo de la carretera y a una distancia de 2 Km del eje de la misma,
encontrandose en buen estado de transitabilidad. La potencia estimada de esta cantera es
de 35,000 m3. En la figura 3.2 se muestra la ruta desde Piura hacia la cantera Sojo.

Figura 3.2 Ubicacion de la cantera Sojo. Fuente: Google Maps 2015.

La grava ha sido sometida a un proceso de trituracion mecanica. En el mercado local se
conoce con el nombre de "Agregado triturado de tamafo 3/4", por su tamafio maximo
nominal de 3/4". En la figura 3.3 se muestra el agregado utilizado para esta investigacion.

Figura 3.3 Agregado Grueso Triturado. Fuente: Elaboracion propia.

El agregado grueso triturado utilizado es considerado segun la clasificacion SUCS como
una grava mal graduada (GP), sin arcillas ni materia organica. Esta clasificacion se da si
el valor del coeficiente de curvatura (Cc) no se encuentra en el rango de [1;3], indicando
que es un agregado que no tiene variedad de tamafios, o el valor del coeficiente de
uniformidad (Cu) es menor a 4, lo cual indica que esta gradacion es uniforme. Estos
parametros se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

Cc = (D30)?  _ _(10)®

= (DioxDeg) _ (6x145) 1.149 Ecuacion 3.1
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— Deo _ 145 _ 2.417 Ecuacion 3.2
D10 6

Cu

Los valores de Dgo, D30 y D10 son 14.5mm, 10mm y 6mm respectivamente. Estos fueron
obtenidos de la curva granulométrica mostrada en la figura 3.4. En este caso se cumple
que el valor de Cu es menor a 4, por lo tanto, se clasifica como grava mal graduada (GP).

Figura 3.4. Analisis granulométrico del agregado grueso. Fuente: Informe N° 162463 del
LEMC de la Universidad de Piura.

Los parametros fisicos de este agregado necesarios para el proceso experimental se
muestran en la tabla 3.1. Para hallar estos parametros se realizaron los ensayos respectivos
en el LEMC de la Universidad de Piura. Los certificados de dichos resultados se
encuentran en el Anexo B.

Tabla 3.1 Parametros fisicos del agregado grueso.
Parametro Norma

Tamafio maximo nominal mm (pulg.) 3/4"
Densidad Suelta (kg/m?) NTP 400.017 1999 1445.00
Densidad Compactada (kg/m?) NTP 400.017 1999 1590.00

Peso especifico (Sup. Sec. Sat) NTP 400.021 1979 2.80

Absorcion (%) NTP 400.021 1999 1.30

Humedad (%) NTP 339.127 1998 0.68

Fuente: Informe N° 162468 del LEMC de la Universidad de Piura.

3.1.3 Agregado fino

El agregado fino es una arena natural procedente de la cantera “Chulucanas”, ubicada en
la cuenca del Rio Piura en el Distrito de Chulucanas a 3 km. de la ciudad del mismo
nombre. En la figura 3.5 se muestra la ruta desde Piura hacia la Cantera Chulucanas.
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Figura 3.5 Ubicacion de la Cantera Chulucanas. Fuente: Google Maps 2015.

El agregado fino utilizado se muestra en la figura 3.6, en la cual se pueden observar los
diferentes tamafios de particulas que conforman este agregado. Para poder utilizarlo en el
disefio de mezcla se realizé un tamizado previo por la malla de 3/8" debido a la presencia
de particulas grandes de arcilla que son perjudiciales para el concreto pues pueden
absorber parte del agua de la mezcla provocando una disminucion en la trabajabilidad
ademas de afectar la durabilidad y la resistencia al desgaste.

Figura 3.6 Agregado fino. Fuente: Elaboracion propia.

El agregado fino utilizado es considerado segun la clasificacion SUCS como una arena
mal graduada (SP), sin arcillas ni materia organica. Esta clasificacion se da si el valor de
Coeficiente de concavidad (Cc) no se encuentra en el rango de [1;3], indicando que es un
agregado que no tiene variedad de tamanos, o el valor del Coeficiente de uniformidad
(Cu) es menor a 6, lo cual indica que esta gradacion es uniforme. Estos parametros se
obtienen mediante las ecuaciones 3.1 y 3.2 anteriores.

Los valores de Dgo, D30 y Dio son 0.6mm, 0.37mm y 0.22mm respectivamente. Estos
fueron obtenidos de la curva granulométrica mostrada en la figura 3.7. En este caso se

cumple que el valor de Cu es menor a 6, por lo tanto, se clasifica como grava mal graduada
(GP).

Los parametros fisicos del agregado fino necesarios para el proceso experimental se
presentan en la tabla 3.2. Para hallar estos parametros se realizaron los ensayos
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respectivos en el LEMC de la Universidad de Piura. Los certificados de dichos resultados
se encuentran en el Anexo B.

Tabla 3.2 Parametros fisicos del Agregado Fino.

Parametro Norma
Tamaio maximo nominal mm (pulg.) 2.31
Densidad Suelta (kg/m?) NTP 400.017 1999 1437
Densidad Compactada (kg/m?) NTP 400.017 1999 1543
Peso especifico (Sup. Sec. Sat) NTP 400.021 1979 2.46
Absorcion (%) NTP 400.021 1999 1.56
Humedad (%) NTP 339.127 1998 0.85

Fuente: Informe N° 162467 del LEMC de la Universidad de Piura.

Esta arena proveniente de la cantera Chulucanas tiene un modulo de finura de 2.31 como
se observa en la tabla 3.2. Esto significa que es un agregado de fineza media segin
Mindess y Alexander (Ver tabla 1.4). Si bien su modulo de finura se encuentra por debajo
del rango recomendado por la norma técnica peruana para la fabricacion de concreto (2.4
- 3.1), este agregado se puede utilizar ya que se puede esperar que no producira
segregacion del agregado grueso tal y como se explicé en el punto 1.2.4.

En la figura 3.7 se muestra el andlisis granulométrico del agregado fino utilizado y se
observa que la curva granulométrica se encuentra dentro de los limites dados por la norma
NTP 400.037-2002, salvo por un tamafio; sin embargo, en lineas generales este agregado
es aceptable para el disefio de mezcla a realizar.

Figura 3.7. Analisis Granulométrico del Agregado fino. Fuente: Informe N° 162462 del
LEMC de la Universidad de Piura.
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3.2 Preparacion del agregado pétreo

3.2.1 Curva granulométrica propuesta por Fuller y Thompson

Debido a que el agregado grueso a utilizar tiene un tamafo maximo de 1", se ha escogido
la curva granulométrica del mismo tamafio, la cual es mostrada en la tabla 3.3 y en la

figura 3.8.

Tabla 3.3. Granulometria de la curva de Fuller y Thompson.

Abertura Tamiz Pasa
(mm) ASTM %
25.4 1" 100
19.1 3/4" 85.8
12.7 1/2" 69.0
9.53 3/8" 59.0
4.76 4 40.1
2.38 8 26.7
1.19 16 17.1
0.59 30 10.5
0.297 50 5.7
0.149 100 24
0.074 200 0
Fuente: Fuller, 1907.
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Figura 3.8. Curva Granulométrica de Fuller y Thompson. Fuente: Elaboracion propia.

Esta curva serd utilizada para realizar un disefio de mezcla de concreto con RCA triturado
como agregado total.
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Para lograr que el agregado pétreo tenga una granulometria parecida a la granulometria
propuesta por Fuller y Thompson, se realiz6 la combinacion de los dos agregados pétreos
usando el método de combinacidn por porcentajes. Como resultado se encontré que era
necesario un porcentaje de 70% para el agregado grueso y un 30% de agregado fino. En
la tabla 3.4 se muestran los calculos para encontrar la curva granulométrica ajustada a la
curva propuesta por Fuller y Thompson. La combinacion se realiza mediante la siguiente
formula:

(Ag Grueso)x70% + (Ag Fino)x30% = (Curva Ajustada) Ecuacion 3.3

Esta curva granulométrica ajustada a la curva propuesta por Fuller y Thompson sera
utilizada para realizar dos disefios de concreto, el primero con los agregados pétreos,
utilizando el agregado grueso en un 70% y el agregado fino en 30% en peso para lograr
la granulometria de la tabla 3.4.

El segundo sera con el RCA triturado con la granulometria obtenida en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Porcentajes que pasan de la curva granulométrica ajustada a la curva
propuesta por Fuller y Thompson.

