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RESUMEN
La investigacion aborda la generacion de residuos de roca triturada y el uso de una tnica
cantea de arena en la produccion de concreto en la provincia de Chota, por lo que, tuvo
como objetivo sustituir parcialmente el agregado fino por residuo zarandeado de roca
triturada (“confitillo””) para mejorar la resistencia del concreto elaborado con materiales
de la cantera Conchéan en Chota. Se empleo el enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel
descriptivo y disefio causal simple. Se elaboraron 90 especimenes de concreto con
resistencias de disefio f’c 210 y 280 kg/cm?, con proporciones de sustitucion del agregado
fino de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% por residuos zarandeados de roca triturada, y se
evaluaron a los 7, 14 y 28 dias. Los ensayos fisicos del agregado fino indicaron que,
aunque la arena y el residuo zarandeado no cumplen por si solos con la NTP 400.037, su
combinacion mejora propiedades clave como el mddulo de finura (2.33-3.92), el peso
unitario compactado (1626—-1682 kg/m?®) y la humedad (3.45%—1.35%). Los resultados
de resistencia a compresion mostraron que las proporciones del 25%, 50% y 75%
mejoraron significativamente las propiedades mecanicas del concreto, alcanzando
resistencias de hasta 294 kg/cm? para f°c 210 kg/cm? y 356 kg/cm? para f’c 280 kg/cm?.
Sin embargo, la mezcla con 100% de residuo no logro superar los valores de disefio. Se
concluy6 que el uso parcial del residuo zarandeado de roca triturada en proporciones de
25% a 75% es una alternativa viable para mejorar la resistencia del concreto, mientras

que su uso exclusivo no es eficiente.

Palabras clave: arena, confitillo, piedra chancada, médulo de finura, propiedades

mecanicas.
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ABSTRACT
The research addresses the generation of crushed rock waste and the use of a single sand
quarry in the production of concrete in the province of Chota. Therefore, the objective
was to partially replace the fine aggregate with crushed rock waste (“confitillo”) to
improve the strength of concrete made with materials from the Conchan quarry in Chota.
A quantitative, applied, descriptive and simple causal design approach was used. Ninety
concrete specimens were prepared with design strengths f'c 210 and 280 kg/cm?, with fine
aggregate substitution proportions of 0%, 25%, 50%, 50%, 75% and 100% by crushed
rock waste, and were evaluated at 7, 14 and 28 days. Physical testing of the fine aggregate
indicated that, although sand and shredded residue alone do not comply with NTP
400.037, their combination improves key properties such as fineness modulus (2.33-
3.92), compacted unit weight (1626-1682 kg/m?) and moisture content (3.45%-1.35%).
The compressive strength results showed that the proportions of 25%, 50% and 75%
significantly improved the mechanical properties of the concrete, reaching strengths of
up to 294 kg/cm? for f'c 210 kg/cm2 and 356 kg/cm? for f'c 280 kg/cm?. However, the
mix with 100% residue did not exceed the design values. It was concluded that the partial
use of crushed rock shredded residue in proportions of 25% to 75% is a viable alternative

to improve the strength of concrete, while its exclusive use is not efficient.

Key words: sand, crushed rock, crushed stone, fineness modulus, mechanical properties.
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1.1.

CAPITULOI.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La creciente demanda de materiales de construccion sostenibles ha
impulsado la biisqueda de alternativas innovadoras que permitan optimizar el uso
de recursos naturales y reducir el impacto de las actividades constructivas
(Mohammad-Yahia et al., 2024). En este contexto, el concreto, uno de los
materiales mas utilizados en la industria, enfrenta desafios significativos debido a
la explotacion intensiva de sus componentes, especialmente los agregados finos y
gruesos, que representan aproximadamente el 60-75% de su volumen total
(Kursula et al., 2024). La sustitucion parcial de estos materiales por residuos
industriales y de construccion se ha convertido en una estrategia clave para
fomentar practicas sostenibles y mejorar el concreto (Gopalakrishna & Dinakar,
2024).

El residuo zarandeado de roca triturada, un subproducto generado durante
la produccion de agregados pétreos, presenta un alto potencial para su
aprovechamiento como sustituto parcial del agregado fino en mezclas de concreto
(Priya et al., 2024). Este material, generalmente descartado o utilizado de manera
limitada en aplicaciones de bajo valor agregado, posee caracteristicas
granulométricas y mineralogicas que podrian contribuir a mejorar la resistencia
mecanica del concreto, asi como su durabilidad y desempefio general (Jamal &
Meyyappan, 2024). Sin embargo, el uso de estos residuos requiere una evaluacion
técnica rigurosa para garantizar su compatibilidad con los procesos constructivos

y su impacto en las propiedades del material (Ferreira et al., 2024).
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En Peru, el concreto es utilizado en mas del 50% de las edificaciones segiin
el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018). Sin embargo, a
pesar de su predominancia, persisten problemas relacionados con la calidad de los
agregados finos, lo que a menudo resulta en concretos que no alcanzan las
resistencias estructurales requeridas por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) para la construccion (Clemente, 2024). Los agregados finos, como la
arena, presentan irregularidades en sus caracteristicas fisico-quimicas,
comprometiendo el desempefio del concreto (Cardenas & Moya, 2022). Esto no
solo encarece las obras al aumentar la relacion agua-cemento, sino que también
pone en riesgo la seguridad estructural en un pais altamente vulnerable a sismos
(Quintana, 2022).

En la provincia de Chota, region de Cajamarca, la calidad de los materiales
de construccidn es atin mas critica debido a las limitadas opciones de agregados
disponibles. Estudios previos, como el de Cieza (2021), evidencian que la arena
proveniente de la cantera Conchan, utilizada casi exclusivamente en Chota, no
cumple completamente con las especificaciones técnicas de la NTP 400.037
(INACAL, 2021). Este material presenta un modulo de fineza inferior a 2.3, lo
que afecta negativamente al concreto y obliga a los constructores a usar mayores
proporciones de cemento para alcanzar las resistencias deseadas. De acuerdo a
Quintana (2022) el concreto producido en Chota en el 96.7% de las viviendas no
alcanza la resistencia a compresion de disefo, e incluso no logra satisfacer los
estandares de la norma E.060 (MVCS, 2009). Esta practica incrementa los costos
de construccion y dificulta la generalizacion de soluciones estructurales,
especialmente en edificaciones autoconstruidas, que son comunes en el ambito

local segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018).
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1.2.

1.3.

Paralelamente, en la cantera Los Andes, ubicada en la comunidad de
Colpatuapampa, producto de la trituracion de piedra caliza se generan diariamente
aproximadamente 15 m* de un residuo zarandeado de roca triturada denominado
“confitillo”. Este material, segiin experiencias empiricas de albaiiles locales, ha
mostrado potencial para mejorar la calidad del concreto sin incrementar
significativamente los costos de produccion (ver Anexo B “Cuestionario a
albaiiiles de la ciudad de Chota”). No obstante, a pesar de estas observaciones, no
se han realizado estudios sistematicos para validar cientificamente el uso del
confitillo como sustituto parcial del agregado fino en mezclas de concreto. Esto
plantea una oportunidad significativa para abordar simultdneamente los
problemas de calidad del concreto en Chota y la gestion de residuos generados en
la cantera Los Andes, Colpatuapampa. La implementacion de esta solucion podria
no solo mejorar las propiedades del concreto, sino también promover practicas de
construccidon mas sostenibles y econdmicas en la provincia de Chota. Por ello, el
presente estudio busca determinar como la sustitucion parcial del agregado fino
por confitillo influye en la resistencia del concreto, proporcionando una base
cientifica para su aplicacion.

Formulacion del problema

(En qué medida la sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado
de roca triturada (“confitillo”’) mejorara la resistencia a compresion del concreto
elaborado con materiales de la cantera Conchan en Chota?

Justificacion

La investigacion abordd una problematica cientifica relevante al proponer
el uso del residuo zarandeado de roca triturada como sustituto parcial del agregado

fino en concreto, enfocandose en la provincia de Chota, donde los materiales
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1.4.

tradicionales cumplen parcialmente e incluso algunas veces no llegan a cumplir
con las especificaciones normativas. Este estudio caracterizo las propiedades de
los residuos de roca triturada y su impacto en las mezclas de concreto, lo que
permitié avanzar en la teoria del desarrollo sostenible y la economia circular. Los
resultados obtenidos ofrecieron lineamientos metodologicos replicables en otras
regiones del pais y fomentaron el conocimiento cientifico sobre materiales
alternativos en la construccion.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion respondi6 a problemas
especificos de Chota, como la disposicion ineficiente de residuos de roca y la falta
de opciones de agregado fino normado. Al validar cientificamente las propiedades
del “confitillo”, el estudio proporciond soluciones practicas para mejorar la
resistencia del concreto. Este avance beneficid directamente a constructores,
ingenieros y la poblacion en general, promoviendo la utilizacion de un material
accesible y en abundancia en Chota en lugar de desecharlo.

En el ambito ambiental, la reutilizacion del residuo zarandeado de roca
triturada contribuy¢ a la reduccion de desechos en vertederos y a la mitigacion de
su impacto negativo en el entorno, fomentando practicas sostenibles. Este enfoque
integral no solo ayudara a reducir la contaminacion, sino que también promueve
un aprovechamiento eficiente de los recursos locales, alinedndose con los
principios de sostenibilidad ambiental.

Delimitacion de la investigacion

Durante el afo 2024, cubriendo las etapas de recoleccion de materiales,
caracterizacion de propiedades de las materias primas, elaboracion y curado de
especimenes de concreto, y evaluacion de la resistencia a compresion a edades

especificas (7, 14 y 28 dias).
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1.5.

Se llevdo a cabo en la ciudad de Chota, en la region Cajamarca,
especificamente utilizando materiales provenientes de dos fuentes locales: el
agregado fino de la cantera Conchan y el residuo zarandeado de roca triturada
(“confitillo”) de la cantera Los Andes de la comunidad de Colpatuapampa. Los
ensayos se ejecutaron en el laboratorio GSE de Chota, que cumplié con las
normativas técnicas vigentes.

El estudio abarcé la evaluacion de las propiedades de los materiales
(granulometria, mddulo de fineza, peso especifico, y absorcion) para determinar
su compatibilidad como sustituto parcial del agregado fino convencional.
Ademas, se elaboraron especimenes de concreto con resistencia de disefio de 210
y 280 kg/cm?, utilizando proporciones de sustitucion de agregado fino por
confitillo del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Los especimenes fueron sometidos a
pruebas de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias para determinar la
influencia de las distintas proporciones de sustitucion en las propiedades
mecanicas (resistencia a compresion) del concreto. Siendo asi, el alcance del
estudio estuvo limitado al andlisis de resistencia a compresion del concreto.
Limitaciones

Se centr6 exclusivamente en materiales provenientes de dos canteras
locales: el agregado fino de la cantera Conchan y el residuo zarandeado de roca
triturada (“confitillo”) de la cantera Los Andes de Colpatuapampa.

La investigacion se enfoco exclusivamente en la resistencia a compresion
del concreto como parametro de desempefio mecanico. No se incluyeron analisis

de otras propiedades.
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1.6.  Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Sustituir parcialmente el agregado fino por residuo zarandeado de roca triturada
(“confitillo”) para mejorar la resistencia del concreto elaborado con materiales de
la cantera Conchan en Chota.
1.6.2. Objetivos especificos
— Determinar las propiedades fisicas del agregado fino de la cantera Conchan y
el residuo zarandeado de roca triturada (“confitillo”) de la cantera Los Andes
de Colpatuapampa, para verificar su compatibilidad como sustituto parcial del
agregado fino.
— Determinar la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias de especimenes
de concreto 210 y 280 kg/cm?2, sustituyendo el agregado fino de la cantera
Conchan por residuo zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes de

Colpatuapampa en las proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO IL
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

En la revista Caderno Pedagogico de Brasil, de Miranda et al. (2024) en
su investigacion “Uso de polvo de piedra triturada como sustituto de los aridos
finos en el concreto” tuvieron como objetivo aprovechar los residuos de polvo de
piedra provenientes del proceso de trituracion de rocas, como sustituto parcial de
agregados finos en concreto f’c 30 MPa en la capital de Belém. Determinaron que,
los residuos se clasificaron como arena media y fina con 68.2% de didxido de
silicio tienen similar curva granulométrica que la arena. Luego determinaron la
resistencia a compresion del concreto con 0%, 20%, 50% y 100% de polvo de
piedra en remplazo de arena, equivalente a 30.06 MPa (306.53 kg/cm?2), 32.94
MPa (335.89 kg/cm2), 30.88 MPa (314.89 kg/cm2) y 20.98 MPa (213.94
kg/cm?2). Concluyeron que, el concreto con 20% y 50% de polvo de piedra obtiene
mejores caracteristicas mecanicas que, el concreto base.

En la revista Contribuciones a las Ciencias Sociales de Brasil, Ferreira et
al. (2024) en su investigacion “Efectos mecéanicos y quimicos de la incorporacion
de residuos de polvo de piedra en morteros” tuvieron como objetivo analizar la
incorporacion de residuos de piedra en la produccién de morteros, remplazando
el 10% de arena. Determinaron que, tanto la arena como los residuos de piedra
cumplian con el huso granulométrico, la arena presentaba absorcion de 0.072%,
diametro maximo de 2.36 mm, modulo de finura de 1.96, peso especifico de masa
de 2.602 g/cm3, peso unitario de 1621 kg/m3; mientras que, los residuos de piedra

tenian modulo de finura de 2.90, didametro maximo de 4.75 mm y mayor peso

23



especifico y unitario. La resistencia a compresion del mortero base, el mortero
con 10% de remplazo de arena por residuos de piedra (SARE) y con 10% de
adicion de residuos de piedra (APP) es igual a 5.72 MPa (58.33 kg/cm2), 5.91
MPa (60.27 kg/cm2) y 5.71 MPa (58.23 kg/cm?2), respectivamente. Por lo que,
concluyeron que el uso de residuos de piedra como remplazo de la arena mejora
la sostenibilidad en las practicas de construccion, logrando morteros con mejores
caracteristicas mecanicas.

En la revista Matéria de Rio de Janeiro, Jamal & Meyyappan (2024) en su
investigacion “Evaluacion de la resistencia y durabilidad del concreto de alta
resistencia con desechos de roca cristalina meteorizada como reemplazo parcial
sostenible de agregado fino” tuvieron como objetivo utilizar residuos de roca
como remplazo del agregado fino para la produccion de concreto f°c 65 N/mm?2.
Prepararon cinco mezclas de concreto con sustitucion de arena del 0%, 5%, 10%,
15% y 20% con residuos de roca. Determinaron que, la arena y los residuos de
roca presentaban huso granulométrico similar, con igual peso especifico de 2.67
g/cm3, y porcentaje de absorcion de 4.1% y 4.9% respectivamente. Asi mismo, la
resistencia a compresion del concreto con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de residuos
de roca era 75 N/mm2 (764.79 kg/cm2), 72 N/mm2 (734.20 kg/cm2), 68 N/mm?2
(693.41 kg/cm2) y 62 N/mm2 (632.22 kg/cm?2), respectivamente. Concluyeron
que, la arena puede ser remplazada parcialmente hasta el 10%, sin afectar las
propiedades mecanicas del concreto.

En la disertacion International Research Journal on Advanced Engineering
Hub (IRJAEH), Nirupama & Ganta (2024) presentaron su investigacion “Estudio
experimental sobre las caracteristicas de resistencia del concreto mediante la

sustitucion parcial de agregado grueso por piedra de desecho de Bethamcherala”
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tuvieron como objetivo utilizar los residuos de las piedras de Bethamcherla (BS)
para la produccion de concreto. Elaboraron especimenes con 0%, 10%, 20%, 30%
y 40% BS como sustituto del agregado grueso, determinando que, la resistencia a
compresion a los 7 dias era 178.55, 188.95, 18, 187.22 y 195.79 kg/cm2; a los 14
dias alcanzaban 191.71, 195.79, 210.06, 205.68 y 213.94 kg/cm2, y a los 28 dias
lograban 201.29, 206.70, 222.91, 219.44 y 228.82 kg/cm2, respectivamente.
Concluyeron que, con una sustitucion del 40% de arido BS se produjo un aumento
de la resistencia a la compresion en un 9.6%, 11.59% y 13.47% a los 7, 21 y 28
dias en comparacion con el concreto convencional.