TAMIZ ASTM Ag Grueso Ag. Fino Curva Ajustada
1" 100 100 100.0
3/4" 95 100 96.5
172" 53 100 67.1
3/8" 25 100 47.5
4 2 99 31.1
8 0 97 29.1
16 0 91 27.3
30 0 61 18.3
50 0 16 4.8
100 0 3 0.9
200 0 0 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.9 se presenta la curva granulométrica propuesta por Fuller y Thompson y
la obtenida con la combinacion de los dos agregados usando el método de combinacion
por porcentajes. Se puede observar que no son tan cercanas. Esto se debe a las
caracteristicas propias de los agregados usados, a los que les faltan determinados tamafios
de particulas. Esto no significa que los agregados no tengan una granulometria adecuada,
sino que tienen unas cantidades faltantes de tamafios que son necesarias para que se logre
una perfecta combinacion con el tamafo de las particulas del cemento (Fuller y
Thompson, 1907).
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Figura 3.9. Curva granulométrica de Fuller y Thompson (rojo - A)y curva
granulométrica ajustada a la primera (azul - 0 ). Fuente: Elaboracion propia.

Para la preparacion del agregado con RCA triturado, se prepararon dos tipos de
granulometria. Una s6lo de RCA, que cumpliera con la curva propuesta de Fuller y
Thompson y una segunda granulometria que corresponde con la combinacion de los
agregados pétreos. De este modo es posible tener al menos un disefio donde la
granulometria entre el agregado pétreo y el RCA no cambian y s6lo se modifica la textura
y angulosidad de las particulas.

3.3 Parametros de los diseiios de mezcla

Para poder realizar los disefios de mezcla se realizaron los ensayos a los agregados para
obtener los datos de los parametros necesarios. Estos ensayos fueron realizados en el
LEMC de la Universidad de Piura. En la tabla 3.5 se presentan los resultados.

Tabla 3.5 Parametros de diseio.

Parz:ll;lseetf:‘(())s de E(slléel;lftc;::lm Diseiio CFT Diseiio CAF Disefio AAF
Modulo de Finura | Fraccion Fina 3.44 2.41 2.31
Tama.ﬁo Maximo Fraccion Gruesa 3/4" 3/4" 3/4"

Nominal (pulg)

Densidad suelta Fraccion Fina 1185 1026 1437
(kg/m3) Fraccion Gruesa 842 864 1450
Densidad Fraccion Fina 1450 1273 1543
°°£‘g’j‘;§da Fraccién Gruesa 985 1010 1590
Peso especifico SSS Fraccion Fina 2.60 2.59 2.46
(Gs) Fraccion Gruesa 2.62 2.61 2.80
. Fraccion Fina 1.06 1.01 1.56
Absoreién (%) R cion Gruesa 1.60 1.50 1.30
Humedad (%) Fraccion Fina 0.33 0.42 0.85
Fraccion Gruesa 0.34 0.33 0.68

Fuente: Informes N° 162467, 162468, 162469, 162470, 162471 y 162472 del LEMC de la
Universidad de Piura.
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Se puede observar que el RCA tiene una densidad mucho menor que los agregados
naturales, incluso cuando se utiliza una granulometria igual a la de los agregados pétreos.
Gracias a esta baja densidad se espera que exista un volumen mayor en el disefio de
mezcla, y por lo tanto una necesidad mayor de pasta en el concreto, en comparacion de
los disefios con agregados pétreos. Esto se explicaria por la forma angulosa de las
particulas de RCA triturado en comparacion con los agregados pétreos del mismo tamafio.

Por ello, si se mantiene la misma cantidad de materiales, pero se cambia los agregados
pétreos por RCA triturado, se tendra una disminucién de la trabajabilidad. En cuanto a la
capacidad de absorcion, el RCA triturado presenta una capacidad de absorcion similar a
la del agregado pétreo en tamafios grandes mas no en los tamafios pequefios donde es
significativamente menor. En ambos casos, este valor pequefio de absorcion implicara
despreciar su efecto en las propiedades de trabajabilidad durante el estado fresco del
concreto.

3.4 Diseino de mezcla de concreto

El disefio de mezcla utilizado fue un método parecido al método recomendado por el
Comité ACI 211.1 con la modificacion en el calculo del volumen varillado de agregado
grueso por unidad de volumen de concreto. Esta modificacion se realiza para mantener la
proporcion entre agregado grueso y agregado fino, manteniendo asi las curvas
granulométricas con las que se esta trabajando. Es debido a esta modificacién que no se
toma en cuenta el peso unitario suelto ni varillado como se vera en las siguientes paginas.

Los disefios de mezcla se realizaron para un f'c = 245 kg/cm? y por lo tanto un f'cr = 330
kg/cm’. El slump de disefio fue de 4", por lo tanto, se eligi6 una cantidad inicial de agua
de 210 litros. De acuerdo al Comité ACI 211.1 se debe utilizar 200 litros, sin embargo,
se realizaron unas pruebas de correccion de Slump con los agregados pétreos, pues estos
serviran de base para la comparacion de datos con el RCA, en el laboratorio y se obtuvo
la cantidad de 210 litros. La relacion agua-cemento para este f'c es de 0.498. El porcentaje
de aire de disefio es de 1.5%.

A continuacion, se presenta el método de disefio de mezcla para 1m?® para la curva ajustada
a Fuller y Thompson con agregados pétreos (AAF).

Célculo de volumen de agregados en concreto:

Agua: 210 litros Volumen de Agua: 0.210 m*

Cemento: 210/0.498 =421.69 kg Volumen de Cemento: 421.69/3150 = 0.135 m?

Aire: 1.5% Volumen de Aire: 0.015 m?
Total: 0.359 m®

Volumen de Agregados: 1 - 0.359 = 0.641

Con los datos de la tabla 3.5 se realizaron los siguientes pasos para obtener la proporcion
de los agregados en volumen absoluto, solamente se explicara el proceso con el tamiz
3/4", cabe resaltar que el proceso se realiza con todos los tamices.
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- Se halla el peso OD

Stock 3.5

D = = :
0 (1 4+ Humedad) 1+ 0.68%

= 3.476kg

- Luego se convierte a SSS
$SS = 0D(1 + Absorcién) = 3.476(1 + 1.3%) = 3.521kyg
- Finalmente se halla el Volumen Absoluto

SSS _ 3521
(Peso especifico SS5x1000)  2.8x1000

Volumen absoluto = = 0.00125m3

Se debe tener en cuenta que desde el tamiz 3/4" hasta el #4 se ha considerado como
agregado grueso y desde el #8 hasta el #200 como agregado fino, por lo tanto, los valores
de humedad, absorcion y peso especifico SSS varian para las dos fracciones de acuerdo
a los valores dados en la tabla 3.5. Los resultados para cada tamiz se presentan en la tabla
3.6.

Tabla 3.6 Calculos para hallar el volumen absoluto de la curva ajustada a Fuller y
Thompson para agregados pétreos (AAF).

Tamiz Peso retenido (kg) OD (kg) SSS (kg) Volumen Absoluto (m?)
3/4" 3.5 3.47636075 3.52155344 0.0012577
12" 29.4 29.2014303 29.5810489 0.01056466
3/8" 19.6 19.4676202 19.7206992 0.00704311

4 16.4 16.2892332 16.5009932 0.00589321
8 2 1.98649186 2.01748113 0.00082011
16 1.8 1.78784267 1.81573302 0.0007381
30 9 8.93921335 9.07866508 0.00369051
50 13.5 13.40882 13.6179976 0.00553577
100 3.9 3.87365912 3.9340882 0.00159922
200 0.9 0.89392133 0.90786651 0.00036905

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realiza la suma de la fraccion gruesa, la fraccion fina y el total para hallar la
proporcion entre ellas:

Volumen fracciéon gruesa: 0.024758677 m® Proporcion fraccion gruesa: 66%
Volumen fraccién fina: 0.012752777 m? Proporcion fraccion fina: 34%

Volumen Total: 0.037511454 m?

Con estos valores ya se puede determinar el volumen de agregados de la parte gruesa y la
parte fina necesaria para el disefio:

Volumen de agregado: 0.641 m?

Volumen de agregado grueso: 0.641 (66%) = 0.423 m®
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Volumen de agregado fino:

0.641 (34%) =0.218 m’

Finalmente se hallan los valores de disefio en estado SSS, Peso seco y Peso Stock

Estado SSS
Agua:

Cemento:

210 kg

421.69kg

Agregado Grueso: Volumen x Gs x 1000 = 0.423 x 2.8 x 1000 = 1184.81 kg

Agregado Fino: Volumen x Gs x 1000 =0.218 x 2.46 x 1000 =

536.24 kg

Todos estos calculos se repiten para la curva de Fuller y Thompson (CFT) y para la curva
ajustada de Fuller y Thompson para conchas de abanico (CAF). Los célculos para hallar
la proporcion de agregados son presentados en la tabla 3.7 y 3.8 respectivamente.

Tabla 3.7 Calculos para hallar el volumen absoluto de la curva Fuller y Thompson para

conchas de abanico (CFT).

Tamiz Peso retenido (kg) OD (kg) SSS (kg) Volumen Abs (m%)
3/4" 14.2 14.1513195 14.3777406 0.005487687
172" 16.8 16.7424061 17.0102846 0.006492475
3/8" 10 9.96571793 10.1251694 0.003864568

4 18.9 18.8352069 19.1365702 0.007304034
8 13.4 13.3559254 13.4974983 0.005191345
16 9.6 9.5684242 9.6698495 0.003719173
30 6.6 6.57829164 6.64802153 0.002556931
50 4.8 4.7842121 4.83492475 0.001859586
100 33 3.28914582 3.32401076 0.001278466
200 2.4 2.39210605 2.41746237 0.000929793
Proporcion (%)

Vol. Grueso (m%) 0.02314877 59.84057785
Vol. Fino (m®) 0.0155353 40.15942215

Vol. Total (m®) 0.03868406 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.8 Calculos para hallar el volumen absoluto de la curva ajustada a Fuller y
Thompson para conchas de abanico (CAF).

Tamiz Peso retenido (kg) OD (kg) SSS (kg) Volumen Abs (m*)
3/4" 3.5 3.48848799 3.54081531 0.00135663
172" 29.4 29.3032991 29.7428486 0.01139573
3/8" 19.6 19.5355327 19.8285657 0.00759715

4 16.4 16.346058 16.5912489 0.0063568
8 2 1.99342171 2.01355527 0.00077743
16 1.8 1.79407954 1.81219974 0.00069969
30 9 8.97039769 9.0609987 0.00349846
50 13.5 13.4555965 13.5914981 0.00524768

100 39 3.88717233 3.92643277 0.001516
200 0.9 0.89703977 0.90609987 0.00034985

Proporcion (%)
Vol. Grueso (m*) 0.02670631 68.8388318
Vol. Fino (m%) 0.01208911 31.1611682
Vol. Total (m®) 0.03879542 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.9 se presentan los tres disefios de mezcla obtenidos. Se observa que la
cantidad de agua y cemento es la misma para los tres disefios, sin embargo, la proporcion
de los agregados es distinta debido a la diferencia en la granulometria. Para el disefio CAF
y el disefio AAF, hay una mayor cantidad de agregados fundamentalmente porque la
curva granulométrica utilizada en estos disefios tiene mas proporcion de fraccion gruesa
que de fraccion fina que en el disefio CFT.

También existe una pequefia diferencia en los disefios CAF y AAF, debido a las
propiedades como peso unitario, gravedad especifica, capacidad de absorcion y contenido
de humedad, las cuales son diferentes pues se trata de agregados distintos.

Tabla 3.9 Diseiios de mezcla en estado SSS.

Diseiio CFT Diseiio CAF Diseiio AAF
Materiales
Peso Volumen Volumen Volumen
(kg) | absoluto (m®) Peso (k) | ,poluto (m®) Peso (kg) | pooluto (m®)
Agua 210 0.210 210 0.210 210 0.210
Cemento 421.69 0.134 421.69 0.134 421.69 0.134
Fraccion |55 17 0.384 1151.92 0.441 1184.81 0.423
gruesa
Fri{gf“ 669.44 0.257 517.44 0.200 536.24 0.218
Aire 0 0.015 0 0.015 0 0.015
Peso total | 2306.3 - 2301.05 - 2352.74 -
Volumen
total ) ! ) ! ) !

Fuente: Informes N° 155700, 155701 y 155702 del LEMC de la Universidad de Piura.
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3.5 Resultados en concreto fresco

Después de haber realizado los tres disefios de mezcla se evaluaron los siguientes
parametros en concreto fresco.

3.5.1 Trabajabilidad (NTP 339.035)

Se us6 la norma NTP 339.035 para realizar el ensayo mediante el "Cono de Abrams" para
determinar la trabajabilidad.

En la tabla 3.10 se muestran los resultados encontrados al realizar esta prueba. Se puede
notar una diferencia significativa entre la trabajabilidad de los disefos realizados
utilizando el RCA como agregado total y los agregados pétreos. Tal y como se puede
apreciar en la figura 3.10 la disminucion de trabajabilidad al utilizar el RCA es notoria,
verificando asi las hipotesis planteadas en el capitulo 2. La forma chata del RCA en los
tamafos grandes y su forma angulosa en los tamafos finos afectan significativamente la
necesidad de pasta en el concreto, pues a diferencia de los agregados pétreos, el RCA
necesitara una cantidad mayor de pasta para recubrir todas las particulas por su mayor
superficie especifica. Eso coincide con los hallazgos de otras investigaciones (Nguyen,
2013) aunque no se esperaba una disminucion tan drastica en la trabajabilidad.

Figura 3.10 Ensayo de Trabajabilidad. Izquierda, disefio CFT. Derecha y arriba, disefio
CAF. Derecha y abajo, disefio AAF.
Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 3.10 Resultados de trabajabilidad en las diferentes mezclas.

Diseiio CFT Diseiio CAF Diseiio AAF
Ensayo

Slump (pulg) 0 0 4
Fuente: Informes N° 155697, 155698 y 155699 del LEMC de la Universidad de Piura.
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3.5.2 Peso unitario del concreto (NTP 339.046)

En la tabla 3.11 se muestran los valores tedricos y reales de los pesos unitarios del
concreto en estado fresco. Se puede notar que, para el RCA triturado, el peso unitario real
es significativamente menor al tedrico, lo que no ocurre con los agregados pétreos, en los
cuales son muy similares.

Tabla 3.11 Resultados de peso unitario del concreto en estado fresco.

Disefio CFT Diseiio CAF Diseiio AAF
Ensayo
Peso Unitario Tedrico 2306.30 2301.05 2352.74
(Kg/m’)
Peso Unitario Real (Kg/m®) 1687.88 1795.36 2390.08
Porcentaje de variacion (%) 27.20% 21.98% 1.59%

Fuente: Informes N° 155697, 155698 y 155699 del LEMC de la Universidad de Piura.

Nuevamente, la alta angulosidad de las particulas produce un contenido de vacios alto y
a la necesidad de pasta para cubrir todas las particulas de concha se suma la necesidad de
pasta para llenar la gran cantidad de espacios vacios. Esto confirma que la pasta sigue
faltando en la mezcla, siendo incapaz de llenar los espacios vacios en el concreto con la
consecuente disminucion del peso unitario final. Todo esto se puede notar en las figuras
3.11 y 3.12 donde se puede ver que el recubrimiento por parte de la pasta sobre las
particulas no es completo en ninguno de los dos casos donde se ha utilizado RCA como
agregado total (Disefio CFT y CAF).

Figura 3.11 Mezcla de concreto disefiada con curva Fuller y Thompson usando s6lo
conchas de abanico (CFT). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.12 Mezcla de concreto diseiiada con curva ajustada a Fuller y Thompson usando
conchas de abanico (CAF). Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de otros investigadores (Nguyen, 2013;
Nizama, 2014) donde se verifica una disminucidon en el peso unitario a medida que
aumenta el porcentaje de reemplazo de concha en el concreto. La causa se atribuye
siempre a la gran angulosidad de las particulas de la concha en relacion a los agregados
pétreos, este efecto es variable seglin la especie que se use o los tamafios en evaluacion.

En este estudio, al ser un reemplazo total, la influencia del peso unitario de la concha de
abanico es mucho mayor que en los estudios mencionados anteriormente, donde se uso
reemplazos parciales. Es probable entonces que la razén principal de la variacion en el
peso unitario del concreto sea el bajo peso unitario de la concha respecto a los agregados
pétreos, que origina un mayor volumen de material para el mismo peso, ademas de la gran
cantidad de vacios generada por la forma angulosa de las particulas.

El porcentaje de variacion (tabla 3.11) estimado como la relacion entre la variacion del
peso unitario tedrico con respecto al peso unitario real es muy similar cuando se usa RCA
siendo mayores que el valor obtenido en el disefio de mezcla con agregados pétreos. Esto
confirma que el menor peso unitario del RCA respecto a los agregados pétreos produce
una disminucion del peso unitario del concreto.