En la revista Construction Materials, Mohammed et al. (2024) en su
investigacion “Aridos finos alternativos a la arena natural de rio para concreto
garantizando una economia circular” tuvieron como objetivo utilizar agregado
fino de piedra (SFA), agregado fino de ladrillo (BFA), agregado de escoria de
horno (LFS) y agregado fino de desecho de lavado (WWF) como sustitutos de la
arena de rio en la produccion de concreto. Utilizaron agregado fino de piedra
como remplazo de la arena en proporciones de 0% a 100%, con relaciones a/c de
0.40 y 0.45, determinando que, la resistencia a compresion era 26 MPa (265.13
kg/cm2), 27 MPa (275.32 kg/cm?2), 27.5 MPa (280.42 kg/cm2), 28 MPa (285.52
kg/cm?2), 27.5 MPa (280.42 kg/cm?2), 27 MPa (275.32 kg/cm2), 26.5 MPa (270.22
kg/cm2), 26 MPa (265.13 kg/cm2), 25.5 MPa (260.03 kg/cm2), 25 MPa (254.93
kg/cm?2),y 22 MPa (224.34 kg/cm2) para concreto con 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%, respectivamente. Concluyeron que, la
resistencia del concreto aumenta cuando se remplaza la arena natural con 30% de
BFA, 30% SFA y 20% LFS, por lo que, el uso de agregados finos alternativos

garantiza la economia circular y reduce el consumo de 30% de arena natural.
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En la revista Discover Civil Engineering, Priya et al. (2024) en su estudio
“Investigacion experimental y numérica de las propiedades del concreto con
residuos de baldosas ceramicas y polvo de piedra como sustitutos de los aridos
naturales” tuvieron como objetivo remplazar el agregado fino por polvo de piedra
en niveles de 30%, 40% y 50%, y remplazar el agregado grueso por 10%, 20% y
30% de baldosas ceramicas, en la produccion de concreto. Utilizaron residuos de
piedra de 16 a 20 mm previa verificacion de su huso granulométrico, siendo
similar al de la arena, su modulo de finura era 2.78, mientras que la arena obtuvo
2.80, su peso unitario suelto y compactado fue respectivamente 1385 y 1554
kg/m3, mientras que la arena obtuvo 1586 y 1710 kg/m3; el peso especifico fue
2.18 g/lcm3 y 2.45 g/cm?2 para los residuos de piedra y la arena, respectivamente,
con porcentajes de absorcion de 4.17% y 2.04%. Las resistencias a compresion
alcanzadas por los especimenes con (residuos de baldosas “C” y polvo de piedra
“S”) C0S0, C10S30, C10S40, C10S50, C20S30, C20S40, C20S50, C30S30,
C30S40 y C30S50 fueron 314.89,295.72,289.19, 315.70, 304.90, 280.42, 301.43,
329.57,311.63 y 308.36 kg/cm2, respectivamente. Concluyeron que, con 30% de
polvo de piedra y 30% de baldosas ceramicas el concreto aument6 su resistencia
a compresion en comparacion con el concreto convencional.

En la Universidad de Cartagena, Atencio & Nieto (2022) tuvieron como
objetivo exponer el uso de micromateriales inertes producto de la trituracion de
roca para mejorar las propiedades fisico mecénicas del concreto hidraulico.
Obtuvieron resistencias a compresion, flexion y adherencia de 31.90 MPa (325.29
kg/cm2), 8.30 MPa (84.63 kg/cm2) y 0.84 MPa (8.57 kg/cm2) a los 28 dias
utilizando piedra caliza, utilizando 20% de residuos de marmol obtuvieron 28.04

MPa, utilizando 30% de polvo de cuarzo obtuvieron 354.65 kg/cm?2.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

En la Universidad Peruana Los Andes de Huancayo, Acufa (2024) tuvo
como objetivo determinar la influencia de las particulas residuales del chancado
de piedra en el concreto de alta resistencia en Pilcomayo. Elabor6 probetas de
concreto sin y con 30% de residuos de piedra chancada para determinar su
resistencia a compresion y flexion. Determind que, la resistencia a compresion del
concreto base era 254.7 kg/cm2, pero al usar residuos del chancado de piedra la
resistencia del concreto fue 406.60 kg/cm2, mientras que, a flexion la resistencia
del concreto base era 3.86 MPa, y del concreto con 30% de residuos del chancado
de piedra 4.10 MPa. Concluy6 que, los residuos del chancado de piedra influyen
positivamente en la resistencia a compresion del concreto de los pavimentos.

En la Universidad Peruana Los Andes de Huancayo, Olivera (2024) tuvo
como objetivo determinar la calidad del concreto elaborado con la sustitucion del
agregado fino natural por escoria de piedra. Sustituy6 la arena por 0%, 20%, 40%,
60%, 80% y 100% de escoria de piedra, obteniendo resistencias a flexion de 54.9,
57,61.3,56.6,51.90 y 48.10 kg/cm2. Determinando incrementos en la resistencia
a flexion de 3.78%, 11.56% y 3.03% del concreto base, para las tres primeras
dosificaciones, luego la resistencia disminuyo progresivamente. Concluyé que, el
concreto f’c 280 kg/cm2, mejora sus propiedades mecanicas al sustituir hasta el
60% de la arena por escoria de piedra.

En la Universidad César Vallejo, Rafel & Tapia (2023) tuvieron como
objetivo determinar las propiedades del concreto f’c 210 kg/cm?2 con adicion de
polvo de piedra chancada. Elaboraron especimenes con 0%, 5%, 10%, 15% y 20%
de polvo de piedra chancada para determinar su resistencia a compresion, traccion

y flexion. Determinaron que, el polvo de piedra chancada presentaba médulo de
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fineza de 0.63%, absorcion de 0.38%, humedad de 0.43%, peso especifico de 2.7
g/cm3, mientras que, el agregado fino tenia 2.86 de modulo de finura, 2.63 g/cm3
de peso especifico, 1.75% de absorcion, 2.35% de humedad, 1.44 y 1.63 de peso
unitario suelto y compactado. La resistencia a compresion del concreto a los 28
dias, con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de residuos de piedra chancada fue 221, 225,
229, 233 y 240 kg/cm2, respectivamente; mientras que, la resistencia a traccion
fue 19.2,21.7,24.1, 28.2 y 26 kg/cm2, y a flexion fue 34.1,36.7,39.7,44.2 y 41.6
kg/cm2, correspondientemente. Concluyeron que, al agregar 20% de polvo de
piedra chancada se mejora notablemente su resistencia a compresion.

En la Universidad Ricardo Palma, Navarro & Navarro (2021) tuvieron
como objetivo mejorar las propiedades mecanicas del concreto utilizando piedra
caliza triturada. Elaboraron especimenes de concreto con diferentes proporciones
y relaciones de a/c determinando de forma general que, a mayor contenido de a/c
menor resistencia mecanica del concreto, asi mismo, a mayor proporcion (0%,
25%, 50% y 75%) de piedra caliza triturada mejores resultados mecanicos, pero
esto disminuye si se aumenta la cantidad de material (piedra chancada) dentro de
la mezcla, siendo asi, para muestras de concreto a/c de 0.50, con 1106 kg/m3
(M1), 1080 kg/m3 (M2), 1055 kg/m3 (M3) y 1032 kg/m3 (M4) de piedra caliza
triturada, obtuvieron resistencias a compresion de 571, 540, 530 y 520 kg/cm?2,
respectivamente; y a flexion correspondientemente alcanzaron 65, 72, 68 y 69
kg/cm2. Concluyeron que, para la relacion a/c de 0.50, la dosificacion de 1106
kg/m3 de piedra caliza triturada permite obtener la mayor resistencia a
compresion de 571 kg/cm?2, y, a flexidon con 65 kg/cm3, por tanto, lograron
mejorar las propiedades mecédnicas del concreto utilizando 75% de piedra

chancada con la menor dosificacion de mezcla y menor relacion a/c.
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2.1.3. Antecedentes regionales

En la Universidad Nacional de Cajamarca, Rubio (2024) tuvo como
objetivo determinar la resistencia a compresion del concreto f'c 280 kg/cm?2
sustituyendo el agregado grueso por piedra pomez al 0%, 15%, 20% y 25%.
Determiné que, la resistencia a compresion fue correspondientemente, 317, 308,
298.16 y 281.53 kg/cm2, por lo que, su capacidad mecanica disminuyd
progresivamente alcanzando porcentajes de reduccion de 1.84%, 2.44% y 3.01%
respecto al concreto base, para el concreto con 15%, 20% y 25% de piedra pdmez.
Concluyé que, si bien todas las dosificaciones cumplen con el f’c de disefio, por
lo que, se podria sustituir el agregado por hasta 25% de piedra pomez, esta
sustitucion reduce su capacidad mecanica hasta en 3.01%.

En la Universidad Privada del Norte, Ramirez (2023) tuvo como objetivo
analizar la variacion de la resistencia a compresion del concreto f¢ 210 kg/cm?2,
al sustituir el agregado fino de la cantera “Chotorco Oxamarca” de Celendin por
arena de tarrajeo en porcentajes de 0%, 30%, 50%, 80% y 100%. Determino que,
el agregado fino cumple con el huso granulométrico con MF de 2.7, mientras que,
la arena para tarrajeo se encuentra fuera del huso de gradacion con MF de 1.98.
El peso especifico del agregado fino y la arena de tarrajeo es 2.68 y 2.64 g/cm3,
el peso unitario suelto es 1671.11 y 1426.85 kg/m3, el peso unitario compactado
es 1862.08 y 1622.37 kg/m3, absorcién 1% y 0.83%. Determind la resistencia a
compresion del concreto con 0%, 30%, 50%, 80% y 100% de remplazo de arena
era 295.57, 266.07, 239.02, 207.34 y 176.34 kg/cm2, respectivamente. Concluy6
que, a pesar de la disminucion en la resistencia a compresion se cumple con el f'c
de disefio, por lo que, se puede utilizar hasta 50% de arena de tarrajeo en remplazo

del agregado fino convencional, para la produccion de concreto.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Teoria de la microestructura del concreto

La teoria de la microestructura del concreto explica como la disposicion,
interaccion y caracteristicas de sus componentes a nivel microscopico determinan
sus propiedades. El concreto es un material heterogéneo compuesto por una matriz
cementicia, agregados y poros. Estas fases forman una microestructura compleja
que influye significativamente en la resistencia, la durabilidad y otros parametros
criticos del material (Mehta & Monteiro, 2014).

La microestructura del concreto estd dominada por tres componentes
principales: la pasta de cemento hidratada, los agregados y la zona de transicion
interfacial (ITZ). La pasta de cemento, resultado de la reaccion de hidratacion del
cemento con el agua, esta compuesta por gel de silicato de calcio hidratado (C-S-
H), hidroxido de calcio (Ca(OH)2) y compuestos secundarios (Neville, 2011).

Los agregados, que ocupan entre el 60% y 80% del volumen total del
concreto, influyen en las propiedades del material debido a sus caracteristicas
fisicas (tamafio, forma, textura superficial) y quimicas. Segln Li et al. (2022), los
agregados reducen la cantidad de pasta de cemento requerida y contribuyen a la
resistencia del concreto. Sin embargo, la interaccion entre los agregados y la pasta
de cemento ocurre a través de la zona de transicion interfacial (ITZ), una region
critica donde se concentra la mayor porosidad y debilidad del concreto, actuando
como un punto de inicio para la propagacion de grietas (Scrivener et al., 2016).

Siendo asi, en la teoria microestructural del concreto se debe analizar cada
componente (cemento hidratada, los agregados y ITZ) por separado, dando énfasis
a los agregados porque ocupan el mayor porcentaje del volumen del concreto (Li

et al., 2022).
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2.2.2. Teoria de mezclas granulares para concreto

Estudia la interaccion entre particulas de diferentes tamafios, formas y
propiedades fisicas dentro de una mezcla cementica. Segiin Fuller & Thompson
(1907), la disposicion granulométrica de los agregados debe aproximarse a una
curva continua que maximice la compacidad, reduciendo los vacios entre las
particulas y, por ende, disminuyendo la cantidad de pasta de cemento requerida
para llenar esos espacios.

La teoria postula que una mezcla granular eficiente depende de la
gradacion de las particulas. Las particulas mas pequenas deben llenar los vacios
entre las particulas mas grandes, creando una estructura densa y uniforme. Esto
no solo mejora la resistencia mecédnica del concreto, sino que también reduce la
cantidad de agua necesaria en la mezcla, disminuyendo la relacion agua-cemento
y mejorando la durabilidad del concreto (Neville, 2011). Ademas, el ajuste de la
granulometria puede influir en la trabajabilidad de la mezcla, favoreciendo su
colocacién y compactacion.

2.2.2.1.Modelo granulométrico de Fuller Thompson

Uno de los modelos mas aplicados dentro de esta teoria es el modelo de
gradacion de Fuller & Thompson (Fuller & Thompson, 1907), que sugiere que el
porcentaje acumulado de particulas retenidas debe seguir una curva parabdlica

definida por la ecuacion:
d n
P =100 (—) (1)
D
Donde, P es el porcentaje acumulado que pasa por un tamiz, d es el tamafio del
tamiz, D es el tamafio maximo nominal del agregado, n es un exponente que varia

segin el grado de compacidad deseado de 0.45 a 0.50 para mezclas

convencionales (Neville, 2011).
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La premisa fundamental del modelo es que una adecuada distribucion
granulométrica reduce los vacios entre las particulas, lo que, a su vez, disminuye
la cantidad de pasta de cemento necesaria para llenar esos vacios y mejora la
resistencia, densidad y durabilidad del concreto (Fuller & Thompson, 1907).

2.2.2.2.Forma y textura del agregado

Un aspecto complementario es la forma y textura de los agregados.
Particulas angulares con textura rugosa proporcionan mayor adherencia con la
pasta de cemento, lo que puede mejorar la resistencia, pero también incrementan
la friccion interna de la mezcla, reduciendo su trabajabilidad. Por otro lado, los
agregados redondeados favorecen una mayor trabajabilidad, aunque pueden
requerir ajustes en la relacion agua-cemento para alcanzar resistencias similares
(Mehta & Monteiro, 2014). Por ello, los disefiadores de mezclas deben encontrar
un balance entre la granulometria y las caracteristicas fisicas de los agregados para
optimizar las propiedades finales del concreto.

Figura 1
Forma y Textura de la Particula en Agregados
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Nota: (Ledn & Ramirez, 2010).
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2.2.3. Teoria de la transicion zona interfacial (ITZ) en el concreto

La teoria de la transicidon zona interfacial (ITZ, por sus siglas en inglés)
describe el comportamiento y las propiedades de la regién que se forma entre los
agregados y la pasta de cemento hidratada. Esta zona interfacial es una region
critica, debido a que actiia como el eslabon débil dentro de la microestructura del
concreto. Sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas influyen de manera
significativa en las propiedades globales del material (Mehta & Monteiro, 2014).

La ITZ se forma debido a la acumulacion diferencial de particulas finas de
cemento y productos de hidratacion en la vecindad inmediata de los agregados.
En esta region, la densidad de los productos hidratados, como el gel C-S-H
(silicato de calcio hidratado), es menor que en el resto de la matriz cementicia.
Ademas, tiende a haber una mayor porosidad en la ITZ debido a la presencia de
agua que no es absorbida completamente por los agregados, lo que da lugar a una
zona relativamente deébil (Neville, 2011). Esta porosidad aumentada puede
facilitar la propagacion de grietas y el ingreso de agentes agresivos,
comprometiendo la durabilidad del concreto.

Uno de los factores clave que afecta las propiedades de la ITZ es la forma
y textura de los agregados. Los agregados rugosos o angulares promueven una
mejor adherencia mecénica con la pasta de cemento, reduciendo la debilidad de
la ITZ. Por otro lado, los agregados lisos o redondeados suelen generar una ITZ
mas débil debido a la menor interaccion fisica entre las dos fases (Mehta &
Monteiro, 2014). Ademas, el tamafio del agregado juega un papel importante, ya
que los agregados mas grandes tienden a tener una ITZ mds extensa en términos
absolutos, lo que puede impactar negativamente las propiedades mecanicas del

concreto (Scrivener et al., 2016).
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2.2.4. Ley de conservacion de volumen

La ley de conservacion de volumen es un principio fundamental aplicado
al disefio y anélisis de mezclas de concreto. Proporciona una base para disenar
mezclas equilibradas y eficientes que maximicen sus propiedades mecanicas,
minimicen sus defectos y cumplan especificaciones de sostenibilidad. En su forma
mas basica, esta ley establece que el volumen total de los materiales en una mezcla
debe permanecer constante antes y después de la reaccion quimica que ocurre
durante el fraguado y la hidratacion del cemento. Este principio es importante para
garantizar que las proporciones de los componentes (cemento, agua, agregados
finos y gruesos, y aditivos) se ajusten de manera 6ptima para cumplir con los
requisitos de trabajabilidad, resistencia y durabilidad (Neville, 2011).
Vmezcla = Vcemento + Vagua + Vagregado fino + Vagregado grueso (2)
Donde, Vmezcla es el volumen total de la mezcla, y los términos en la ecuacion
representan los volumenes individuales de cada componente. Este equilibrio
volumétrico debe mantenerse durante el proceso de disefio y fabricacion del
concreto para evitar problemas como segregacion, sangrado excesivo o
insuficiencia de pasta de cemento para cohesionar los agregados (Li et al., 2022).