3.5.3 Contenido de aire (NTP 339.046)

Los resultados obtenidos en el contenido de aire mostrados en la tabla 3.12 indican que a
pesar de tener una granulometria compacta, el contenido de aire es sumamente alto. Esto
se explica por la forma de la particula y los espacios vacios que se generan al tener un
deficiente acomodo de las particulas en la mezcla. Este resultado es coherente con los
valores obtenidos para el peso unitario del concreto.

La gran diferencia entre el contenido de aire de los disefos realizados con RCA y la de
los agregados pétreos muestra que la cantidad de pasta prevista en el disefio es insuficiente
para poder rellenar los espacios entre particulas, produciendo una mezcla poco uniforme
y poco trabajable.
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Tabla 3.12 Resultados de contenido de aire del concreto en estado fresco.

Diseiio CFT Diseino CAF Diseiio AAF
Ensayo
Contenido
de aire 7.2% 8% 1.2%
(%)

Fuente: Informes N° 155697, 155698 y 155699 del LEMC de la Universidad de Piura.
3.5.4 Temperatura (NTP 339.184)

Este parametro depende de diversos factores, la temperatura de los agregados, del
cemento y del agua. En el caso de este estudio se registraron los datos de temperatura de
concreto de las tres muestras elaboradas, sin embargo, los resultados son muy variables y
no se puede encontrar correlacion alguna entre estos.

Se ha calculado la temperatura tedrica del concreto con la siguiente ecuacion (NRMC,
1962).

_0.22(TgMg+TcM)+Tyw My + TyaMya
0.22(Mg+M)+My,+Myq

T Ecuacion 3.4

Donde T = Temperatura del concreto fresco en C°; Ta, Tc, Tw y Twa = Temperatura en
C° de los agregados, cemento, agua y el agua libre en los agregados, respectivamente;
Ma, Mc, Mw y Mwa = peso en kg de los agregados, cemento, agua y el agua libre en los
agregados.

No se ha observado una diferencia significativa entre la temperatura tedrica del concreto
y la temperatura real medida en el ensayo. Aunque en los disefios AAF y CAF las
temperaturas registradas son muy elevadas, se explica por las altas temperaturas
registradas en los componentes del concreto durante la preparacion.

Tabla 3.13 Resultados de temperatura del concreto en estado fresco.

Temperatura (C°) Disefio CFT Disefio CAF Disefio AAF
Agua 31.20 33.50 29.80
Ag. Fino - - 30.90
Ag. Grueso - - 42.20
RCA Fraccion fina 29.90 32.00 -
RCA Fraccion gruesa 32.00 42.30 -
Cemento 32.80 38.10 27.80
Ambiente 30.50 34.10 33.90
Temperatura Teorica 3130 37.84 36.83
Concreto
Temperatura real 31.60 39.00 34.20

Fuente: Informes N° 155697, 155698 y 155699 del LEMC de la Universidad de Piura.
3.5.5 Analisis final

Todos los resultados de los ensayos evaluados demuestran que la forma de la particula
tiene un efecto significativo en las propiedades del concreto, a pesar de la granulometria.
Tal como se propuso inicialmente, el comportamiento del concreto no es favorable
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cuando se usa el RCA triturado como agregado total pese a utilizar una granulometria
muy compacta. La forma angulosa de la particula del RCA es causante de este
comportamiento, sin embargo, este factor tiene como consecuencia la influencia de la
mayor superficie especifica y el menor peso unitario respecto a los agregados naturales.

3.5.5.1 La forma de las particulas de residuo de concha de abanico triturado

Es el factor determinante para definir el uso del RCA como agregado total en el concreto.
La forma chata de los tamafios gruesos y la forma similar a agujas de las fracciones finas
ejercen gran influencia en el concreto. Tal y como se explico en el capitulo 2, ademas de
la mayor superficie especifica que supone una particula angulosa, el que el RCA tenga
una forma plana dificulta la compacidad y la aglomeracion entre particulas, el acomodo
entre ellas se concentra en un mismo plano provocando un alto contenido de vacios, lo
cual conlleva a una necesidad mayor de pasta para llenarlos.

La forma chata en los tamafios gruesos y angulosa en los tamafios finos genera que las
particulas de RCA tengan una superficie especifica mayor y un peso unitario menor.

La superficie especifica es un valor que representa el area superficial de la particula por
el peso que tiene. Si es que las particulas son mas pequeiias, la superficie especifica es
mas elevada. Independientemente de la granulometria, si la superficie especifica es la
misma en dos agregados distintos la cantidad necesaria de pasta para obtener una buena
mezcla no varia (Mindess y Alexander, 2005). En el RCA, el efecto de la superficie
especifica es notorio. Si se tienen dos porciones de pesos iguales de agregados, una de
agregados pétreos y otra de RCA, la superficie especifica del RCA es mayor tanto porque
el peso de la particula de RCA es siempre mas bajo que el agregado pétreo utilizado
(menor peso por unidad de volumen) como por el rea de la particula que debe recubrirse.
Siguiendo este andlisis este efecto sera notorio en los tamafios finos de RCA pues siya la
particula por ser angulosa tiene una superficie especifica mayor, al tener menor peso
unitario, la superficie especifica sera mayor ain y por lo tanto se tendra una mayor
necesidad de pasta para lograr una trabajabilidad deseada. Esto se ha comprobado con los
resultados obtenidos en los ensayos realizados en este estudio donde la reduccion de la
trabajabilidad es muy grande con respecto a la trabajabilidad esperada.

El peso unitario del RCA como agregado total es mucho menor que el de los agregados
pétreos, tanto por la angulosidad, que no permite mas particulas por unidad de volumen,
generando muchos espacios vacios, como por el peso de cada particula individual. Esto
significa un aumento de volumen sumamente alto en la mezcla para un mismo peso de
agregados. Este parametro ha sido causante de una disminucion en la trabajabilidad del
concreto, pues la pasta de cemento ha sido calculada para un determinado volumen, sin
embargo al aumentar la cantidad por la baja densidad del RCA, no sélo los espacios
vacios son mayores sino que hay mas particulas por unidad de volumen y por lo tanto la
cantidad de pasta no alcanza a cumplir su funciéon de recubrimiento de particulas como
de relleno de vacios.

3.5.6. Replanteo del disefio

Tal como se menciond en el punto 3.4, el método de disefio de mezcla es parecido al
disefio propuesto por el ACI, sin tomar en cuenta el peso unitario del material. Se han
realizado calculos explicados en los siguientes items con la finalidad de evaluar la
influencia del peso unitario en la mezcla de concreto y asi estimar una cantidad de pasta
Optima para obtener un concreto trabajable, tomando como base la relacion entre pasta y
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volumen de agregado a recubrir. Estos calculos se han realizado con los datos del disefio
de mezcla de los agregados pétreos, pues es el disefio que ha funcionado correctamente.

3.5.6.1 Relacion agregados - pasta

Para calcular esta relacion se convirtié los valores de SSS a volumen aparente dividiendo
entre el peso unitario suelto de cada uno de los materiales. Para el agua, 1000 kg/m’ y
para el cemento, 1500 kg/m>. Para el caso del agregado grueso y el fino se utilizaron sus
valores de densidad suelta mostrados en la tabla 3.5, 1450 kg/m’® y 1437 kg/m’
respectivamente. Luego se halld una suma de los valores de pasta (agua y cemento) y de
agregados (grueso y fino) para finalmente hallar la relacion de volimenes entre ellos. En
la tabla 3.14 se muestran los valores encontrados, donde se puede ver que la relacion entre
el volumen de agregados respecto al volumen de pasta es 2.42 aproximadamente.

Luego se realizaron los mismos célculos para el disefio CAF, tomando en cuenta que el
valor de densidad suelta cambia para el RCA siendo la parte gruesa 864 kg/m® y la parte
fina 1026 kg/m’. La tabla 3.14 nos muestra que la relacion entre volimenes es de 3.74.
Si se comparan estos dos valores finales (3.74 y 2.42) se puede verificar que el volumen
que tiene que recubrir la pasta en este segundo caso es aproximadamente 1.5 veces mayor
que en el disefio con agregados pétreos (3.74/2.42=1.545).

Dado que en el patron la relacion entre el volumen de agregados y la pasta es de
aproximada a 2.42 y con ello se obtiene un concreto trabajable, se elaboraron dos disefios
mas CAF-2 y CAF-3 con mayor cantidad de pasta de cemento.

En el caso del CAF-2 se ha buscado una relacion de volimenes en la mezcla muy cercana
a 2.42 aumentando la cantidad de agua y de cemento para mantener la relacion agua-
cemento constante (0.498). Con estos datos se obtienen los valores de la fraccion gruesa
y fina de RCA mediante el proceso de disenio de mezcla mostrado en el punto 3.4. Después
de esto se evalua el volumen aparente de cada uno de los elementos y se calcula la relacion
agregados — pasta de modo iterativo hasta que el valor de la relacion sea cercano a 2.42.
Con respecto al disefio CAF, se observa un incremento de 63 litros de agua, y 126.50 kg
de cemento (tabla 3.14).

En el caso del disefio CAF-2 la medida de slump fue de 0.75" (figura 3.13), lo cual indica
un aumento de la trabajabilidad respecto al disefio CAF, aunque sigue siendo insuficiente
para lograr una trabajabilidad de 4”.
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Figura 3.13. Ensayo de Slump con Disefio CAF-2. Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del CAF-3 se ha buscado que la relacion se 2.01 utilizando el mismo proceso
que se realizo6 en el disefio CAF-2. El incremento con respecto al disefio CAF es de 90.71
litros de agua y de 182.15 kg de cemento (tabla 3.14). Con este disefio se espera un mejor
comportamiento en cuanto a trabajabilidad del concreto con el disefio CAF-2.

Para el caso del disefio CAF-3 se encontrd una medida de slump de 6.5" (figura 3.14),
superando ampliamente el problema de trabajabilidad.

Figura 3.14. Ensayo de slump con el diseiioc CAF-3. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3.15 muestra la variacion del slump con la relacion agregados — pasta, en la cual
se puede observar una tendencia entre los tres disefios CAF realizados y se puede
aproximar una relacion para un slump de 4”, la cual seria 2.1. Esta grafica es importante
pues explica que al aumentar la relacion agregado — pasta se mejora la trabajabilidad del
concreto, y puede ser de gran orientacion para el disenio de mezcla con RCA.
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Figura 3.15. Variacion del slump con la relacién agregados — pasta para los disefios con
RCA.

3.5.6.2 Volumen de pasta por volumen de concreto

Este valor surge de la division del volumen aparente de pasta en m> entre la suma del
3

volumen aparente de pasta y el volumen aparente de los agregados en m”.
Tal y como se observa en la tabla 3.14, en el disefio con agregados naturales (AAF), el
valor del volumen de pasta por volumen de concreto es de 0.29, mientras que en el disefio
con conchas (CAF), el valor es de 0.21. Esto indica la falta de volumen de pasta para
cubrir los agregados. Con los dos disefios propuestos en el punto 3.5.6.1, CAF-2 y CAF-
3, se obtienen relaciones de 0.29 y 0.33 respectivamente, de modo que la cantidad de
pasta parece ser suficiente para recubrir las particulas de RCA y lograr un concreto
trabajable en los dos casos. Sin embargo, para lograr esta relacion se requiere de una
mayor cantidad de cemento por m® de concreto, es decir se necesita una mayor cantidad
de cemento en el disefio con RCA para que funcione como arido global. Esto significaria
un incremento muy alto en el costo del concreto, que de algin modo podria ser
compensado porque a pesar de la mayor necesidad de cemento por m>, se usan residuos
y no agregados pétreos.

La figura 3.16 muestra la variacion del slump con la relacion volumen de pasta entre
volumen de concreto. Se observa una tendencia invertida a la mostrada en la figura 3.15.
El slump aumenta a medida de que la relacion volumen pasta por volumen de concreto se
incrementa. Para obtener un slump de 4” la relacion deberia ser muy cercana a 0.32.
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Figura 3.16. Variacion del slump con la relacién pasta — volumen de concreto para los
disefios con RCA.

3.5.6.3 Relacion entre el peso del cemento y el volumen de concreto

Esta relacion es definida por el peso del cemento en kilogramos entre la suma de los
volimenes aparentes de pasta y agregados en m®. Este valor representa la cantidad de
cemento que se utiliza en la mezcla para el volumen total aparente disefiado.

Cuando se usa agregado pétreo (AAF) se requiere 250.80 kg de cemento por cada m3 de
concreto, mientras que al usar concha (CAF), la misma cantidad de cemento representa
solo 181.08 kg de cemento por m® de concreto. Esta diferencia confirma la falta de pasta
para lograr cubrir las particulas. En el disefio CAF-2 se obtiene una relacion de 251.42
kg/m?® parecida a la del disefio AAF, con esto se espera una mejora en la trabajabilidad
del concreto elaborado con RCA triturado. En el caso del disefio CAF-3 la relacion es de
285.01 kg/m’ la cual es mayor que en los disefios AAF, CAF y CAF-2, lo cual significa
una necesidad de mayor cantidad de cemento para mantener las propiedades del estado
fresco del concreto.

La figura 3.17 muestra la variacion del slump con la relacion cemento por volumen de
concreto. En la grafica se muestra la misma tendencia que la figura 3.16. El slump
aumenta a medida de que la relacion cemento por volumen de concreto se incrementa.
Para obtener un slump de 4” la relacién deberia ser muy cercana a 275 kg/m’.
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Figura 3.17. Variacion del slump con la relacién cemento — volumen de concreto para los
disefios con RCA.

3.5.6.4 Ensayos de concreto fresco para diseiios CAF-2 y CAF-3

Ademas de los resultados de medicion de Slump mostrados en items anteriores, se realizo
el ensayo de peso unitario el cual se presenta en la tabla 3.15. Este pardmetro ha
aumentado en el disefio CAF-3 con respecto a los disefios CAF y CAF-2. Esto sucede
debido a que se ha logrado que la pasta cubra todas las particulas de RCA y se obtenga
una compacidad suficiente en la mezcla. Sin embargo, el contenido de aire medido en las
mezclas aumenta a valores cercanos al 8 y 10%, indicando que a pesar de lograrse un
concreto trabajable, el concreto obtenido sigue conteniendo un alto porcentaje de vacios.

Tabla 3.15 Resultados de ensayos en concreto fresco para diseiios con RCA.

Ensayo Diseiio CAF Disefio CAF-2 Disefio CAF-3
Slump (pulg) 0 0.75 6.5
Peso Unitario teérico (Kg/m?) 2301.05 2221.94 2190.34
Peso Unitario real (Kg/m®) 1795.36 1760.00 1997.157

Fuente: Informes N° 155699, 162482 y 162513 del LEMC de la Universidad de Piura.

3.6 Resultados en concreto endurecido

Para evaluar el comportamiento en estado endurecido se evaluaron los disefios AAF y
CAF-3 con laresistencia a la compresion a la edad de 28 dias. En la tabla 3.16 se muestran
los resultados de los ensayos a compresion realizadas para ambos disefios. En los
certificados mostrados en el anexo D, el disefio de agregados pétreos (AAF) llevara la
nomenclatura TAP vy el disefio de conchas de abanico (CAF-3) se ha identificado como
TCA.

Tabla 3.16. Resultados de ensayos a compresion a 28 de los disefios de mezcla con
agregados pétreos y con RCA.

Muestra

Resistencia a compresion a

Resistencia especificada a compresion

28 dias (kg/cm?) (kg/cm?)
Disefio AAF (TAP) 271.34 245
Disefio CAF-3 (TCA) 173.39 245

Fuente: Informes N° 162478 y 162514 del LEMC de la Universidad de Piura.
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La diferencia entre los resultados es notoria, el concreto elaborado con los agregados
pétreos cumple con la resistencia especificada a compresion, sin embargo el concreto
elaborado con RCA triturado no alcanza la resistencia especificada y disminuye hasta en
un 36% con respecto al concreto elaborado con agregados pétreos, a pesar de contener
mucho mayor cantidad de pasta de cemento, lo cual deberia brindarle una mayor
resistencia a compresion. Es importante resaltar este resultado pues es notoria la
incapacidad del RCA triturado para ser utilizada como un reemplazo total de agregados
en el concreto, pues su forma chata y alargada desfavorece su desempefio en el concreto
no solo en el estado fresco sino también en su estado endurecido.

En la figura 3.18 se muestra una imagen de la matriz de la muestra de concreto elaborado
con RCA triturado con una granulometria ajustada a la curva de Fuller y Thompson
(CAF-3). Se puede observar que el acomodo del RCA triturado en el concreto es en forma
de planos. Este tipo de acomodo es desfavorable para el concreto pues la probabilidad de
falla es mucho mas alta con respecto a otros agregados con mayor volumen, que ofrecen,
ademads, una fuerte trabazon mecanica. Si bien la granulometria ha sido 6ptima, la forma
chata y alargada impide un acomodo ideal como el que si ofrecen los agregados pétreos.