En la practica, la ley de conservacion de volumen es fundamental para
garantizar que el concreto tenga una proporcion adecuada de pasta de cemento
para llenar los vacios entre los agregados. Esto se conoce como densidad
compacta maxima, una condicidn en la que se minimizan los vacios internos para
mejorar las propiedades mecénicas y reducir la porosidad del material. Segun
Mehta & Monteiro (2014), el cumplimiento de esta ley asegura que el disefio de
mezclas optimice el uso de los materiales disponibles y reduzca el costo y el

impacto ambiental.
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2.2.5. Teoria del desarrollo sostenible y economia circular

La teoria del desarrollo sostenible y la economia circular busca soluciones
que equilibren el crecimiento econdmico, la sostenibilidad ambiental y el
bienestar social. Estas teorias han adquirido gran relevancia en la industria del
concreto, debido a su impacto en el consumo de recursos naturales y la generacion
de residuos. Integrar estos enfoques en la tecnologia del concreto implica disenar
materiales y procesos que reduzcan el impacto ambiental, fomenten el reus6 de
recursos y promuevan ciclos productivos eficientes (Geissdoerfer et al., 2017).

La teoria del desarrollo sostenible en el contexto del concreto busca
minimizar los efectos negativos de su produccion y uso en el medio ambiente. La
industria de la construccién es responsable de una parte significativa de las
emisiones globales de dioxido de carbono (COz), con el cemento representando
alrededor del 8% de dichas emisiones (Andrew, 2018). En respuesta a este desafio,
los investigadores han desarrollado enfoques innovadores para incorporar
materiales alternativos, como residuos industriales y agregados reciclados, en el
disefio de mezclas de concreto.

Por otro lado, la economia circular propone un cambio de paradigma desde
un modelo lineal de produccion (“extraer, usar, desechar”) hacia un modelo
circular, donde los materiales se reutilizan, reciclan o valorizan al final de su vida
util. En el caso del concreto, esto se traduce en la incorporacion de residuos de
construccion y demolicion (RCD), subproductos industriales, como cenizas
volantes y escorias, y desechos locales como residuos de roca triturada, que
pueden sustituir parcial o totalmente a los componentes tradicionales del concreto
(Silva et al., 2014). Este enfoque no solo reduce la generacion de residuos, sino

que también fomenta la innovacion en el disefio de mezclas mejoradas.
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Concreto

El concreto es un material compuesto utilizado extensivamente en la
construccién, conformado por cinco componentes principales: cemento,
agregados, agua, aditivos y adiciones. La calidad y las propiedades finales del
concreto estan determinadas por la interaccion y las proporciones de estos
materiales en la mezcla (Portugal, 2007). Especificamente, el cemento actua como
aglutinante al reaccionar con el agua mediante el proceso de hidratacion, mientras
que los agregados, que representan el mayor volumen del concreto, aportan
estabilidad y resistencia al material. Los aditivos y adiciones, aunque en menor
cantidad, modifican las caracteristicas del concreto, como su trabajabilidad,

tiempo de fraguado o durabilidad (Rivera, 2013).

2.3.1.1.Composicion del concreto

La composicion del concreto se basa en una mezcla cuidadosamente
balanceada de sus componentes. Los agregados se clasifican en finos (como la
arena) y gruesos (como grava o piedra triturada), y representan entre el 60% y
80% del volumen total del concreto. El agua es esencial para la reaccion quimica
con el cemento y para conferir trabajabilidad a la mezcla fresca. Los aditivos
quimicos, como superplastificantes o retardantes, se utilizan para ajustar
propiedades especificas durante el mezclado o el curado. Las adiciones minerales,
como el humo de silice o las cenizas volantes, mejoran la densidad de la
microestructura, reduciendo la permeabilidad y aumentando la resistencia a largo

plazo (Rivva, 2010).
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Figura 2

Composicion del Concreto
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Nota: Adaptado de (Neville, 2011).

2.3.1.2.Propiedades fundamentales del concreto

El desempefio del concreto se evalia en funcion de una serie de
propiedades fundamentales que son criticas para su uso en aplicaciones
estructurales y no estructurales. Estas propiedades incluyen tanto caracteristicas
mecanicas como fisicas, las cuales influyen directamente en la capacidad del
material para soportar cargas y resistir condiciones ambientales adversas
(Sanchez, 2001).
Resistencia a compresion. La resistencia a compresion es la propiedad mas
relevante del concreto, ya que define su capacidad para resistir cargas en
compresion uniaxial (Portugal, 2007).
Moédulo de elasticidad. Este parametro refleja la rigidez del concreto y estd
relacionado con la resistencia a compresion. Es fundamental para el disefo
estructural porque determina la deformacion del concreto bajo cargas (Rivva,

2010).

37



Resistencia a la flexiéon. Capacidad del concreto para soportar esfuerzos de
flexion o doblado antes de fallar. Este parametro es critico en elementos
estructurales como losas y vigas. Se mide mediante ensayos de viga simple con
carga en el centro o en tres puntos y se relaciona directamente con la resistencia a
compresion, aunque su valor suele ser significativamente menor (Sanchez, 2001).
Resistencia a la traccion. Capacidad del concreto para resistir fuerzas que
tienden a estirarlo o separarlo. Aunque es considerablemente menor que la
resistencia a compresion, la resistencia a la traccion es importante en aplicaciones
donde el concreto esta sometido a tensiones directas o indirectas, como en
elementos pretensados y postensados. Se evalia mediante ensayos de traccion
directa o a través de pruebas indirectas, como la de compresion diametral (Mehta
& Monteiro, 2014).

Trabajabilidad. Esfuerzo necesario para manejar, colocar y compactar el
concreto fresco mientras mantiene la homogeneidad de la mezcla. Factores como
el asentamiento, contenido de aire, peso unitario y temperatura afectan esta
propiedad (Rivva, 2010).

Asentamiento. Medida de la trabajabilidad del concreto fresco y se define como
el desplazamiento vertical que experimenta una muestra de concreto recién
mezclado cuando se retira el cono de Abrams en un ensayo estandar. Este
parametro refleja la fluidez de la mezcla. Un mayor asentamiento indica una
mayor fluidez, facilitando la colocacién y compactacion del concreto, mientras
que un asentamiento reducido puede dificultar su manejo (Scanferla, 2009).
Contenido de aire. Porcentaje de volumen de aire atrapado o incorporado
intencionalmente en el concreto. Este aire puede estar en forma de burbujas

microscopicas distribuidas uniformemente en la mezcla. El aire incorporado
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mejora la resistencia del concreto a ciclos de congelacion y descongelacion y
puede reducir la segregacion y el sangrado. Sin embargo, un exceso de aire puede
disminuir la resistencia a compresion del material (Li et al., 2022).

Peso unitario. Peso por unidad de volumen del material fresco o endurecido. Este
parametro esta influenciado por la densidad de los materiales utilizados,
incluyendo el tipo de agregado, la relacion agua-cemento y el contenido de aire.
Un peso unitario mas alto generalmente indica una mezcla mas densa y resistente,
mientras que un peso unitario mas bajo puede ser indicativo de un concreto mas
ligero o poroso (Mehta & Monteiro, 2014).

Temperatura. Una temperatura adecuada favorece la formacion de productos
hidratados y minimiza la contraccion térmica. Temperaturas elevadas aceleran la
hidratacion inicial, pero pueden provocar un fraguado rapido y fisuracion térmica.
Por otro lado, temperaturas muy bajas ralentizan la hidratacion, lo que puede
comprometer la resistencia inicial del concreto (Neville, 2011).

Figura 3

Propiedades Fundamentales del Concreto
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2.3.2. Agregados para concreto

Los agregados para concreto se definen como una masa de materiales
granulares que, en combinacidon con la pasta de cemento y agua, forman el
concreto. Estos materiales, generalmente inertes, pueden ser naturales, como
arenas y gravas extraidas de rios o canteras, o producidos mediante la trituracion
de rocas de mayor tamafo (Matallana, 2014). En esencia, los agregados
representan entre el 60% y el 80% del volumen total del concreto, y su seleccion
influye directamente en las propiedades del material, tanto en estado fresco como
endurecido. Segun Rivera (2013), también denominados aridos, los agregados
actian como esqueleto del concreto, proporcionando estabilidad dimensional y
reduciendo el costo total al disminuir la cantidad de cemento necesario.

2.3.2.1.Funcion de los agregados en las propiedades del concreto

Los agregados cumplen un rol fundamental en la composicion y
desempetio del concreto. Su principal funcion es aportar volumen y estabilidad
estructural, sirviendo como relleno que reduce los costos de produccion al
disminuir la proporcidon de pasta de cemento necesaria. Ademads, los agregados
influyen directamente en las propiedades mecénicas y durabilidad del concreto.
Por ejemplo, los agregados de mayor dureza y menor porosidad contribuyen a una
mayor resistencia a la compresion y menor absorcion de agua, mientras que las
caracteristicas granulométricas y la forma de las particulas afectan la
trabajabilidad de la mezcla fresca (Mehta & Monteiro, 2014).

La calidad de los agregados también impacta en el desarrollo de la
microestructura del concreto. Segiin Neville (2011), la interaccion entre los
agregados y la pasta de cemento ocurre principalmente en la zona de transicion

interfacial (ITZ), una region critica donde la adherencia mecanica y quimica
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determina la resistencia global del material. Asimismo, el uso de agregados
reciclados o alternativos requiere un control cuidadoso para garantizar que
cumplan con las especificaciones técnicas y no comprometan el desempeno del
concreto.
2.3.2.2.Clasificacion de los agregados

Los agregados se clasifican segun diferentes criterios, los cuales
determinan sus aplicaciones especificas en la produccion de concreto (Quiroz &
Salamanca, 2006).
a) Segun su tamaifio
Agregado fino: Incluye particulas que pasan por el tamiz N° 4 (4.75 mm) y
permanecen retenidas en el tamiz N° 200 (0.075 mm). Ejemplos comunes son las
arenas naturales o trituradas. Los agregados finos afectan la trabajabilidad,
cohesion y durabilidad del concreto (Kosmatka et al., 2004).
Agregado grueso: Son particulas mayores a 4.75 mm, como gravas y piedras
trituradas. Contribuyen a la resistencia mecanica y reducen la contraccion del
concreto (Kosmatka et al., 2004).
b) Segin su origen
Naturales: Extraidos directamente de depdsitos geoldgicos, como rios, canteras
o bancos de arena (Quiroz & Salamanca, 2006).
Artificiales: Producidos mediante procesos industriales, como la trituracion de
rocas o la utilizacion de subproductos industriales, como escorias o agregados
reciclados (Quiroz & Salamanca, 2006).
¢) Segun su densidad
Agregados normales: Utilizados en concretos convencionales, con una densidad

entre 2,400 y 2,800 kg/m? (Quiroz & Salamanca, 20006).
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Agregados livianos: Tienen una densidad inferior a 2,000 kg/m* y se emplean en
concretos livianos. Ejemplos incluyen la piedra pomez y la arcilla expandida
(Quiroz & Salamanca, 2006).

Agregados pesados: Con densidades superiores a 3,000 kg/m?, se utilizan en
aplicaciones como concreto para proteccion contra radiacion, usando baritina o
hematita (Quiroz & Salamanca, 2006).

d) Segun su forma y textura

Redondeados: Mejoran la trabajabilidad de la mezcla debido a su menor friccion
interna (Mehta & Monteiro, 2014).

Angulares: Proporcionan mayor adherencia a la pasta de cemento, pero reducen
la trabajabilidad (Mehta & Monteiro, 2014).

Rugosos: Favorecen la interaccidon mecénica con la pasta, aumentando la
resistencia del concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

Figura 4

Clasificacion de los Agregados

Clasificacion de los agregados

Ronns Por su tamafio Por su gravedad especifica
procedencia
Naturales Artificiales Grueso Ligeros Normales Pesados
Roca triturada L Grava retenida LGS menor a 2.00 L Gs entre 2.5 a LGS mayor a 3.00
en el tamiz N° 4 g/cm3 2.75 g/ecm3 g/cm3
Escoria Fino

I

Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006).

Entre el tamiz

N° 4y N° 200
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2.3.3. Agregado fino

El agregado fino, también conocido como arena, es un material granular
que pasa a través del tamiz N° 4 (4.75 mm) y queda retenido en el tamiz N° 200
(0.075 mm). Este material actia como un componente esencial en la mezcla de
concreto, ya que llena los vacios entre las particulas de agregado grueso,
proporciona cohesion a la mezcla y mejora la trabajabilidad del concreto fresco
(Mehta & Monteiro, 2014).

Los agregados finos llamados aridos, son todos aquellos materiales que
teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de grano), no perturban ni
afectan las propiedades y caracteristicas del mortero y garantizan una adherencia
suficiente con la pasta endurecida de cemento (Molina, 2006).

Segun Neville (2011), el agregado fino debe tener una granulometria
adecuada para garantizar la compacidad de la mezcla, minimizando los vacios y
optimizando las propiedades mecanicas del concreto endurecido.

2.3.3.1.Tipos de agregado fino

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas Los agregados finos pueden clasificarse segiin su origen
en: (Molina, 2006)

Naturales: Incluyen arenas extraidas directamente de depdsitos fluviales,
marinos o de cerros, que suelen tener particulas redondeadas y suaves, mejorando
la trabajabilidad del concreto.

Artificiales: Son producidos por la trituracion de roca o subproductos
industriales. Estas particulas tienen forma angular y textura rugosa, lo que mejora
la adherencia a la pasta de cemento, aunque puede disminuir la trabajabilidad

(Kosmatka et al., 2004).
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2.3.4. Arena
La arena es un tipo de agregado fino compuesto principalmente por

particulas de silice, cuarzo u otros minerales. Se utiliza comunmente en la
fabricacion de concreto, morteros y otros materiales de construccion. Su calidad
y caracteristicas, como el tamafio de las particulas, la composicion mineralogica
y la limpieza, influyen directamente en el desempefio del concreto (Neville, 2011).

2.3.4.1.Tipos de arena
Segun su origen, la arena puede clasificarse en: (Torres, 2023)
Arena de rio: Es la mas comun en la construccion debido a su disponibilidad y a
sus particulas redondeadas, que mejoran la trabajabilidad de la mezcla.
Arena de mar: Aunque estd disponible en grandes cantidades, su uso requiere
procesos de lavado extensivos para eliminar sales que pueden causar problemas
de durabilidad.
Arena de cerro: Proviene de depdsitos terrestres y se caracteriza por particulas
angulares y textura rugosa. Si bien mejora la adherencia en el concreto, puede
requerir tratamiento adicional para eliminar contaminantes, como arcillas o
material orgénico.

2.3.4.2.Arena de cerro

La arena de cerro, extraida de depoésitos sedimentarios en regiones

montafosas, suele ser utilizada en areas donde los recursos fluviales son escasos.
Este tipo de arena presenta un modulo de finura bajo y una alta proporcioén de
particulas angulares, lo que la hace ideal para mezclas donde se requiere una
mayor resistencia mecdnica (Mehta & Monteiro, 2014). Sin embargo, es
importante realizar ensayos de calidad para garantizar que cumpla con las

especificaciones normativas.
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2.3.5. Residuo zarandeado de roca triturada

El residuo zarandeado de roca triturada, conocido como “confitillo”, es un
subproducto generado durante el proceso de trituracion de piedra caliza u otras
rocas utilizadas en la construccion. Este material, caracterizado por particulas
menores a 6 mm o tamafio no superior a %4”, presenta una granulometria que lo
hace adecuado para su uso como sustituto parcial del agregado fino en concreto
(Silva et al., 2014).
Figura 5

Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Roca triturada Roca triturada por tamizar

Residuos de roca triturada

Tamario maximo 5 mm Tamanio maximo 1 mm

Nota: (Aceros Arequipa, 2020).

El confitillo se obtiene como resultado de procesos de trituracion y
zarandeo de rocas en canteras. Inicialmente, las rocas de gran tamafio se reducen
mediante trituradoras, y los materiales resultantes se separan segun su tamafio
utilizando cribas vibratorias. El material fino, que anteriormente se consideraba
residuo, puede ser recolectado y utilizado en aplicaciones como la fabricacion de
concreto, siempre que cumpla con las especificaciones granulométricas y
quimicas necesarias (Falcon & Samanamud, 2019).
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2.3.6. Propiedades fisicas de los agregados

2.3.6.1.

Granulometria

Se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas en una muestra de
agregado, ya sea fino o grueso. Este andlisis se realiza mediante el proceso de
tamizado, tal como lo describe la NTP 400.012 (INACAL, 2021). Permite evaluar
la uniformidad del agregado y su adecuacion para diferentes aplicaciones,
influyendo en la trabajabilidad y resistencia del concreto (Matallana, 2014).
Tabla 1

Gradacion de Agregado para Mortero y Concreto

12.5 9.75 4.75 2.36 1.18 300um 150 um

Huso mm (N°)
(1727 (3/87) (N°4) (N°8) (N°16) (N°50) (N°100)
94 Piedra chancada 100 100 85-100 10-40 0-10 0-5 0
Arido (NTP 400.037) 100 100 90-100 80-100  50-85 5-30 0-10
Confitillo (E.070) 100 85-100  10-30 0-10 0-5 0 0
Arido (E.070) 100 100 100 95-100 70-100 10-35 2-15

Porcentaje que Pasa

Nota: Adaptado NTP 400.037 (INACAL, 2021), E.070 (MVCS, 2006).

Figura 6

Gradacion de la Arena y del Agregado Grueso
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Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006).
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2.3.6.2. Tamafio maximo nominal del agregado grueso
Tamafio de tamiz inmediatamente superior al tamafio que retiene un 15%
o mas de la muestra en el andlisis granulométrico. Un mayor tamafio nominal del
agregado puede reducir la demanda de agua y cemento, mejorando la resistencia
y reduciendo el costo del material (Kosmatka et al., 2004). Sin embargo, el tamafio
maximo debe ser compatible con las dimensiones de los elementos estructurales
y el espacio entre el refuerzo para evitar segregacion y falta de homogeneidad.
2.3.6.3.Mddulo de finura del agregado fino (MF)
Parametro que evalua la finura o grosor relativo del agregado. Se calcula
como la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de 4.75 mm
a 150 um, y divididos entre 100. Un MF alto indica un agregado mas grueso,

mientras que un MF bajo refleja un agregado mas fino (Neville, 2011).

_ X(6"+3"+11/2"+3/4"+N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+ N°100)

100 (3)

MF

Tabla 2

Categoria de acuerdo al MF del Agregado Fino

MF <2 2-2.3 2.3-2.6 2.6-2.9 2.9-3.2 3.2-35 >3.5
Ligeramente Ligeramente Muy
AF  Muy fino  Fino Mediano Grueso
fino grueso grueso

Nota: (Avila & Jiménez, 2020).

2.3.6.4.Contenido de humedad
Cantidad de agua que las particulas de agregado retienen en sus poros en
un momento especifico. Para determinar el contenido de humedad, se secan las
muestras y se compara su peso inicial con el peso seco. Controlar este parametro
garantiza que se utilice la cantidad correcta de agua en la mezcla, evitando

problemas como sangrado excesivo o fraguado deficiente (Rivva, 2010).

% de humedad = Peso de la muestra—Peso seco % 100 (4)

Peso seco
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2.3.6.5.Peso especifico y absorcion

El peso especifico de un agregado mide su densidad relativa en
comparacion con el agua, mientras que la absorcion refleja la capacidad del
material para retener agua en sus poros. Segun Mehta & Monteiro (2014), un
mayor peso especifico y una menor absorcion son indicativos de agregados de
buena calidad, que contribuyen a un concreto mas denso y resistente.

Estos parametros se determinan mediante procedimientos descritos en las
normativas NTP 400.021 (INACAL, 2020) y NTP 400.022 (INACAL, 2021) para
agregados gruesos y finos, respectivamente.

Para agregado fino:

Pem = 2> x 100 (5)
V—=Va
PeSSS = 2% x 100 (6)
V-Va
Wo
Pea = T va)—500-Wa) X 100 (7
Ab =22 100 (8)

o

Donde, Pem peso especifico de masa, PeSSS peso especifico saturado
superficialmente seco, Pea peso especifico aparente, Ab absorcion, Wo peso en el
aire de la muestra secada en el horno, g; V Volumen del frasco en cm3, Va peso
en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco.

Para agregado grueso:

A
Pem = ﬁ x 100 (9)
Pea = —2— x 100 (10)
ea = (4-0)
B
PeSSS = =2 x 100 (11)
Ab(%) === x 100 (12)
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Donde, Pem peso especifico de masa, Pea, peso especifico aparente, PeSSS peso
especifico saturado, Ab absorcion, A Peso de la muestra seca en el aire, B Peso
de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, C Peso en el agua de la
muestra saturada.

Figura 7

Estados de Saturacion de los Agregados

1. Seco (Secado al horno)
2. Parcialmente Saturado

3. Saturado con la superficie seca (S5D, por sus siglas en ingles); poros llenos de agua y
seco en la superficie.

4. Saturado humedo en la superficie; poros llencs de agua y himedo en la superficie.

Nota: (Quiroz & Salamanca, 2006).

2.3.6.6.Peso unitario suelto
Relacion entre el peso del material y el volumen que ocupa cuando se encuentra
en estado suelto, es decir, sin compactar. Este parametro, regulado por la NTP
400.017 (INACAL, 2020), es util para calcular el volumen requerido de agregados

en el diseflo de mezclas y evaluar la densidad aparente del material.

Peso suelto del agregado

PUS = (13)

Volumen unitario
2.3.6.7.Peso unitario compactado
Peso del agregado en un volumen unitario después de haber sido sometido a un
proceso de compactacion estandar, segun lo establece la NTP 400.017 (INACAL,

2020). Este valor refleja la densidad méxima alcanzable del agregado, lo que es

importante para calcular la proporcion de agregados en el disefio de mezclas de

concreto (Kosmatka et al., 2004).

Peso compactado del agregado

PUC = (14)

Volumen unitario
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2.3.7. Resistencia a compresion del concreto

Capacidad del material para resistir cargas de compresion aplicadas de
manera perpendicular a su seccion transversal. Esta propiedad se mide mediante
ensayos en laboratorio en los que se somete a carga un espécimen cilindrico o
cubico hasta su fallo. La resistencia a compresion se considera la propiedad mas
importante del concreto debido a que es un parametro critico en el disefo
estructural y estd directamente relacionado con otras propiedades mecanicas,
como el moédulo de elasticidad y la resistencia a la traccion (Mehta & Monteiro,
2014).
Fc == (15)
Donde, Fc resistencia a compresion del concreto expresado en MPa o Kg/cm2, P
carga maxima soportada por la probeta durante el ensayo a compresion, en N o
kg, A area de la seccion transversal de la probeta en mm2 o cm?2.
Figura 8

Fallas en Cilindros al Soportar Esfuerzos a Compresion

1 2 3 £l 5 6 7
|

| I
VRN \ : A x('\

Nota: (1) Cuando una carga de compresion se aplica correctamente sobre un espécimen preparado
de manera adecuada. (2) Cuando las superficies de carga exceden o no cumplen con las tolerancias
especificadas. (3) En casos donde las superficies de carga tienen curvaturas, concavidades o
convexidades. (4) En muestras con superficies de carga concavas o defectos en el material del
cabezal, ademas de en placas de carga con concavidad pronunciada. (5) Cuando las superficies de
carga presentan protuberancias. (6) En especimenes cuyas superficies de carga tienen convexidad
o defectos en el cabezal, acompafiados de rugosidades en las placas o el plato del cabezal. (7)

Cuando las superficies de carga no cumplen con las tolerancias de paralelismo (Cemex, 2023).
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2.3.7.1.Factores que afectan la resistencia a compresion
La resistencia a compresion del concreto estd influenciada por varios

factores, entre ellos:
Relacién agua-cemento (a/c): Una menor relacion a/c produce concretos mas
densos y con menor porosidad, lo que incrementa la resistencia. Pero, una relacion
a/c muy baja puede dificultar la trabajabilidad de la mezcla (Neville, 2011).
Edad del concreto: La resistencia a compresion aumenta con el tiempo debido al
progreso de las reacciones de hidratacion. Los ensayos estandar se realizan
comunmente a los 7, 14 y 28 dias, pero el concreto puede seguir ganando
resistencia durante varios meses (Scanferla, 2009).
Figura 9

Aumento de la Resistencia a Compresion de Acuerdo a la Edad del Concreto
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Nota: El cemento reacciona con el agua formando gel de silicato de calcio, cuyos cristales se

densifican con el tiempo, aumentando la resistencia del concreto (Corro & Ramos, 2015).
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Curado: Las condiciones de curado, como temperatura y humedad permiten la
hidratacion completa del cemento. Una hidratacion deficiente reduce
significativamente la resistencia final del concreto (Kosmatka et al., 2004).
Diseiio de la mezcla: Las proporciones adecuadas de materiales garantizan un
equilibrio entre resistencia, trabajabilidad y durabilidad (Rivva, 2010).
Calidad de los materiales: El tipo y calidad del cemento, asi como las
propiedades fisicas y quimicas de los agregados, impactan directamente en la
resistencia. Agregados de mayor dureza y menor porosidad suelen mejorar el
desempefio mecanico del concreto (Cieza, 2021).
2.3.7.2.Importancia de la resistencia a compresion en el disefio estructural
Laresistencia a compresion es el parametro principal utilizado en el disefio
estructural del concreto. Esta propiedad determina la capacidad de un elemento
para soportar cargas, evitando fallos como el aplastamiento o colapso. Segun
Mehta y Monteiro (2014), la resistencia a compresion se utiliza para calcular el
esfuerzo permitido en columnas, vigas y losas, y esta directamente relacionada
con la seguridad de las estructuras. Ademas, este parametro permite clasificar el
concreto en diferentes categorias de resistencia, lo que facilita su seleccion en
funcion de las exigencias del proyecto. En estructuras sometidas a cargas
extremas, como puentes y edificios de gran altura, se requieren concretos de alto
desempefio con resistencias superiores a 50 MPa.
2.3.7.3.Determinacion de la resistencia a compresion en laboratorio
La resistencia a compresion del concreto se determina mediante ensayos
en probetas, generalmente cilindricas, con una esbeltez de 2 (relacion

altura/diametro de 30 cm/ 15 cm). Estas probetas se moldean siguiendo
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procedimientos normalizados, como la NTP 339.034 (INACAL, 2021), que
garantizan condiciones uniformes durante la fabricacion y el curado.

El ensayo se realiza colocando la probeta en una maquina de compresion
hidraulica, aplicando carga de manera continua hasta la falla, registrando la carga
maxima soportada. Este procedimiento permite evaluar la calidad del concreto en
diferentes edades (7, 14 y 28 dias) y proporciona informacion esencial para la
verificacion del cumplimiento de los requisitos normativos y de disefio (Scanferla,
2009).

Figura 10
Representacion del Ensayo a Compresion del Concreto

Fuerza maxima o
aplicada (kgf) Espécimen de
ensayo

<15 cm>»

<«—u )¢—»

V'

Maquina de ensayo a
compresion

Area de contacto del espécimen de
ensayo:
A= (m x R"2)/4

Nota: Adaptado de (Avila & Jiménez, 2020).

2.3.7.4.Curvas esfuerzo — deformacion
La curva esfuerzo-deformacion del concreto a compresion representa la
relacion entre la carga (esfuerzo) aplicada a una muestra de concreto y la
deformacion unitaria que esta sufre, normalmente obtenida mediante ensayos de
compresion axial en cilindros o prismas. Esta curva es fundamental para entender

el comportamiento mecanico del concreto ante cargas (Neville, 2011).
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Zona elastica. Es la primera parte de la curva esfuerzo-deformacion, donde la
deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado. Si se elimina la carga, el
material vuelve a su forma original. “En esta region, la relacion entre esfuerzo y
deformacion es lineal y reversible” (Nilson et al., 2010).

Zona de cedencia. Punto donde el material comienza a deformarse plasticamente.
Aunque se sigue incrementando la deformacion, el esfuerzo permanece constante
o aumenta ligeramente. Es un comportamiento tipico de materiales ductiles,
aunque el concreto, por su naturaleza fragil, presenta un comportamiento mas
complejo y no siempre definido claramente como en metales. “El punto de
cedencia se refiere al inicio de una deformacion permanente, donde el material
deja de comportarse de forma elastica” (Nilson et al., 2010).

Zona de endurecimiento. Después de la cedencia, algunos materiales pueden
soportar cargas mayores debido a mecanismos internos que aumentan su
resistencia. En el concreto, puede representarse por un incremento en la
resistencia debido a mecanismos internos como el confinamiento o redistribucion
de esfuerzos. “El endurecimiento por deformacion puede incrementar la
capacidad de carga aparente debido a la redistribucion de esfuerzos en materiales
heterogéneos como el concreto” (Neville, 2011).

Zona de estriccion. La estriccion es una disminucion localizada de la seccion
transversal, comtiinmente observada en metales ductiles justo antes de la fractura.
En concreto, no se presenta de forma marcada como en metales, pero puede
identificarse una caida en el esfuerzo después de alcanzar el esfuerzo méaximo, lo
que podria interpretarse como una pérdida de capacidad de carga antes de la falla.
“La estriccion se manifiesta como una reduccion de carga con aumento de

deformacion, asociada al inicio de la fractura” (Neville, 2011).
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24.

2.5.

2.5.1.

Figura 11

Curva de Esfuerzo — Deformacion Idealizada para Materiales Ductiles
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Nota: (Uribe et al., 2019).
Hipotesis

La sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado de roca
triturada (“‘confitillo”) mejora significativamente la resistencia a compresion del
concreto elaborado con arena de la cantera Conchén en Chota.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Agregado fino

El agregado fino es un material granular que pasa por el tamiz N° 4 (4.75
mm) y queda retenido en el tamiz N° 200 (0.075 mm). Este material, generalmente
arena natural o triturada, constituye uno de los componentes principales del
concreto y tiene la funcion de llenar los vacios entre los agregados gruesos,
mejorando la cohesion y trabajabilidad de la mezcla (Neville, 2011).

En esta investigacion, el agregado fino utilizado es la arena obtenida de la
cantera Conchdn, Chota. Caracterizada mediante ensayos normados para
determinar su granulometria, médulo de finura, contenido de humedad, peso
especifico y absorcion, conforme a las especificaciones técnicas de la NTP

400.037 (INACAL, 2021).
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2.5.2.

2.5.3.

Variable independiente: Residuo zarandeado de roca triturada

El residuo zarandeado de roca triturada, conocido localmente como
“confitillo”, es un subproducto generado durante el proceso de trituracion de roca
caliza u otras rocas. Este material, caracterizado por particulas finas de tamafio
inferior a 6 mm o con tamafio maximo de 4”, puede ser utilizado como sustituto
parcial del agregado fino en mezclas de concreto, contribuyendo a una economia
circular en la construccion (Silva et al., 2014).

El residuo zarandeado utilizado se ha recolectado de la cantera Los Andes,
en Colpatuapampa, Chota. Este material se ha sometido a ensayos
granulométricos, determinacion del peso especifico y absorcion, modulo de finura
y contenido de humedad segun la NTP 400.037 (INACAL, 2021). Se evalu6 su
desempefio en proporciones de sustitucion de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%
respecto al agregado fino convencional (arena).

Variable dependiente: Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del concreto es la capacidad del material para
soportar cargas de compresion aplicadas de manera perpendicular a su seccion
transversal. Es una de las propiedades mecanicas mas importantes del concreto,
directamente relacionada con su uso estructural y clasificada en funcion de su
capacidad para resistir cargas (Mehta & Monteiro, 2014).