Figura 3.18. Matriz de muestra de disefio CAF-3. Fuente: Elaboracién propia.

En las pruebas que hizo Nizama (2014) se usaron particulas de RCA entre los tamafios 17
y 3/4” para reemplazar las mismas particulas del agregado grueso. De este modo, no habia
alteracion de la granulometria del agregado global como resultado del reemplazo. Por lo
tanto, el efecto en las propiedades del concreto era el resultado de la forma del RCA
triturada. Asi, registrd6 una disminucion en la trabajabilidad y en la resistencia a
compresion a medida que aumentaba el reemplazo.

Saavedra (2016) realizé reemplazos parciales (5, 20, 40 y 60%) en peso de particulas de
RCA entre los tamafios 1.18 y 4.75mm, pero el reemplazo no lo hace quitando particulas
del mismo tamafio, sino “toda” la arena, produciendo una modificacion a la granulometria
del agregado (figura 3.19). Este cambio en la granulometria del agregado global origina
una mejora en la trabajabilidad del concreto cuando el reemplazo coloca a la curva
granulométrica del agregado fino dentro del huso granulométrico recomendado por la
norma NTP 400.037-2002 (entre 20 % y40 %).
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Figura 3.19. Evolucién de la curva granulométrica del agregado fino al ser reemplazado
por RCA triturado entre 1.18 mm y 4.75 mm. Fuente: Saavedra (2016).

Este estudio ha complementado estos dos trabajos anteriores (Nizama, 2014; Saavedra,
2016) pues ha verificado la influencia de la forma del RCA en la mezcla de concreto,
dejando en evidencia la limitacion del RCA triturado para ser usada como agregado total,
por la drasticamente disminucion de la trabajabilidad y en menor medida, la resistencia a
la compresion. Es sumamente angulosa, chata y alargada cuando el tamafo es mas grande
y en forma de agujas cuando se reduce el tamano. Esto lleva a concluir que el tamafio
ideal del RCA para su uso como agregado en el concreto estd entre 2 mm a 5 mm, pues
en este tamafio la forma no es tan chata, ni demasiado angulosa.

Ademas, junto con los trabajos de Nizama (2014) y Saavedra (2016) queda claro que el
RCA no puede reemplazar por completo al agregado pétreo y el porcentaje de reemplazo
parcial se aproxima mucho a aquel que ayude a mejorar la granulometria global del
agregado.

Finalmente, se ha demostrado que el RCA triturado en un rango relativamente amplio de
granulometria, requiere mayor cantidad de pasta que los agregados naturales locales y
usados en un 100% de reemplazo, tiende a disminuir drasticamente la trabajabilidad y la
resistencia a la compresion del concreto respecto al mismo disefio con agregados
naturales.



Conclusiones

1. La forma chata y alargada de las particulas de la fraccion gruesa del RCA triturado
constituye un factor determinante en su uso como agregado total en el concreto. Debido
a ello, la compacidad y union de las particulas en la mezcla se torna dificil, pues el
acomodo que tienen en la mezcla de concreto genera un acomodo en planos, lo cual
produce una gran cantidad de vacios y una necesidad de mayor cantidad de pasta para
lograr la misma trabajabilidad buscada.

2. La fraccion fina del RCA triturado presenta una forma angulosa e incluso cuando el
tamafo se reduce, persiste la tendencia a tener una forma de agujas. Estas caracteristicas
suman al efecto de la forma de la fraccion gruesa una disminucion mayor en la
trabajabilidad esperada debido a que el acomodo entre estas particulas pequefias dejara
una gran cantidad de espacios vacios que requerirdn mayor cantidad de pasta para
llenarlos. Es por esto que la cantidad de pasta requerida aumentard y por lo tanto existira
una mayor demanda de cemento.

3. La superficie especifica juega un papel importante en el uso del RCA como agregado
en el concreto. El efecto de este parametro se nota en la fraccion fina de las particulas de
RCA triturado.

4. La forma del RCA triturado tiene una gran influencia en el concreto al utilizarla como
agregado total. Se ha demostrado que pese a utilizar una granulometria ideal como es la
propuesta por Fuller y Thompson, el RCA triturado disminuye notoriamente la
trabajabilidad de la mezcla de concreto.

5. El uso del RCA requiere una cantidad de pasta mayor. Se ha propuesto un disefo de
mezcla para un concreto mds trabajable, sin embargo existird una mayor demanda de
cemento que con los agregados pétreos lo que puede significar que el concreto sea
antieconomico, restringiendo el uso del RCA triturado como agregado total en el
concreto.

6. La forma del RCA triturado, chata en los tamafos grandes, y muy angulosa, casi en
forma de agujas, en los tamafios menores a 1.18 mm disminuye la trabajabilidad del
concreto en estado fresco. Sin embargo es probable que el tamafio ideal de reemplazo sea
entre 1.18 y 4.75 mm pues brinda un mejor desempefio en la trabajabilidad.






Recomendaciones

En esta investigacion se ha determinado que el RCA no puede utilizarse como un
agregado total en el concreto pese a tener una granulometria ideal y se ha confirmado que
por su forma chata en los tamafios grandes no se deberia utilizar como agregado grueso,
pues no muestra resultados favorables. Sin embargo, se recomienda estudiar reemplazos
en los tamafios finos, especialmente en concretos donde se requiera gran cantidad de
vacios.
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ANEXO A
CURVAS GRANULOMETRICAS






























ANEXO B
CARACTERIZACION FiSICA DE LOS AGREGADOS


















Fecha de recepcidn
Fecha de ensayo
Fecha de emisién

UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PARAMETROS FiSICOS
- 162469
: 29/10/2015

: 04/11/2015
1 27/06/20186

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante
Obra

Ubicacioén

Muestreo realizado por
ldentificacidn
Descripcidn visual

- Universidad de Piura - FONDECYT

: “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanico como reemplazo de
agregados petreos en concreto hidraulico con cemento portland”. Proyecio
FONDECYT con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

: Piura

. El solicitante

: Concha de abanico triturada con granulometria ajustada a Fuller y Thompson
: Concha de abanico triturada en fraccién fina

Procedencia : Sechura
RESULTADOS:
Parametro Norma
Maédulo de finura 241
Densidad suelta (ka/m®) NTP 400.617 1999 1026
Densidad compactada (kg/ma) NTP 480.017 1999 1273
Pesc especifico ( Sup. Sec. Sat.) NTP 400.022 1979 2.59
Absorcion {%) NTP 400.022 1999 1.01
Humedad (%) NTP 339.127 1998 0.42

Observaciones:

Realizé el ensayo

Presencio el ensayo

: Téc. Wilfredo Lazo C.

Ingeniero Civil
CIP 79168
Responsable

E! LEMC de ta Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con ta
aceptacion de los datos y resultadeos de este reporte, las partes dejan censtancia que la responsakilidad del LEMC-UDEP, se

restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacidn contenida en este reporte por parte de! cliente o

de terceros.







(" \IEV}CRSEDAB DEPIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUGCION

PARAMETROS FiSICOS

Informe N° 1162470

Recepcién de muestra 1291072015
Fecha de ensayo - 04/11/2015
Fecha de emision 1 27/06/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : Universidad de Piura - FONDECYT
Obra “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanico como reemplazo de

agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland”. Proyecto
FONDECYT con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Ubicacién - Piura
Muestreo realizado por . El solicitante
identificacidn :-Concha de abanico triturada con granulometria ajustada a Fuller y Thompson
Descripcién visual : Concha de abanico triturada en fraccidn gruesa
Procedencia : Sechura
RESULTADOS:
Parametro Norma
Tamarfo maximo nominal mm {pulg.} 374"
Densidad suelta (kg!ms) NTP 400.017 1999 864
Densidad compactada (kg/m®) NTP 400.017 1999 1010
Peso especifico { Sup. Sec. Sat.) NTP 400.021 1979 2 61
Absorcion (%) NTP 400.021 1999 1.50
Humedad {%) - NTP 335.127 1998 0.33

Observaciones:

T ey
Q’%a‘,mu 1Q*\
Realizé el ensayo : Téc. Wilfredo Lazo C. é“ {'ﬁ;{;
Presencié el ensayo - =
’ ¢ LEMC,
‘% f /
; %@WK Shlrley Carrlllo Siancas
' Ingeniero Civil
CIP 79168

Responsable

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, seguin ids datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptamon de los datos y resultados de este repor‘(e las partes dejan constancia que la respensabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al proceditmiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacién y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.