La resistencia a compresion se ha medido en especimenes cilindricos de
concreto (15 cm x 30 cm) preparados con diferentes proporciones de sustitucion
del agregado fino por residuo zarandeado de roca triturada (0%, 25%, 50%, 75%
y 100%). Los especimenes fueron curados durante 7, 14 y 28 dias en condiciones
normadas (humedad relativa > 95% y temperatura de 21 + 2 °C), y ensayados

segun la norma NTP 339.034 (INACAL, 2021).
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Tabla 3

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicion ;
Variables Dimensiones Definicién operacional Indicadores Item
conceptual
Granulometria %
Material granular Contenido de
Son aquellas %
que pasa por el humedad
Variable caracteristicas intrinsecas
tamiz N° 4 (4.75 Propiedades Peso especifico g/cm3
independiente que presenta la arena y
mm) y queda fisicas Absorcion %
Agregado fino ) . que sirven para el disefio
retenido en el tamiz Peso unitario suelto kg/m3
de mezclas del concreto.
N° 200 (0.075 mm). Peso unitario
kg/m3
compactado
Granulometria %
Conocido Son aquellas .
Contenido de
Variable localmente como caracteristicas intrinsecas %
humedad
independiente: “confitillo”, es un que presenta el residuo
Propiedades Peso especifico g/cm3
Residuo subproducto zarandeado de roca
fisicas Absorcion %
zarandeado de  generado durante el triturada y que sirven para
. . Peso unitario suelto kg/m3
roca triturada proceso de el diseflo de mezclas del
. . Peso unitario
trituracion de roca. concreto. kg/m3
compactado
Representa la cantidad de Cemento bls
materiales necesarios para Agua m3
elaborar la mezcla de Relacion a/c N°
Proporcion concreto de acuerdo a las Aire %
La resistencia a )
de mezcla proporciones de arena — Agregado fino (arena) m3
compresion del )
residuo zarandeado de Residuo zarandeado
concreto es la ) m3
Variable roca triturada como de roca triturada
capacidad del
dependiente ) agregado fino. Agregado grueso m3
) ] material para
Resistencia a Representa el tiempo que 7 dias Dias
y soportar cargas de
compresion ., las probetas han pasado en 14 dias Dias
compresion Curado de
del concreto . agua previo a ser Dias
aplicadas de manera probetas
. sometidas al ensayo de 28 dias
perpendicular a su
., compresion.
seccion transversal.
La resistencia a la
Propiedades
compresion es la principal Resistencia a
mecanicas kg/cm2

del concreto

caracteristica mecanica del

concreto.

compresion
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es cuantitativo porque se centra en la obtencion y analisis de
datos numéricos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) que permiten medir la
influencia de la sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado en la
resistencia a compresion del concreto. Este enfoque implica la realizacion de
ensayos de laboratorio donde se registra la resistencia a compresion y las
propiedades fisicas de los materiales empleados, ademds de que se utilizan
proporciones definidas de sustitucion del agregado fino, como 0%, 25%, 50%,
75% y 100%, con el objetivo de evaluar como estas variaciones afectan las
propiedades mecanicas del concreto.

Es de tipo aplicada porque estd orientada a resolver un problema practico
en el ambito de la construccion, especificamente en Chota. El proposito del
estudio no es unicamente generar conocimiento teorico, sino ofrecer soluciones
concretas al aprovechamiento de materiales subutilizados, como el residuo
zarandeado de roca triturada, para mejorar la calidad del concreto. Por lo tanto,
los resultados tienen aplicabilidad directa, especialmente en un contexto donde la
calidad de los agregados, como la arena, puede ser limitada (Behar, 2008).

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que su objetivo principal es
caracterizar las propiedades mecanicas del concreto elaborado con diferentes
proporciones de sustitucion del agregado fino. Este nivel implica documentar
detalladamente las caracteristicas de los materiales utilizados, asi como las
propiedades del concreto resultante. Ademads, el estudio describe como estas

propiedades cambian en funcion de las proporciones utilizadas, dando una imagen
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3.2

clara de los efectos especificos del material en el desempefio del concreto
(Morales, 2012).
Tabla 4

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Contexto donde sucede Laboratorio
Estrategia o enfoque metodologico Cuantitativa
Temporalidad Transversal (sincronica)
Objetivos Descriptiva
Control de disefio de la prueba No experimental
Fuente de datos Primaria

Nota: (Grajales, 2000).

Diseiio de investigacion

La investigacion utiliza un disefio descriptivo causal simple porque se
enfoca en describir las propiedades de los materiales y del concreto resultante, al
tiempo que analiza la relacion causa-efecto entre la proporcion de sustitucion del
agregado fino y la resistencia a compresion del concreto. Este disefio es apropiado
para los objetivos del estudio, ya que permite obtener resultados claros y
especificos sobre el impacto de la sustitucion del material en un contexto
controlado (Agudelo et al., 2008).

x1
M < >y (16)
x2

Donde, M es la muestra o especimenes de concreto que se elaboran con diferentes
proporciones de “x1” arena y “x2” residuos zarandeados de roca triturada, para

[

generar un efecto en “y” la resistencia a compresion del concreto.
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Figura 12

Diserio de Investigacion

Residuo
zarandeado

Arena de

de piedra
chancada
Granulometria Granulometria
c&n
Contenido de humedad Contenido de humedad 3
Q
N
Peso unitario suelto Peso unitario suelto =
=
. a
Peso unitario compactado Peso unitario compactado .%
2
Absorcion Absorcion =
Huso granulométrico del agregado fino
100.00 1 //—
80.00
s
§ 60.00
e
E
= 40.00
——Limite Stpériér
20.00
~——Limitg Inferjor!
e q
0.00 at —
0.01 0.1 1 10
Dismetro de tamices (mm)

Resist iaa

Concreto ¢ 210 kg/cm?2 y f°c 280 kg/cm2

Residuo zarandeado de
piedra chancada en
remplazo de la arena

chancada

Resistencia a la

compresion

A

=

R Curva de

172 . .

o resistencia

S

g

Q

o
»
>

Porcentaje de incorporacion de
residuo de piedra chancada

Resi iaa

Concreto con residuos zarandeado de roca triturada

compresién

60



3.3.

Métodos de investigacion

La investigacion utiliza el método sintético-analitico porque descompone
y estudia detalladamente los elementos individuales, como los materiales y sus
propiedades, y luego integra esta informacion para comprender la influencia de la
sustitucion del agregado fino por residuo zarandeado en la resistencia a
compresion del concreto (Bernal, 2016).

En primer lugar, el enfoque analitico se evidencia en la descomposicion y
estudio detallado de los elementos que intervienen en la composicion del concreto.
Se analiza cada componente por separado, como el agregado fino convencional y
el residuo zarandeado de roca triturada, caracterizando sus propiedades fisicas
(granulometria, modulo de finura, absorcion, entre otros). Asimismo, se examinan
las propiedades mecénicas del concreto resultante, como la resistencia a
compresion, considerando distintas proporciones de sustitucion (0%, 25%, 50%,
75% y 100%).

Por otro lado, el enfoque sintético se pone en practica al integrar los datos
obtenidos de los andlisis individuales para formar una visiéon global sobre el
comportamiento del concreto. Esto implica relacionar las propiedades de los
materiales estudiados con el desempefio del concreto, considerando cémo la
interaccion entre los diferentes componentes afecta la resistencia a compresion.

El uso del método sintético-analitico permite abordar el problema desde
dos perspectivas complementarias. Por un lado, el andlisis detallado proporciona
informacion especifica y precisa sobre las caracteristicas de los materiales y su
comportamiento. Por otro lado, la sintesis integra esos datos para responder a la
pregunta principal del estudio: como la sustitucion parcial del agregado fino por

residuo zarandeado mejora la resistencia del concreto.
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34.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Todas las posibles combinaciones de mezclas de concreto f'c 210 kg/cm?2
y ¢ 280 kg/cm2 que puedan elaborarse utilizando diferentes proporciones de
agregado fino convencional y residuo zarandeado de roca triturada como sustituto
parcial del primero, bajo las condiciones y normativas técnicas pertinentes.
Muestreo

Se ha utilizado el muestreo probabilistico por bloques completamente al
azar, DOE factorial de multiples niveles en Minitab 22, tomando en cuenta para
el nimero de repeticiones un minimo de 3 especimenes por cada proporcion de
acuerdo a la NTP 339.034 (INACAL, 2021). El disefio muestral contempla
proporciones de sustitucion del agregado fino por residuo zarandeado de roca
triturada en cinco niveles: 0% (control), 25%, 50%, 75% y 100%. Estas
proporciones se han seleccionado para evaluar de manera sistematica el efecto del
material alternativo en la resistencia a compresion del concreto, a tres niveles de
curado: 7, 14 y 28 dias, para dos niveles de resistencias a compresion esperada:
¢ 210 kg/cm2 y "¢ 280 kg/cm2. Dando un total de corridas base de 30, con tres
repeticiones, siendo el total de corridas 90 unidades muestrales.
Tabla §

Resumen del Diserio Muestral DOE Factorial de Multiples Niveles

Factores 3 Réplicas 3
Corridas base 30 Total, de corridas 90
Bloques base 1 Total, de bloques 1
Numero de niveles 5,3,2

Nota: Realizado en el programa Minitab 22, tomando en cuenta para el nimero de repeticiones la
NTP 339.034 (INACAL, 2021) que especifica un nimero minimo de 3 unidades muestrales por

cada periodo de curado y para cada dosificacion de ensayo.
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3.4.3. Muestra

Especimenes cilindricos de concreto (15 cm de didmetro x 30 cm de altura)
que se elaboran con las proporciones de sustitucion 0% (control), 25%, 50%, 75%
y 100% de arena por residuos zarandeados de roca triturada. Para cada proporcion
de sustitucion, se moldearon y curaron especimenes en condiciones controladas,
siguiendo la NTP 339.183 (INACAL, 2021). Ademas, se realizaron pruebas de
resistencia a compresion a edades de curado de 7, 14 y 28 dias, con al menos tres
especimenes por cada combinacion y cada edad de ensayo de acuerdo a la NTP
339.034 (INACAL, 2021).

En total, la muestra se conformo por 45 especimenes de concreto f'c 210
kg/cm2 y 45 especimenes de concreto f'c 280 kg/cm2 (5 proporciones de
sustitucion X 3 edades de ensayo x 3 réplicas por combinacion). Por tanto, la
muestra estuvo conformada por 90 testigos de concreto F’c 210 y 280 kg/cm2
elaborados sustituyendo parcialmente al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de agregado
fino de la cantera Conchan por residuo zarandeado de roca triturada de la cantera
Los Andes de Colpatuapampa.

Tabla 6

Numero de Especimenes Cilindricos de Concreto

% do Tiempo de curado Probetas  Tiempo de curado  Probetas
o (dias) f’c 210 (dias) f’c 280 Total
sustitucion
7 14 28 kg/cm?2 7 14 28 kg/em2
0 3 3 3 9 3 3 3 9 18
25 3 3 3 9 3 3 3 9 18
50 3 3 3 9 3 3 3 9 18
75 3 3 3 9 3 3 3 9 18
100 3 3 3 9 3 3 3 9 18
Total 15 15 15 45 15 15 15 45 90
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion. Técnica directa para registrar las caracteristicas fisicas y generales
del comportamiento de los materiales y mezclas durante las distintas etapas de la
investigacion. Se aplico en la inspeccion de los materiales, como el agregado fino
convencional y el residuo zarandeado de roca triturada, evaluando aspectos como
la textura, forma, color y posibles contaminantes. Durante la preparacion de las
mezclas de concreto, la observacion permitié monitorear el comportamiento del
concreto fresco, verificando la homogeneidad, trabajabilidad, facilidad de
compactacion y posibles problemas de segregacion o sangrado. Asimismo, en la
fase de ensayos de resistencia a compresion, la observacion se enfocod en
identificar posibles irregularidades en las probetas, como fisuras prematuras,
deformaciones inesperadas o problemas en la distribucion de la carga.

Analisis de laboratorio. Técnica principal utilizada para obtener datos
cuantitativos sobre las propiedades de los materiales y del concreto. Incluyo
ensayos normados que permitieron evaluar tanto las caracteristicas fisicas de los
materiales como las propiedades mecanicas del concreto. Entre los ensayos
realizados, se analizaron propiedades como granulometria, médulo de finura,
contenido de humedad, peso especifico y absorcion del agregado fino
convencional y del residuo zarandeado. Para evaluar la resistencia mecénica del
concreto, se llevaron a cabo ensayos de compresion en probetas cilindricas,
moldeadas con diferentes proporciones de sustitucion del agregado fino (0%,
25%, 50%, 75% y 100%). Estos ensayos se realizaron en condiciones controladas
de laboratorio y a edades de 7, 14 y 28 dias, siguiendo las respectivas normas

técnicas peruanas (NTP).
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Guion de observacion. Fue disefiado para estructurar y registrar de manera

uniforme las observaciones realizadas durante el desarrollo de la investigacion.

Este instrumento incluyd criterios especificos para documentar:

Las caracteristicas fisicas iniciales de los materiales, como textura y limpieza.
El comportamiento del concreto fresco, incluyendo trabajabilidad, tiempo de
fraguado, homogeneidad, segregacion.

Las anomalias observadas en las probetas durante los ensayos de resistencia a

compresion, como fisuras prematuras o deformaciones irregulares.

Formatos de ensayos de laboratorio. Fueron disefiados especificamente para

documentar de manera precisa y estructurada los datos cuantitativos obtenidos en

cada prueba realizada. Estos formatos incluian secciones claramente definidas

para registrar los siguientes aspectos:

Datos de identificacion: Informacion sobre el tipo de ensayo, nimero de
muestra, fecha y condiciones de prueba.

Resultados cuantitativos: Los formatos incluian campos predefinidos para
registrar los valores obtenidos en los ensayos. Por ejemplo, en las pruebas de
granulometria, se documentaron los porcentajes retenidos en cada tamiz; y en
los ensayos de resistencia a compresion, se registraron las dimensiones de las
probetas, las cargas maximas soportadas por cada probeta y la resistencia
correspondiente calculada en kg/cm?2.

Condiciones de prueba: En esta seccion, se registraron parametros
relacionados con el entorno y los procedimientos de prueba. Por ejemplo, se
documentaron detalles sobre el equipo utilizado, como las caracteristicas de

la maquina de compresion y su calibracion.
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de obtencion de los datos

3.6.1.1.Ubicacion geografica de las canteras

La cantera de agregado fino “Conchan” se ubica en el distrito de Conchan,
provincia de Chota, a 500 m de la ciudad de Conchan en las coordenadas UTM
WGS84 17S 760444 m E, 9288079.00 m S, de esta cantera se ha extraido la arena
natural para la elaboracion del concreto base. El clima en Conchan presenta
temperaturas que varian de 8 a 22 °C, con humedad relativa de 46% y
precipitaciones pluviales con mayor intensidad en el mes de abril de 46 mm/mes
(Clima, 2024).

La cantera de agregado grueso “Los Andes” se ubica en la comunidad de
Colpatuapampa, distrito de Chota, a 6 km de la ciudad de Chota en las
coordenadas UTM WGS84 17S 762823.00 m E, 9278933.00 m S, de esta cantera
se ha extraido la grava natural para la elaboracion del concreto, pero también se
han obtenido los residuos zarandeados de roca triturada que se han utilizado como
remplazo parcial de la arena natural. El clima en Chota presenta temperaturas que
varian de 12.72°C a 21.08°C, con fuertes precipitaciones pluviales (115.05
mm/hr) (SENAMHI, 2023).

Tabla 7

Ubicacion Geografica de las Canteras utilizadas en la Produccion de Concreto

en Chota
Cantera Material extraido Este (mE) Norte (m S)
Colpatuapampa Agregado grueso (piedra triturada) 762823.00 9278933.00
Colpatuapampa Residuo zarandeado de roca triturada 762823.00 9278933.00
Conchan Agregado fino (Arena natural) 760444.00 9288079.00
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Figura 13 Ubicacion de las Canteras Utilizadas en la Produccion de Concreto en Chota
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3.6.1.2.Extraccion de agregados

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos:

Pala.

Cincel y martillo.

Zarandas de diferentes aberturas.

Carretilla.

Excavadora (opcional, dependiendo del volumen extraido).

Vehiculo de transporte (camidn o volquete).

Agregado fino (arena) de la cantera Conchan.

Agregado grueso (grava natural) de la cantera Los Andes de Colpatuapampa.
Residuo zarandeado de roca triturada (subproducto de la trituracion de roca
caliza).

Bolsas o contenedores para almacenar muestras.

Lona plastica para evitar contaminacion del material durante la extraccion.
Extraccion del agregado fino (arena) de la cantera Conchan

Se inspecciono visualmente el drea de extraccion para identificar un sector con
arena limpia y libre de contaminantes, como material organico.

Se utilizo una pala para remover y recolectar el material superficial, evitando
la contaminacion con arcillas o tierra.