UNIVERSIDAD DE PIURA _
LABORATORIO DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUCGCION

PARAMETROS Fisicos

1162471
Fecha de recepcidn 1 29/10/2015
Fecha de ensayo 1 04/11/2015
Fecha de emision 1 27/06/2016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitanfe : Universidad de Piura - FONDECYT

Obra : “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanica como reemplazo de

agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland®. Proyecto
FONDECYT con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Ubicacion : Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
ldentificacién : Concha de abanico triturada con granulometria Fufler ¥y Thompson
Descripcidn visual : Concha de abanico triturada en fraccion fina
Procedencia : Sechura
RESULTADOS:
Parametro Norma _
Mbédulo de finura 3.44
Densidad suelta (kg.’m3) NTP 400.017 1999 1185
Densidad compactada (kg/ms) NTP 400.017 1999 1450
Peso especifico ( Sup. Sec, Sat.) NTP 400.022 1979 2.60
Absorcidn (%) NTP 400.022 1959 1.06
Humedad (%) NTP 339,127 1998 0.33

Observaciones:

Realizs el ensayo : Téc, Wilfredo Lazo C.
Presencio el ensayo D

/

Shirley Cafrillo Siancas
ingeniero Civil
CIP 79168
Responsable

EI'LEMC de Ja Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con fa
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad de! LEMC-UDEP, se

restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y af resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exanto de toda
responsabilidad que derive de |a interpratacién ¥ usc posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del clients o

de terceros.







UNIVERSIDAD DEFIURA )
LABORATCORIO BBE ENSAYQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PARAMETROS FiSICOS

Informe N° . 162472

Recepcién de muestra . 28/10/2015
Fecha de ensayo : 0471172015
Fecha de emision D 271062016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante . Universidad de Piura - FONDECYT
Obra “Evaluacién experimental del uso de conchas de abanico como reemplazo de

agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland”. Proyecto
. FONDECYT con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Uhicacion : Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Identificacién : Concha de abanico triturada con granulometria Fuller y Thompson
Descripcidn visual : Concha de abanico triturada en fraccion gruesa
Procedencia : Sechura
RESULTADOS:
Parametro Norma
Tamafio maximo nominal mm {pulg.} 34"
Densidad suelta (kg/im®) NTP 400.017 1999 842.000
Densidad compactada (kg/m®) NTP 400.017 1999 985.000
Pesa especifico { Sup. Sec. Sat.) NTP 400.021 1979 5 6o
Absorcion (%) NTP 400.021 1999 1.60
Humedad (%) - NTP 335.127 1998 0.344

Observaciones:

Realizé el ensayo : Téc. Wilfredo Lazo C.
Presencio el ensayo D

Shirley Carrillo Siancas
Ingeniero Civil
CiP 79168
Responsable

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionades por &l cliente. Con la
aceptdtion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que |a responsabilidad dei LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiente de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.



















ANEXO C
DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO






UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYOQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

DOSIFICACION DE CONCRETO
Solicitante: UNIVERSIDAD DE PIURA - FONDECYT
Informe N°: 155700
Fecha de emisién: 11/11/2015

Tipo de disefio: Curva granulométrica ajustada a Fu]ler ¥ Thompson con agregados pétreos.

: “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanico

como reemplazo de
Obra: agregados pétreos en concreto hidraulico con ctemento

portland”. Proyecto FONDECYT

Ubicacién:

con convenig Nrg. 094-2014—FONDECYT—DE

PIURA

PARAMETROS FiSICOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Méduio de fineza - 2.31
TMN (pulg.} 1 -
Peso unitario suelto en stock(kg/m®) 1450 1437
Peso unitario varillado en stock(kg/m?) 1590 1543
Gravedad especifica (S55) 2.8 2.48
Capacidad de absorcicn (%) 1.30% 1.56%
Humedad total (%) 0.35% 0.85%
DOSIFICACION
T (especificaday; 245 kglem®
Desviacion estandar: -——- No especificada ]
_ fer (requerida): 330 kgicm? {Calcutada segun tabla 5.3 del R.N.E. Norma E.06¢ Concreto Armado)
Edad especificaga (dias): 28 ’
.| Cantidades en Proporcién de mezcla en
Tipo Procedencia | pesoen $8s Para | Unidades | volumen (estado
1m®de concreto suelto)
Cemento Tipe MS PACASMAYO 422 kg 1
Agregado fino Arena 536 kg 1.33
Agregado grueso Piedra Triturada 1184 kg 2.91
Agua Potable - 210 kg -
Fibra - - kg —
Aditivo - - kg -
Relacion agua cemento - - 0.50 - -
Slump - - 802100 mm -
Factor cemento - - 9.92 bls/m® -

Ebservaciones:

Técnico encargado : Wilfredo Lazo C,
Supervisor : Ing. Gaby Ruiz Petrozzi







UNIVERSIDAD DE PIURA

LABCRATORIO DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUGCCION

BOSIFICACION DE CONCRETO

Solicitante:
Informe N°: 155701
Fecha de emisi¢n: 11/11/2015

Tipo de disefio: Curva granulométrica natural Fuller

: “Evaluacion experimental del uso
agregados pétreos en concreto hid
€on convenio Nro. 094-2014-FOND

PIURA

Obra:
Ubicacién:

PARAMETROS FiSICOS DE Los AGREGADOS

UNIVERSIDAD DE PIURA - FONDECYT

y Thompsonlg':o'n conchas de abanico,

de conchas de abanico como reemplazo de
raulico con cemento

portland”. Proyecto FONDECYT
ECYT-DE

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

Mddulo de fineza - 3.44

TMN (pulg.) 1 -

Peso unitario suelto en stock(kg/m®) 842 1185

Peso unitario varilladg en stock(kg/m®) 985 1450

Gravedad especifica (588) 2.62 2.60

Capacidad de absorcion (%) 1.60% 1.06%

Humedad total (%) 0.34% 0.33%

DOSIFICACION

fc (especificada): 245 kglem®
Desviacidn estandar: ~ w-—— No especificada
fer (requerida): 330 kglem?® (Caleutada seglin tabla 5.3 del R.N.E. Norma E.060 Concreto Armado)
Edad especificadz {dias): 28
Cantidades en Proporcién de mezcla en
Tipo Procedencia | peso en $88 para Unidades | volumen {estado
1m®de concreto suelto)

Cemento Tipa MS PACASMAYD 422 kg 1
Agregado fing Concha 669 kg 2.01
Agregado grueso Concha 1005 kg 4.25
Agua Potable - 210 kg -
Fibra - - kg -
Aditivo - - kg -
Relacion agua cemento - - 0.50 - -
Slump - - B0 a 100 mm --
Factor cemento - - 9.92 bls/m® -

Bbservaciones:

Técnico encargado : Wilfredo Lazo C.
Supervisor : ing. Gaby Ruiz Patrozzi

4 LEMG
~Gaby R\ Petrozzi 7

Responsable







Solicitante:
Informe N°:
Feeha de emisidn:
Tipo de disefio;

Obra:

Ubicacion:

UNIVERSIDADR DE PIURA
LABORATORIO BE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

155702

DOSIFICACION DE CONCRETO

/1172015
Curva granulométrica ajustada a Fuller y Thompson con conchas de abanico. (Disefio 1)

UNIVERSIDAD DE PTURA - FONDECYT

: "Evaluacion experimental del uso da conchas de abanico como reemplazo de agregados pétreos en

FONDECYT-DE

PIURA

PARAMETROS FISICOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADOQ FINO

Mddule de fineza - 2.31

TMN (pulg.) 1 -

Pesa unilario sueito en sEock(Kgfma) 864 1028

Pesa unitario varillado en stock(kgfma) 1010 1273
Gravedad especifica (S8S5) 2.61 2.59
Capacidad de absorcién {%) 1.50% 1.01%
Humedad total (%) 0.33% 0.42%

DOSIFICACION

concreto hidraulice con cemento portland”. Proyecto FONDECYT cen convenio Nro. 094-2014-

f'c (especificada):
-Desviacion estandar:

fcr (requerida):

245 kgiem®

------ No especificada
330 kgiem’ (Calculada segin tabla 5.3 det R.N.E. Norma E.060 Concreto Armado)

Edad especificada (gias): 23
Cantidades en o
Tipo Procedencia | peso en SSS para | Unidades Proporcion de mezela en volumen
1m® de concreto {estado suelto)
Cemento Tipo MS PACASMAYO 422 kg 1
Agregado fino Concha 517 kg 1.79
Agregado grueso Concha 1152 kg 4,74
Agua Potable - 210 kg --
Fibra - - kg -
Aditivo - - kg -
R&lacidn agua cemento - - 0.50 - -
Slump - . 80 a 100
Factor cemento - -- 9.92