La arena extraida se pasé a través de zarandas con aberturas estdndar para
garantizar que el material cumpliera con las especificaciones granulométricas.
El material tamizado se almaceno en bolsas o contenedores limpios, evitando
el contacto con el suelo.

Finalmente, la arena se pesd y transportd al laboratorio para su

caracterizacion.
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d)

Extraccion del agregado grueso (grava natural) de la cantera Los Andes
de Colpatuapampa

Se inspecciono el area de la cantera para seleccionar una zona de extraccion
con grava de buena calidad, priorizando materiales de forma angular y libre
de impurezas.

Se utilizé una zaranda para separar los tamafios deseados de grava natural,
cumpliendo con las especificaciones requeridas para agregado grueso.

El material resultante se coloco en contenedores en un vehiculo de transporte,
asegurando su integridad y limpieza.

La grava fue llevada al laboratorio para realizar ensayos de caracterizacion
fisica.

Extraccion del residuo zarandeado de roca triturada

Se identifico en la cantera Los Andes el punto donde se generaban los residuos
de trituracion de roca, comunmente conocidos como “confitillo”.

Se recogieron los residuos acumulados con ayuda de palas, verificando que
estuvieran libres de contaminantes como restos de suelo o material organico.
Los residuos se pasaron por una zaranda para garantizar que las particulas
tuvieran el tamafio adecuado para ser utilizados como sustituto parcial del
agregado fino.

El material seleccionado se almacend en bolsas o contenedores y se etiquetd
correctamente para evitar mezclas con otros materiales.

Finalmente, los residuos se pesaron y transportaron al laboratorio para analisis

granulométrico y de otras propiedades fisicas.
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Figura 14 Proceso de Extraccion de Agregado Fino en la Cantera Conchadn

Figura 15 Proceso de Extraccion de Agregado Grueso y Residuo Zarandeado

de Roca en la Cantera Los Andes de Colpatuapampa




3.6.1.3.Ensayos fisicos al agregado grueso

En el laboratorio GSE de la ciudad de Chota se realizaron los ensayos
fisicos al agregado grueso de la cantera Los Andes de Colpatuapampa. Estos
ensayos se realizaron conforme a las normas técnicas peruanas (NTP) previo
cuarteo de la muestra. Siendo asi, se realizo el ensayo de granulometria NTP
400.012 (INACAL, 2021), contenido de humedad NTP 339.185 (INACAL,
2021), peso especifico y absorcion NTP 400.021 (INACAL, 2020), peso unitario
suelto y compactado NTP 400.017 (INACAL, 2020). Luego, se verificd que, los
resultados de estos ensayos estuvieran acorde a la NTP 400.037 (INACAL, 2021),
comprobando que el agregado grueso cumplia con el huso granulométrico #57, y
sus demas parametros se encontraban dentro del rango usual de grava natural.
1) Equipos, materiales e instrumentos utilizados
— Estufa con capacidad de hasta 110 °C.
— Zarandas estandar (serie de tamices segiin norma NTP 400.012).
— Balanza de precision (0.01 g para muestras pequeias y hasta 1 g para muestras

grandes).

— Probeta graduada o recipiente volumétrico calibrado.
— Maquina vibratoria (para el ensayo de granulometria).
— Picndmetro (para peso especifico y absorcion).
— Varilla metalica de compactacion (16 mm de diametro).
— Recipiente metéalico o molde cilindrico (para peso unitario).
— Agregado grueso seco (grava).
— Agua potable (para ensayos de peso especifico y absorcion).
— Bolsas o contenedores para las muestras.

— Cepillo de cerdas suaves (para limpiar tamices).
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2)

a)

b)

Procedimiento de ensayos fisicos al agregado grueso
NTP 339.185 Contenido de humedad (INACAL, 2021)
Se tomd una muestra representativa del agregado grueso.
La muestra fue pesada en estado humedo.
Luego, la muestra fue colocada en la estufa a una temperatura constante de
110 £ 5 °C durante 24 horas o hasta alcanzar un peso constante.
Posteriormente, se retird la muestra, se dejo enfriar y se pesé nuevamente.
El contenido de humedad se calculdé como la diferencia de estos pesos en
porcentaje.
NTP 400.012 Granulometria (INACAL, 2021)
Se prepard una muestra de agregado grueso de aproximadamente 5 kg.
La muestra fue colocada en la mdquina vibratoria junto con una serie de
tamices estandar (de mayor a menor tamafo) segln las especificaciones de la
norma NTP 400.012 (INACAL, 2021).
Se hizo vibrar la muestra durante 10 minutos.
Se registré el peso del material retenido en cada tamiz y el porcentaje retenido
acumulado.
Los resultados fueron graficados en una curva granulométrica para analizar la
distribucion del tamafio de las particulas.
NTP 400.021 Peso especifico y absorcion (INACAL, 2020)
La muestra de agregado grueso se secd completamente para garantizar que no
contuviera humedad inicial.
Posteriormente, se sumergid en agua durante un tiempo suficiente para

permitir la saturacion completa de los poros internos.
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— Una vez saturada, la muestra se retir6 del agua y se hizo rodar sobre un pano
grande y absorbente para eliminar el exceso de agua superficial.

— Bajo esta condicion, conocida como saturacion con superficie seca (SSS), se
determind su peso.

— A continuacidn, la muestra fue colocada en una cesta de alambre y se midi6
su peso mientras estaba sumergida en agua.

— Finalmente, la muestra se secé nuevamente en estufa hasta alcanzar un peso
constante para completar el ensayo

Figura 16

Condicion Saturado Superficialmente Seco en Agregado Grueso

Nota: (Ayala et al., 2019).

d) NTP 400.017 Peso unitario suelto y compactado (INACAL, 2020)

— Un recipiente metalico de volumen conocido fue llenado con agregado grueso
suelto, sin compactar, vertiéndolo desde una altura baja.

— El agregado en el recipiente fue nivelado con la varilla metélica y se peso,
registrando este valor como el peso suelto.

— Para determinar el peso compactado, el recipiente fue llenado nuevamente con
agregado, pero esta vez compactandolo en tres capas, golpeando cada capa 25

veces con la varilla metalica.

— Después de compactar y nivelar la superficie, se peso el recipiente lleno.
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3) Resultados de ensayos fisicos al agregado grueso

De acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio, el agregado
grueso (grava natural) de la cantera Los Andes presenta contenido de humedad de
0.80% y absorcion de 0.40%, cumple con el huso granulométrico de la NTP
400.037 (INACAL, 2021) y tiene TMN de 1”. Asi mismo, el peso unitario suelto
y compactado de la grava es 1407 y 1539 kg/m3, respectivamente, siendo el peso

especifico de masa, SSS y aparente equivalente a 2.588, 2.599 y 2.617 g/cm3.

Tabla 8

Propiedades Fisicas del Agregado Grueso de la Cantera Los Andes

Propiedades fisicas Resultado

Contenido de humedad 0.80%

TMN 1”

Peso especifico de masa (g/cm3) 2.588

Peso especifico de masa SSS (g/cm3) 2.599

Peso especifico aparente (g/cm3) 2.617

Porcentaje de absorcion (%) 0.40

Peso unitario suelto (kg/m3) 1407

Peso unitario compactado (kg/m3) 1539
Figura 17

Curva Granulométrica del Agregado Grueso de la Cantera Los Andes
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3.6.1.4.Ensayos fisicos al agregado fino

En el laboratorio GSE de la ciudad de Chota se realizaron los ensayos
fisicos al agregado fino de la cantera Conchdn, a los residuos zarandeados de roca
triturada de Los Andes de Colpatuapampa y a la combinacion de estos dos
materiales finos en proporciones de 75% - 25%, 50% - 50% y 25% - 75%,
respectivamente. Estos ensayos se realizaron conforme a las normas técnicas
peruanas (NTP) previo cuarteo de la muestra de agregado fino. Siendo asi, se
realizo el ensayo de granulometria NTP 400.012 (INACAL, 2021), contenido de
humedad NTP 339.185 (INACAL, 2021), peso especifico y absorcion NTP
400.022 (INACAL, 2021), peso unitario suelto y compactado NTP 400.017
(INACAL, 2020) para verificar que, estos materiales cumplieran con los
lineamientos de la NTP 400.037 (INACAL, 2021).
a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados
— Estufa con capacidad para alcanzar hasta 110 °C.
— Serie de tamices estandar para agregados finos (segin NTP 400.012).
— Maquina vibratoria para tamices.
— Balanza de precision (0.01 g para pequefias cantidades y hasta 1 g para

muestras grandes).

— Recipiente volumeétrico calibrado o picnometro.
— Recipiente metalico o molde cilindrico (para peso unitario).
— Muestra de agregado fino (arena).
— Agua potable (para ensayos de peso especifico y absorcion).
— Bolsas o contenedores limpios para almacenamiento de muestras.

— Cepillo de cerdas suaves (para limpieza de los tamices).
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b)

d)

NTP 339.185 Contenido de humedad (INACAL, 2021)

Se tomd una muestra representativa de agregado fino y se pes6 en estado
hiimedo.

La muestra fue colocada en una estufa a 110 = 5 °C hasta alcanzar peso
constante, proceso que tomo entre 24 y 48 horas dependiendo de la humedad
inicial.

Posteriormente, se dejo enfriar la muestra y se pes6 nuevamente.

La humedad se calculé como la diferencia de pesos en porcentaje.

NTP 400.012 Granulometria (INACAL, 2021)

Se prepar6 una muestra de aproximadamente 500 gramos de agregado fino
seco.

La muestra fue colocada en una serie de tamices con aberturas estandar (de
mayor a menor tamafio) y dispuesta en la maquina vibratoria.

El equipo fue operado durante 10 minutos para asegurar una separacion
adecuada de las particulas.

Se registrd el peso del material retenido en cada tamiz y se calculd el
porcentaje retenido acumulado.

Los resultados fueron utilizados para construir una curva granulométrica y
verificar si la muestra cumplia con los requisitos normativos de distribucion
de tamafios.

NTP 400.017 Peso unitario suelto y compactado (INACAL, 2020)

Un recipiente de volumen conocido fue llenado con el agregado fino suelto,
vertiéndolo cuidadosamente para evitar compactacion.

Se nivel? la superficie del agregado con una regla o varilla metalica y se peso

el conjunto, registrandose como peso unitario suelto.
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— Para determinar el peso unitario compactado, el recipiente fue llenado
nuevamente, pero compactando el material en tres capas, golpeando cada capa
25 veces con una varilla metalica.

— Después de compactar y nivelar, el recipiente lleno fue pesado.

e) NTP 400.022 Peso especifico y absorcion (INACAL, 2021)

— Preparacion de la muestra: Se sec6 la muestra en horno a 110 °C, se saturd
con agua hasta alcanzar un 6% de humedad y se dejo6 reposar 24 horas.

— Condicion SSS: La muestra se seco superficialmente sobre una superficie
plana hasta alcanzar la condicion de saturacion superficialmente seca (SSS),
donde las particulas apenas se desmoronan.

— Verificacion SSS: Se coloco la muestra en un molde, se compactd con 25
golpes desde 5 mm de altura y se verificé su desmoronamiento ligero para
confirmar la condicion SSS.

— Ejecucion del ensayo: La muestra se colocd en un picnémetro, se llend con
agua, se eliminaron burbujas, se ajustd la temperatura a 23 °C y se peso6 el
conjunto para finalizar el ensayo.

Figura 18

Condicion Saturado Superficialmente Seco en Agregado Fino

Nota: (Ayala et al., 2019).
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3.6.1.5.Diseino de mezclas del concreto

El disefio de mezcla f°c 210 kg/cm2 y f’c 280 kg/cm2 se realizé siguiendo

las pautas del ACI 211.1 (2022) utilizando para ello una hoja de calculo en

Microsoft Excel 2024, donde se determind la proporcion de la mezcla utilizando

cemento Portland tipo I Pacasmayo, agua potable, agregado fino (arena de la

cantera Conchan) y agregado grueso de la cantera Los Andes de Colpatuapampa

para el disefio base, mientras que, para los disefios de combinaciones se utilizaron

las propiedades de agregado fino, definidas para la combinaciéon de 25% de

residuos zarandeados de roca tritura y 75% de arena, 50% de residuos zarandeados

de roca tritura y 50% de arena, 75% de residuos zarandeados de roca tritura'y 25%

de arena y finalmente la mezcla con 100% de residuos zarandeados de roca tritura

como agregado fino.

Tabla 9

Lista de Materiales Utilizados para Cada Diserio de Mezcla de Concreto

Materiales Dbase D25 D50 D75 D100
Cemento Tipo I Tipo I Tipo I Tipo I Tipo I
Agua Agua potable  Agua potable  Agua potable  Agua potable = Agua potable
Agregado Grava
grucso natural Grava natural ~ Grava natural  Grava natural  Grava natural
100% arena 75% arena 50% arena 25% arena
Agregado 25% residuo 50% residuo 75% residuo 100% residuo
fino zarandeado de  zarandeado de  zarandeado de  zarandeado de

roca

roca

roca

roca

A. Disefio de mezclas F’c 210 kg/cm?2

a) Diseiio base f’¢ 210 kg/cm2, 100% arena + 0% residuo zarandeado de

roca triturada

Seleccion de resistencia media (fcr)

F'cr =F'c+ 84 kg/cm?

(17)
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294 kg/cm? = 210 kg/cm? + 84 kg/cm?
Eleccion del Slump: 37 a 4”

TMN del agregado grueso: 17

Contenido de aire: 1.5%

Contenido de agua: 218.80 Its/m3

Relacidn a/c: 0.62

Calculo del consumo de cemento: 8.30 bls

Cantidad de agua
Factor C

=A/C

218.80 Its
Factor C

= 0.62

C =8.30bls

Peso del agregado grueso
Peso A.G.= - x Peso PUC

Peso A.G.= 0.57 x 1539 kg/m3

Peso A.G.= 879.92 kg /m3

Entonces b/bo es la relacion entre el MF de la arena y el TMN de la grava.

Determinacion del volumen absoluto

c _ 35275kg
Densidad ~ 3150 kg/m3

Cemento = =0.112m?3

Contenido de agua 218.8 It/m3
gue M 0.219 m3

Agua = =
9 Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG 879.92 k
AG = . = 9_ = 0.340 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 —(0.112 + 0.219 + 0.015 + 0.340)

Volumen AF = 0.314 m?3

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
(27)
(28)

(29)
(30)

€2))
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Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

Peso AF = 0.314m3 x 2597 kg /m3

Peso AF = 815.60 kg

Valores de disefio

Cemento = 353 kg/m3

Agua = 219 Lt/m3

AF = 816 kg/m3

AG = 880 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
AF final = 816 kg X (3.45% + 1) = 844 kg

AG final = 880 kg x (0.80% + 1) = 887 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.45% — 1.01%) x 844 kg = 19.90 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 887 kg = 3.20 lts
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 219 — (19.90 + 3.20) = 196 Its

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 353 kg/m3 = 8.30 bls

Agua = 196 Lt/m3 = 0.196 m3

AF = 844 kg/m3 = 0.325m3

AG = 887 kg/m3 = 0.343m3

(32)
(33)

(34

35)
(36)
(37

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)
(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
(48)
(49)

(50)
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Tabla 10

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm2, 100% Arena + 0%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado
Proporcion Cemento Agregado fino
grueso
En peso 1.00 2.39 2.51
En volumen 1.00 2.42 p3 2.68p3
En baldes 1.00 3.81 4.22
Por tanda 42.5 kg/bolsa 101.6 kg/bolsa 106.9 kg/bolsa 23.6 lt/bolsa

b) Disefio base f'c 210 kg/cm2, 75% arena + 25% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (f°cr): 294 kg/cm?2
Eleccion del Slump: 37 a 4”
TMN del agregado grueso: 17
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 218.70 Its/m3

Relacion a/c: 0.62
Calculo del consumo de cemento: 8.30 bls
Determinacién del volumen absoluto

C _ 35275kg
Densidad 3150 kg/m3

Cemento = =0.112m?3

Contenido de agua __ 218.81t/m3

Agua = =0.219 m3

Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG 879.92 k
AG = = 9 = 0.340 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)

C))

(52)

(33)

(54)

(35)
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Volumen AF =1 —(0.112 + 0.219 + 0.015 + 0.340)

Volumen AF = 0.314 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

Peso AF = 0.314m3 x 2564 kg /m3

Peso AF = 805.30 kg

Valores de disefio

Cemento = 353 kg/m3

Agua = 219 Lt/m3

AF = 805 kg/m3

AG = 880 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
AF final = 805 kg x (3.22% + 1) = 831 kg