Observaciones:

Técnico encargado : Wilfrado Lazo C.
Supervisor : Ing. Gaby Ruiz Pefrozzi

- Ingenierc Civil
CiP 79168
Responsabie







UNIVERSIDAD DEPIURA
LABCRATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

DOSIFICACION DE CONCRETO

Soticitante: UNIVERSIDAD DE PIURA - FONDECYT
Informe N°: 162480
Fecha de emision: 29/02/2016
Tipo de disefio: Curva granulometrica ajustada a Fuller y Thompsen con cenchas de abanice. (Disefio 2)

: “Evaluacion experimental del use de conchas de abanico como reemplazo de
Obra: agregados pétreos en gongreto hidraulico con cemento portiand”. Prayecto FONDECYT
con canvenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Ubicacion: PIURA

PARAMETROS FiSICOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Ivodulo de fineza - 2.31
TMN (pulg.) 1 -
iPeso unitario suelfo en stock(kg/ms) 864 1026
Peso unitario varillado en stock(kg/ma) 1010 1273
Gravedad especifica (385) 2.61 2.59
Capacidad de absarcion (%) 1.50% 1.01%
Humedad total (%) 0.33% 0.42%
DOSIFICACION

fc (especificada): 245 kglem®
Desviacion estandar: -—- No especificada

fer {requerida}): 330 kgicm? (Calculada segiin tabla 5.3 del R.N.E. Norma E.060 Concreto Armado)
Edad especificada (dias): 28

Cantidades en Proporcion de mezcla en
Tipo Procedencia | peso en SSS para| Unidades | volumen {estado
1m® de concreto suelto})
Cemento Tipo MS . PACASMAYO 548 kg 1
Agregado fino Concha 434 kg 1.16
Agregado grueso Concha 967 kg 3.06
Agua Potable - 273 kg -
Fibra — - . kg -
Aditivo - - kg -
Relacién agua cemento - - 0.50 - -
Slump - - 80a100 mm ¢ -
Factor cemento -~ - 12.90 blsim® -
IObservaciones: fﬁ%ﬁg gm
Técnico encargado : Wilfredo Lazo C. §' Cv
Supetvisor : Ing. Shirley Carrillo Siancas % L,E-M' "

N

%, = iera Civi
4;‘—,‘,@ S Ingeniera Civil
g praTER
G CIP 79168

v Responsable







UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

DOSIFICACION DE CONCRETO

Solicitante: UNIVERSIDAD DE PIURA - FONDECYT
Informe N°: 162481

Fecha de emisién: 29/02/2016
Tipo de disefio: Curva granulométrica ajustada a Fuller y Thompson con conchas de abanico.(Disefio 3)

: “Evaluacion experimental del uso de conchas de abanico como reemplazo de
Obra: agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland”. Proyecto FONDECYT
con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Ubicacidén: PIURA

PARAMETROS FiSICOS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Modulo de fineza - 2.31
TMN {pulg.) 1 -
Peso unitario suelto en stock(kg/m®) 864 1026
Peso unitario varillado en stock(kg/ms) 1010 1273
Gravedad especifica (SS5)} 2.61 2.69
Capacidad de absorcion (%) 1.50% 1.01%
Humedad total (%) 0.33% 0.42%
DOSIFICACION
f'c {especificada): 245 kglcm®
Desviacion estandar: ~ ------ No especificada
fer (requerida): 330 kg.rcm2 (Calculada seglin tabta 5.3 del R.N.E. Norma E.060 Concreto Armado)
Edad especificada (dias); 28
Cantidades en Proporcién de mezcla en
Tipo Procedencia | peso en SSS para| Unidades | volumen (estado
1m®de concreto suelto)
Cemento Tipo MS PACASMAYC 604 kg ' 1
Agregado fino Concha 399 kg 0.97
Agregado grueso Concha 887 kg 2.55
Agua Potable - 301 kg -
Fibra -- - kg --
Aditivo - - kg -
Reiacion agua cemento - - 0.50 -- -
Siump -- -- 80a100 mm -
Factor cemento - - 14.21 bisim® -

lObservaciones:

Técnico encargado : Wilfredo Lazo C.
Supervisor : Ing. Shirley Carrillo Siancas







ANEXO D
RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO






UNIVERSIDAD DE PIURA -
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESULTADOS ENSAYOS CONCRETO FRESCO

Informe Ne° 1 155687
Cédigo 1 TL2450 4
Fecha de recepcion 111172018
Fecha de ensayo S 1111/2015
Fecha de emision 1 25M11/2015

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : Universidad de Piurg - FONDECYT

Obra : “Evaluacion experimental del Uso de conchas de abanico como reemplazo de
agregados pétreos en concreto hidraulico con cemento portland”. Proyecto
FONDECYT con convenio Nro. 094-2014-FONDECYT-DE

Ubicacién : Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
Resistencia 1 245 Kglem?
Reemplazo 0%
Agregado Grueso : Triturado
Tipo de Concha : Limpia
RESULTADOS:
Parametro Norma Valor
Slump (pulg.) NTP 336,035 1999 4.00
Peso Unitario (kg/m®) NTP 339.046 1979 2390.08
Contenide de aire (%) NTP 339.045 1979 1.20
Temperatura (°C) NTP 339.184 2013 34.20

Observaciones:

Realizé el ensayo . Téc. Wilfredo Lazo C.
Presenci6 el ensayo Do

Bl LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de €nsayo, segin los datos proporcionadas por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP estd exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacién y uso posterior de Ia informacion contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros.







UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESULTADOS ENSAYOS CONCRETO FRESCO

Informe Ne° : 155648
Cadigo 1 TL245-100 cf
Fecha de recepcion C 111172015
Fecha de ensayo :11/11/2015
Fecha de emisién 1 25/11/2015

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : Universidad de Piura - FONDECYT
Obra agregados pétréos en concreto hidraulico con cemento portlang”, Proyécto
Ubicacién : Piura
Muestreo realizado por : El soiicitante
Resistencia : 245 Kg/em?
Reemplazo 1100 %
|Agregado Grueso : Triturade
Tipo de Concha : Limpia
RESULTADOS:
Parédmetro Norma . Valor
Slump {pulg.) NTP 339.035 1999 0.00
Pesa Unitario (kg/im®) NTP 338.046 1979 1687.88
Contenido de aire (%) NTP 339.046 1979 7.20
Temperatura (°C) NTP 339.184 2013 31.60

Observaciones:

Realiz6 el ensayo : Téc. Wilfredo Lazo C.
Presenci6 el ensayo D

Responsable

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, seglin los datos proporcionados paor el ciiente. Con la
aceptacidn de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEF, se
restringe exclusivamente al procadimiento de ejecucion y al resultado del feporte de ensayo. El LEMC-UDEP estz exants de toda
responsabilidad que derive de Ia interpretacion y uso posterior de [a informacién contenida er este reporte por parte del cliente o
de terceros,







UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

RESULTADOS ENSAYOS CONCRETO FRESCO

Informe Ne 155688
Cddigo *TL245-100 ca
Fecha de recepcién 111142015
Fecha de ensayo 11112015
Fecha de emisién 1 25/11/2015

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante " Universidad de Piura - FONDECYT
Obra agregados pétréos en concreto hidraulico con cemento portiand™. Proy'ecto
Ubicacién : Piura
Muestreo realizado por . El solicitante
Resistencia 1 245 Kg/em?
Reemplazo 1100 %
Agregado Grueso : Triturado
Tipo de Concha : Limpia
RESULTADOS:
Parametro Norma : Valor
Slump (puig.) NTP 335.035 1999 0.00
Peso Unitario (kg/m®) NTP 339.046 1979 1795.36
Contenido de aire (%) NTP 339.045 1979 5.00
Temperatura (°C) NTP 339.184 2013 39.00

Observaciones:

Realizé el ensayo : Téc. Wilfredo Lazo C.
Presencié el ensayo L=

fovard]

Gaby R 4 Pe

~Ingenisf,Civi 5

CIP 4604 mareans
Responsable

EILEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segin los datos propercionados por el cliente. Con I3
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan censtancia que (a responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiente de efecucién y al resultado del reporte de ensayo. E| LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacicn contenida en este reporte por parte del ¢lients o
de terceros.



















ANEXO E
RESULTADOS DE ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO


