AG final = 880 kg x (0.80% + 1) = 887 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.22% — 0.50%) x 831 kg = 21.90 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 887 kg = 3.20 lts
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 219 — (21.90 + 3.20) = 194 Its

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 353 kg/m3 = 8.30 bls

Agua = 194 Lt/m3 = 0.194 m3

(56)

(57

(38)
(39)

(60)

(61)
(62)
(63)

(64)

(65)
(66)

(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
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AF = 831kg/m3 = 0.324m3

AG = 887 kg/m3 0.343m3

Tabla 11

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm2, 75% Arena + 25%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

(75)

(76)

Agregado fino

Proporcion Cemento
(75%-25%)
En peso 1.00 2.36
En volumen 1.00 2.40 p3
En baldes 1.00 3.78
Por tanda 42.5 kg/bolsa 100.2 kg/bolsa 106.9 kg/bolsa 23.3 It/bolsa

¢) Disefo base "¢ 210 kg/cm2, 50% arena + 50% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (f7cr): 294 kg/cm?2
Eleccion del Slump: 3” a 4”
TMN del agregado grueso: 17
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 218.80 Its/m3

Relacién a/c: 0.62
Calculo del consumo de cemento: 8.30 bls
Determinacién del volumen absoluto

c _ 352.75kg
Densidad ~ 3150 kg/m3

Cemento = =0.112m3

Contenido de agua __ 218.8 It/m3

= =0.219m3
Peso especifico 1000 kg/m3

Agua =

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

(77)

(78)

(79)
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Peso AG __ 87992kg

— = = 0.340 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

AG =

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)

Volumen AF =1 —(0.112 + 0.219 + 0.015 + 0.340)

Volumen AF = 0.314 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

Peso AF = 0.314m3 x 2577 kg /m3

Peso AF = 809.30 kg

Valores de disefio

Cemento = 353 kg/m3

Agua = 219 Lt/m3

AF = 809 kg/m3

AG = 880 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
AF final =809 kg x (3.01% + 1) = 834 kg

AG final = 880 kg x (0.80% + 1) = 887 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.01% — 0.50%) x 831 kg = 20.30 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 887 kg = 3.20 Its
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 219 — (20.30 + 3.20) = 195 Its

Pesos corregidos por humedad

(80)

(81)
(82)

(83)

(84)
(85)

(86)

(87)
(88)
(89)

(90)

o1
92)

(93)

(94)

(95)

(96)

7

(98)
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Cemento = 353 kg/m3 = 8.30 bls
Agua = 195 Lt/m3 = 0.195m3

AF = 834 kg/m3 0.322m3

AG = 887 kg/m3 = 0.343 m3

Tabla 12

99)
(100)
(101)

(102)

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm2, 50% Arena + 50%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino

Proporcion Cemento
(50%-50%)
En peso 1.00 2.36
En volumen 1.00 2.41p3 23.51ts
En baldes 1.00 3.78 23.51ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 100.4 kg/bolsa 106.9 kg/bolsa 23.5 lt/bolsa

d) Disefio base f’c 210 kg/cm2, 25% arena + 75% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (fcr): 294 kg/cm?2
Eleccion del Slump: 37 a 4”
TMN del agregado grueso: 17
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 218.60 Its/m3

Relacidén a/c: 0.62

Calculo del consumo de cemento: 8.30 bls

Determinacion del volumen absoluto

C _ 35275kg

= =0.112 m3
Densidad 3150 kg/m3

Cemento =

Contenido de agua __ 218.81t/m3
Peso especifico 1000 kg/m3

=0.219m3

Agua =

(103)

(104)
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Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG __ 87992kg

— = = 0.340 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

AG =

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)

Volumen AF =1 —(0.112 + 0.219 + 0.015 + 0.340)

Volumen AF = 0.314 m?3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

Peso AF = 0.314m3 x 2558 kg /m3

Peso AF = 803.40 kg

Valores de disefio

Cemento = 353 kg/m3

Agua = 219 Lt/m3

AF = 803 kg/m3

AG = 881 kg/m3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
(117)

AF final = 803 kg x (3.01% + 1) = 828 kg

AG final = 881 kg x (0.80% + 1) = 888 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
(120)

Aporte de agua (AF) = (3.01% — 1.11%) x 828 kg = 15.20 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 888 kg = 3.20 Its

Agua efectiva

(105)
(106)

(107)
(108)

(109)

(110)
(111)

(112)

(113)
(114)
(115)

(116)

(118)

(119)

(121)

(122)
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Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 219 — (15.20 + 3.20) = 200 Its

Pesos corregidos por humedad
Cemento = 353 kg/m3 = 8.30 bls
Agua = 200 Lt/m3 = 0.200 m3
AF = 828 kg/m3 = 0.324m3

AG = 888 kg/m?3 0.343m3

Tabla 13

(123)

(124)

(125)
(126)
(127)

(128)

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm2, 25% Arena + 75%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino

Proporcion Cemento
(25%-75%)
En peso 1.00 2.35
En volumen 1.00 2.39p3
En baldes 1.00 3.76
Por tanda 42.5 kg/bolsa 99.80 kg/bolsa

106.9 kg/bolsa

24.1 lts

24.1 lts

24.1 1t/bolsa

e) Disefo base "¢ 210 kg/cm2, 0% arena + 100% residuo zarandeado de

roca triturada

Seleccion de resistencia media (f cr): 294 kg/cm?2

Eleccion del Slump: 3” a 4”
TMN del agregado grueso: 1”
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 218.60 Its/m3

Relacién a/c: 0.62

Calculo del consumo de cemento: 8.30 bls
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Determinacion del volumen absoluto

C _ 35275kg

= =0.112 m3
Densidad 3150 kg/m3 0 m

Cemento =

Contenido de agua __ 218.81t/m3

Agua = =0.219 m3

Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG __ 87992kg

— = = 0.340 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

AG =

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 —(0.112 + 0.219 + 0.015 + 0.340)
Volumen AF = 0.314 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.314m3 x 2571 kg /m3

Peso AF = 807.20 kg

Valores de disefio

Cemento = 353 kg/m3

Agua = 219 Lt/m3

AF = 807 kg/m3

AG = 880 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

(143)
AF final = 807 kg x (1.35% + 1) = 818 kg
AG final = 880 kg x (0.80% + 1) = 887 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcién) X agregados final

(129)

(130)
(131)
(132)
(133)

(134)

(135)

(136)
(137)

(138)

(139)
(140)
(141)

(142)

(144)

(145)

(146)
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Aporte de agua (AF) = (1.35% — 1.32%) x 818 kg = 0.30 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 888 kg = 3.20 Its
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 219 — (0.30 + 3.20) = 215 Its

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 353 kg/m3 = 8.30 bls

Agua = 215 Lt/m3 = 0.215m3

AF = 818 kg/m3 = 0318 m?3

AG = 887 kg/m3 = 0.343 m3

Tabla 14

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)
(152)
(153)

(154)

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm2, 0% Arena + 100%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino Agregado
Proporcion Cemento
(0%-100%) grueso
En peso 1.00 2.32 2.51
En volumen 1.00 2.44p3 2.68p3 259 1ts
En baldes 1.00 3.84 4.22 259 1ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 99.50 kg/bolsa 106.9 kg/bolsa 25.9 lt/bolsa

B. Diseiio de mezclas F’c 210 kg/cm?2

a) Diseiio base f’c 280 kg/cm2, 100% arena + 0% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (f7cr)
F'cr =F'c+ 84 kg/cm?

364 kg/cm? = 280 kg/cm? + 84 kg/cm?

(155)

(156)
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Eleccion del Slump: 3” a 4”
TMN del agregado grueso: 1”
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 252 Its/m3

Relacion a/c: 0.57

Calculo del consumo de cemento: 10.40 bls

Cantidad de agua

=A/C

Factor C

252 Its
Factor C

= 0.57

C = 10.40 bls

Peso del agregado grueso
Peso A.G.= bio X Peso PUC

Peso A.G.= 0.518 x 1539 kg /m?3

Peso A.G.= 797.10 kg /m3

Entonces b/bo es la relacion entre el MF de la arena y el TMN de la grava.

Determinacion del volumen absoluto

C _  442kg

= = 0.140 m3
Densidad 3150 kg/m3

Cemento =

Contenido de agua __ 252 lt/m3

Agua = =0.252m3

Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG 79710 kg

— = = 0.308 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

AG =

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 — (0.140 + 0.252 + 0.015 + 0.308)
Volumen AF = 0.284 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)
(165)
(166)

(167)
(168)

(169)

(170)
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Peso AF = 0.284m3 x 2597 kg /m3
Peso AF = 738.90 kg

Valores de disefio

Cemento = 442 kg/m3

Agua = 252 Lt/m3

AF = 739 kg/m3

AG = 797 kg/m3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

(177)

AF final = 739kg X (3.45% + 1) = 764 kg

AG final = 797 kg x (0.80% + 1) = 804 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.45% — 1.01%) X 764 kg = 18 Its
Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 804 kg = 2.90 Its
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 252 — (18 + 2.9) = 231 Its

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 442 kg/m3 = 10.40 bls

Agua = 231 Lt/m3 = 0.231m3

AF = 764 kg/m3 = 0.294m3

AG = 804 kg/m3 = 0.311m3

(171)

(172)

(173)
(174)
(175)

(176)

(178)

(179)

(180)
(181)

(182)

(183)

(184)

(185)
(186)
(187)

(188)
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Tabla 15

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, 100% Arena + 0%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Proporcion Cemento Agregado fino
En peso 1.00 1.73
En volumen 1.00 1.75 p3 22.2 1ts
En baldes 1.00 2.76 222 1ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 73.50 kg/bolsa 77.30 kg/bolsa 22.2 lt/bolsa

b) Disefio base f’c¢ 280 kg/cm2, 75% arena + 25% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (f°cr): 364 kg/cm?2
Eleccion del Slump: 3” a 4”
TMN del agregado grueso: 17
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 252 Its/m3
Relacion a/c: 0.57
Célculo del consumo de cemento: 10.40 bls

Determinacién del volumen absoluto

Cc _ 442 kg

= = 0.140 m?
Densidad 3150 kg/m3

Cemento =

Contenido de agua __ 252 1t/m3

=0.252m3

Agua = — =
Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG 79710 kg
Peso especifico 2588 kg/m3

AG = = 0.308 m3

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)

(189)

(190)
(191)
(192)

(193)
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Volumen AF =1 — (0.140 + 0.252 + 0.015 + 0.308)
Volumen AF = 0.284 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.284m?3 x 2588 kg/m3

Peso AF = 729.40 kg

Valores de disefio

Cemento = 442 kg/m3

Agua = 252 Lt/m3

AF = 729 kg/m3

AG = 797 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

(194)

(195)

(196)
(197)

(198)

(199)
(200)
(201)

(202)

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1) (203)

AF final = 729kg % (3.22% + 1) = 753 kg
AG final = 797 kg x (0.80% + 1) = 804 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.22% — 0.50%) x 753 kg = 19.80 Its

Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 804 kg = 2.90 Its

Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua
Agua efectiva = 252 — (19.8 + 2.9) = 229 Its
Pesos corregidos por humedad

Cemento = 442 kg/m3 = 10.40 bls

211)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)
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Agua = 229 Lt/m3 = 0.229m3 (212)

AF = 753 kg/m® = 0.295m3 (213)

AG = 804 kg/m3 0.311m3 214
g

Tabla 16
Resultados del Disenio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, 75% Arena + 25%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino Agregado
Proporcion Cemento Agua
(75%-25%) grueso
En peso 1.00 1.70 1.82 0.52
En volumen 1.00 1.94 p3 1.94 p3 22.2 1ts
En baldes 1.00 2.73 3.05 222 1ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 72.40 kg/bolsa 77.30 kg/bolsa 22.2 It/bolsa

¢) Disefio base f'c 280 kg/cm2, 50% arena + 50% residuo zarandeado de
roca triturada

Seleccion de resistencia media (fcr): 364 kg/cm?2

Eleccion del Slump: 3” a 4”

TMN del agregado grueso: 17

Contenido de aire: 1.5%

Contenido de agua: 252 1ts/m3

Relacion a/c: 0.57

Célculo del consumo de cemento: 10.40 bls

Determinacion del volumen absoluto

Cc _ 442 kg

— 3
Densidad ~ 3150 kg/m3 0.140m (215)

Cemento =

Contenido de agua __ 252 1t/m3
Peso especifico 1000 kg/m3

= 0.252 m3 (216)

Agua =

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3 (217)
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Peso AG 79710 kg
Peso especifico " 2588 kg/m3

AG = = 0.308 m?

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 — (0.140 + 0.252 + 0.015 + 0.308)
Volumen AF = 0.284 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.284m3 x 2577 kg /m3

Peso AF = 733.20 kg

Valores de disefio

Cemento = 442 kg/m3

Agua = 252 Lt/m3

AF = 733 kg/m3

AG = 797 kg/m3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

AF final = 733 kg x (3.01% + 1) = 755 kg
AG final = 797 kg x (0.80% + 1) = 804 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.01% — 0.50%) x 755 kg = 18.40 Its

Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 804 kg = 2.90 Its

Agua efectiva
Agua efectiva = Agua — aporte de agua
Agua efectiva = 252 — (18.4 + 2.9) = 231 Its

Pesos corregidos por humedad

(218)

(219)
(220)

(221)

(222)
(223)

(224)

(225)
(226)
(227)

(228)

(229)
(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)
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Cemento = 442 kg/m3 = 10.40 bls
Agua = 231Lt/m3 = 0.231m3

AF = 755 kg/m3 = 0.293m3

AG = 804 kg/m3 = 0.311m3

Tabla 17

(237)
(238)
(239)

(240)

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, 50% Arena + 50%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino

Proporcion Cemento
(50%-50%)
En peso 1.00 1.71
En volumen 1.00 1.94 p3 22.2 1ts
En baldes 1.00 2.74 222 1ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 72.60 kg/bolsa 77.30 kg/bolsa 22.2 lt/bolsa

d) Disefio base f’c 280 kg/cm2, 25% arena + 75% residuo zarandeado de

roca triturada
Seleccion de resistencia media (fcr): 364 kg/cm?2
Eleccion del Slump: 37 a 4”
TMN del agregado grueso: 17
Contenido de aire: 1.5%
Contenido de agua: 252 Its/m3
Relacion a/c: 0.57
Célculo del consumo de cemento: 10.40 bls

Determinacién del volumen absoluto

C _  442kg

= = 0.140 m3
Densidad 3150 kg/m3

Cemento =

Contenido de agua __ 252 1t/m3
Peso especifico 1000 kg/m3

Agua = =0.252 m3

(241)

(242)
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Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG __ 79710 kg

— = = 0.308 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

AG =

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 — (0.140 + 0.252 + 0.015 + 0.308)
Volumen AF = 0.284 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.284m3 x 2558 kg /m3

Peso AF = 727.50 kg

Valores de disefio

Cemento = 442 kg/m3

Agua = 252 Lt/m3

AF = 728 kg /m3

AG = 797 kg/m3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

(255)
AF final = 728 kg x (3.01% + 1) = 749 kg
AG final = 797 kg x (0.80% + 1) = 804 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua (AF) = (3.01% — 1.11%) x 749 kg = 13.80 Its

Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 804 kg = 2.90 Its

Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

(243)
(244)

(245)
(246)

(247)

(248)
(249)

(250)

(251)
(252)
(253)

(254)

(256)

(257)

(258)
(259)

(260)

(261)
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Agua efectiva = 252 — (13.80 + 2.9) = 235 Its (262)

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 442 kg/m3 = 10.40 bls (263)
Agua = 235 Lt/m3 = 0.235m3 (264)
AF = 749 kg/m?® = 0.293 m? (265)

AG = 804 kg/m3 0.311m3 266
g

Tabla 18
Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, 25% Arena + 75%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino Agregado
Proporcion Cemento Agua
(25%-75%) grueso
En peso 1.00 1.70 1.82 0.53
En volumen 1.00 1.72 p3 1.94 p3 22.2 1ts
En baldes 1.00 2.71 3.05 222 1ts
Por tanda 42.5 kg/bolsa 72.0 kg/bolsa 77.30 kg/bolsa 22.2 It/bolsa

e) Disefo base f’¢ 280 kg/cm2, 0% arena + 100% residuo zarandeado de
roca triturada

Seleccion de resistencia media (f cr): 364 kg/cm?2

Eleccién del Slump: 3” a 4”

TMN del agregado grueso: 1”

Contenido de aire: 1.5%

Contenido de agua: 252 Its/m3

Relacion a/c: 0.57

Célculo del consumo de cemento: 10.40 bls

Determinacién del volumen absoluto
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Cc 442 k
Cemento = — = 9 =0.140 m3
Densidad 3150 kg/m3
Contenido de agua 252 It/m3
Agua = CheaiP M~ 0.252 m3

Peso especifico 1000 kg/m3

Aire = contenido de aire atrapado = 0.015 m3

Peso AG 797.10 k
AG = = 7 =0.308 m3
Peso especifico 2588 kg/m3

Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)
Volumen AF =1 —(0.140 + 0.252 + 0.015 + 0.308)
Volumen AF = 0.284 m3

Determinacion del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF
Peso AF = 0.284m3 x 2571 kg /m3

Peso AF = 731.30 kg

Valores de disefio

Cemento = 442 kg/m3

Agua = 252 Lt/m3

AF = 731 kg/m3

AG = 797 kg/m?3

Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)

(281)
AF final =731 kg X (1.35% + 1) = 741 kg
AG final = 797 kg x (0.80% + 1) = 804 kg

Aporte de agua a la mezcla

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcién) X agregados final

Aporte de agua (AF) = (1.35% — 1.32%) x 741 kg = 0.20 Its

(267)

(268)

(269)
(270)

271)
(272)

(273)

(274)
(275)

(276)

(277)
(278)
(279)

(280)

(282)

(283)

(284)

(285)
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Aporte de agua (AG) = (0.80% — 0.44%) x 804 kg = 2.90 Its (286)
Agua efectiva

Agua efectiva = Agua — aporte de agua (287)
Agua efectiva = 252 — (0.20 + 2.9) = 249 Its (288)

Pesos corregidos por humedad

Cemento = 442 kg/m3 = 10.40 bls (289)
Agua = 249 Lt/m3 = 0.249 m3 (290)
AF = 741 kg/m3 = 0.288m3 (291)
AG = 804 kg/m3 = 0311m3 (292)

Tabla 19
Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, 0% Arena + 100%

Residuos Zarandeados de Roca Triturada

Agregado fino Agregado
Proporcién Cemento Agua
(0%-100%) grueso
En peso 1.00 1.68 1.82 0.56
En volumen 1.00 1.77 p3 1.94 p3 239 1ts
En baldes 1.00 2.78 3.05 239 Its
Por tanda 42.5 kg/bolsa 71.20 kg/bolsa 77.30 kg/bolsa 23.90 1t/bolsa

C. Resumen del diseiio de mezclas

En el disefio de mezcla para f'c =210y 280 kg/cm?, la cantidad de cemento
y agregado grueso se mantuvo constante, lo que indica que la incorporacion del
residuo zarandeado como sustituto del agregado fino no alteré la proporcion
necesaria de estos materiales para alcanzar esta resistencia. Por su parte, la
cantidad de agregado fino disminuy6 progresivamente a medida que se

incrementd el porcentaje de residuo zarandeado. Inicialmente, en el 0% de
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sustitucion, se utilizaban 101.60 y 73.50 kg/bolsa, mientras que al alcanzar el
100% de sustitucion, esta cantidad se redujo a 99.50 y 71.20 kg/bolsa, para el f'c
210 y 280 kg/cm2, respectivamente. Este ajuste refleja directamente la
incorporacion del residuo como sustituto parcial del agregado fino convencional.
En cuanto al agua, se registré6 un aumento ligero conforme se increment6 el
residuo zarandeado, pasando de 23.60 y 22.20 It/bolsa en el 0% a 25.90 y 23.90
It/bolsa en el 100%, para el f'c 210 y 280 kg/cm2, respectivamente. Este aumento
puede atribuirse a una mayor absorcion del residuo zarandeado.

Tabla 20

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 210 kg/cm?2, en Tanda

Residuo zarandeado Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
de roca triturada (kg/bolsa) (kg/bolsa) (kg/bolsa) (It/bolsa)

0% 42.50 101.60 106.90 23.60

25% 42.50 100.20 106.90 23.30

50% 42.50 100.40 106.90 23.50

75% 42.50 99.80 106.90 24.10

100% 42.50 99.50 106.90 25.90

Tabla 21

Resultados del Diserio de Mezclas Base F’c 280 kg/cm2, en Tanda

Residuo zarandeado Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
de roca triturada (kg/bolsa) (kg/bolsa) (kg/bolsa) (It/bolsa)

0% 42.50 73.50 77.30 22.20

25% 42.50 72.40 77.30 22.20

50% 42.50 72.60 77.30 22.20

75% 42.50 72.00 77.30 22.20

100% 42.50 71.20 77.30 23.90
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3.6.1.6.Elaboracion y curado de probetas de concreto
En el laboratorio GSE de la ciudad de Chota, se elaboraron las probetas
cilindricas de concreto f'c 210 kg/cm2 y f'c 280 kg/cm2, de acuerdo a las
proporciones de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua, determinados
para los disefios de mezcla con residuos zarandeados de roca triturada como
sustituto parcial de la arena al 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Se sigui6 el
procedimiento de la norma NTP 339.183 (INACAL, 2021) y se curaron las
probetas en agua potable por 7, 14 y 28 dias a temperatura controlada de (23 °C +
2°C).
a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados
— Mezcladora de concreto de eje horizontal.
— Maquina vibradora para compactacion de concreto.
— Moldes cilindricos metalicos de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura.
— Maquina de compresion hidraulica.
— Estufa de secado.
— Tanque de almacenamiento de agua para curado.
— Cemento Portland Tipo L.
— Agua potable.
— Agregado grueso (grava) de la cantera Los Andes.
— Agregado fino (arena) de la cantera Conchan.
— Residuos zarandeados de roca triturada de la cantera Los Andes.
— Aceite desmoldante.
— Palas y baldes para manipulacion de materiales.
— Varilla de compactacion metalica.

— Termdmetro para monitorear la temperatura del agua de curado.
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— Cronometro.

— Lonas para cubrir las muestras durante el fraguado inicial.

b) Preparacion de los materiales

— Se seleccionaron y pesaron los materiales necesarios para cada diseno de
mezcla (fc = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?) siguiendo las proporciones
establecidas, que incluyeron residuo zarandeado como sustituto parcial del
agregado fino en niveles de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

— Los agregados fueron previamente tamizados y secos para garantizar su
homogeneidad, y el residuo zarandeado fue -caracterizado segun su
granulometria.

Figura 19

Llegada de los Materiales la Laboratorio GSE

¢) Mezclado del concreto
— En una mezcladora de concreto limpia, se vertieron primero los agregados
gruesos, seguidos del agregado fino (o el residuo zarandeado, segun la

proporcion) y el cemento.
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Se mezclaron los materiales secos durante 30 segundos para garantizar una
distribucion uniforme.

Posteriormente, se afiadi® agua de manera controlada para alcanzar la
trabajabilidad adecuada de acuerdo a la NTP 339.035 (INACAL, 2020) y se

continu6 el mezclado por 3 minutos.

Figura 20

Mezclado de Concreto para la Produccion de las Probetas de Concreto

d) Moldeo de las probetas

Los moldes metalicos fueron limpiados y recubiertos con aceite desmoldante
para facilitar la extraccion posterior de las probetas.

El concreto fresco fue vertido en los moldes en tres capas iguales. Cada capa
fue compactada mediante 25 golpes de una varilla metalica para eliminar
burbujas de aire.

Los moldes fueron colocados en una maquina vibradora para compactar
adicionalmente el concreto, asegurando su densidad y homogeneidad.
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e) Fraguado inicial

— Las probetas moldeadas fueron cubiertas con una lona htimeda para evitar la
pérdida de humedad durante el fraguado inicial.

— Después de 24 horas, las probetas fueron desmoldadas cuidadosamente para
evitar dafios.

f) Curado de las probetas

— Las probetas desmoldadas fueron sumergidas en un tanque de agua potable a
temperatura controlada (23 + 2 °C) en el laboratorio GSE de Chota.

— El curado se realizd por periodos de 7, 14 y 28 dias, segun lo establecido en la
norma NTP 339.183, para permitir el desarrollo adecuado de la resistencia del
concreto.

Figura 21

Curado de las Probetas de Concreto
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3.6.1.7.Ensayo de resistencia a compresion del concreto

Tras completar las edades de curado de 7, 14 y 28 dias, las probetas

cilindricas de concreto de acuerdo a la NTP 339.034 (INACAL, 2021) fueron

retiradas del tanque, secadas superficialmente y colocadas de manera centrada en

la méaquina de compresion hidraulica. Se aplicé una carga continua hasta su rotura,

registrandose la carga méxima soportada para calcular la resistencia a compresion

en kg/cm? mediante la relacion fuerza/area.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos utilizados

Maiquina de compresion hidraulica calibrada y con registro digital.

Tanque de agua para curado con temperatura controlada (23 £+ 2 °C).
Probetas cilindricas de concreto (15 cm de didmetro x 30 cm de altura)
elaboradas con residuos zarandeados de roca triturada en proporciones del 0%,
25%, 50%, 75% y 100%.

Agua potable para el curado.

Pafios o toallas absorbentes para secado superficial.

Cinta métrica o calibrador para medir dimensiones.

Formatos de ensayo.

Termdmetro para verificar la temperatura del tanque de curado.

Seleccion y preparacion de las probetas cilindricas

Se seleccionaron probetas cilindricas representativas de las mezclas con
diferentes proporciones de residuo zarandeado de roca triturada como
sustituto parcial de arena (0%, 25%, 50%, 75% y 100%).

Las probetas cilindricas fueron retiradas del tanque de curado del laboratorio

GSE de Chota, asegurandose de que correspondieran a las edades de ensayo

(7, 14 y 28 dias).
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d)

Las probetas cilindricas se secaron superficialmente con pafios absorbentes
para eliminar el exceso de agua sin afectar su contenido interno.
Verificacion de las dimensiones

Las dimensiones de cada probeta cilindrica (didmetro y altura) fueron medidas
con una cinta métrica o calibrador, garantizando que cumpliran con la relacion
altura/didmetro cercana a 2.

Se registraron las dimensiones para calcular el area transversal utilizada en la
formula de resistencia a compresion.

Preparacion de la maquina de compresion

La méquina de compresion hidraulica fue inspeccionada y calibrada antes de
los ensayos.

Las placas de carga de la maquina se limpiaron para eliminar cualquier
particula que pudiera interferir con la uniformidad de la carga.
Posicionamiento de las probetas cilindricas

Cada probeta cilindrica fue colocada de manera centrada en la base de la
maquina de compresion, asegurando un contacto uniforme entre la superficie
de la probeta y las placas de carga.

Se ajusto la posicion de la placa superior para garantizar un contacto directo y
simétrico.

Aplicacion de la carga

Se aplicd una carga de compresion continua y uniforme hasta el fallo de la
probeta cilindrica, siguiendo las especificaciones de velocidad de carga de la
norma NTP 339.034 (INACAL, 2021).

Se monitored el aumento progresivo de la carga hasta que la probeta alcanzo

su limite de resistencia y se registré el valor maximo de carga soportada.
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Figura 22

Ensayo de Resistencia a Compresion del Concreto

3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se realizé utilizando Microsoft Excel 2024.
Se organizaron los datos en tablas estructuradas, diferenciando las propiedades
fisicas de los agregados (arena y residuo zarandeado) como granulometria,
modulo de finura, absorcién y peso especifico. Para el concreto, se generaron
tablas que incluyeron las resistencias a compresion para cada disefio de mezcla
(fc 210 kg/cm? y f°c 280 kg/cm? ) en las proporciones de reemplazo del agregado
fino (0%, 25 %, 50%, 75% y 100%) y las edades de curado (7, 14 y 28 dias). Los
datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, calculando promedios,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion. Ademas, se elaboraron graficos
de barras y lineas para visualizar las tendencias de resistencia a compresion en

funcién de la proporcion de reemplazo y el tiempo de curado.
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3.6.3. Analisis de datos

3.7.

El andlisis de datos comenzd con la comparacion de los valores de
resistencia a compresion obtenidos en los ensayos con los valores de disefio
establecidos para las mezclas (f'c 210 kg/cm? y 280 kg/cm? ). Este analisis
permitié identificar como las distintas proporciones de reemplazo del agregado
fino por residuo zarandeado (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) afectaran la resistencia
a compresion del concreto a edades de curado de 7, 14 y 28 dias.

Posteriormente, los datos fueron analizados estadisticamente utilizando el
programa Minitab 22. Primero, se verificd la normalidad de los datos mediante
pruebas especificas, como la de Anderson-Darling, lo que confirm6 que los
valores se distribuian normalmente, condicidn necesaria para aplicar pruebas
paramétricas. Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para identificar si
existian diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a compresion
entre las distintas proporciones de reemplazo y edades de curado. Ademas, se
aplico la prueba t-student para comparar grupos especificos y determinar si las
diferencias observadas eran consistentes con la hipotesis planteada en la
investigacion. Estos procedimientos permitieron evaluar si el uso de residuos
zarandeados como sustituto parcial del agregado fino tenia un efecto significativo
en la resistencia del concreto, proporcionando una base solida para aceptar o
rechazar la hipotesis de estudio con un nivel de confianza del 95%

Aspectos éticos

Los aspectos éticos y criterios de rigor cientifico que se aplicaron en la
investigacion se adaptaron a partir de los criterios éticos y humanos dados por
Nelson (2008) para garantizar la validez, confiabilidad, transparencia y

sostenibilidad en el desarrollo del estudio. Siendo estos:

109



Honestidad e integridad en los resultados. Los datos obtenidos durante los
ensayos fueron registrados de manera fiel, evitando cualquier tipo de
manipulacion o sesgo que pudiera alterar las conclusiones del estudio.
Responsabilidad. El estudio se llevd a cabo asumiendo el compromiso de
contribuir al conocimiento cientifico y al desarrollo tecnologico.

Respeto al medio ambiente y a las leyes. Se promovi6 la reutilizacion de
residuos zarandeados de roca triturada como un enfoque de economia circular,
ayudando a reducir el impacto ambiental. Asimismo, se cumplieron todas las
normativas legales peruanas aplicables, incluidas las normas técnicas de
ensayo.

Control experimental. La investigacion incluyd disefios bien definidos con
proporciones especificas de sustitucion de agregado fino por residuo
zarandeado (0%, 25%, 50%, 75% y 100%), y los ensayos se realizaron bajo
condiciones controladas de laboratorio. Esto asegurd que los cambios
observados en la resistencia a compresion fueran atribuibles Gnicamente al
factor de sustitucion.

Reproducibilidad. Se emplearon procedimientos estandarizados y equipos
calibrados para que los ensayos puedan ser replicados por otros investigadores
en diferentes contextos.

Reconocimiento de las fuentes. Se respetaron los derechos de propiedad
intelectual, citando adecuadamente todas las referencias bibliograficas

utilizadas en el desarrollo tedrico, normativo y experimental del estudio.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Propiedades fisicas del agregado fino (arena y residuo zarandeado de roca
triturada)

En el andlisis granulométrico, las curvas indican que a medida que
aumenta el porcentaje de residuo zarandeado en el agregado fino, la gradacion se
aleja de los limites normativos, especialmente en las fracciones mas finas. Por
ejemplo, con 100% de residuo zarandeado, los valores para los tamices #8
(60.44%), #16 (29.57%) y #30 (13.28%) estan por debajo de los limites inferiores
establecidos por la norma. Esto indica que el material se vuelve mas grueso a
medida que aumenta el residuo zarandeado, pero atin podria usarse en concreto si
permite alcanzar una resistencia adecuada, lo que debe verificarse con ensayos de
compresion. No obstante, la arena natural sin residuos zarandeados de roca
triturada tampoco cumple con el huso granulométrico dado en la NTP 400.037
(INACAL, 2021), debido a que, los porcentajes de material que pasa en los
tamices #16 (93.14%), #30 (66.79%) y #50 (32.22%) esta por arriba del limite
superior establecido por la norma, sin embargo, tal como, se ha mencionado
anteriormente la norma especifica que, aun cuando no se cumpla con el huso
granulométrico el material granular puede ser utilizado en la produccion de
concreto siempre y cuando se verifique su capacidad mecanica del concreto.

En el caso del mddulo de finura, se observa un aumento progresivo con la
adicion del residuo zarandeado, pasando de 2.04 (sin reemplazo) a 3.92 (100% de
residuo), superando el rango normativo de 2.30 a 3.10. Esto sugiere que el material

se vuelve mas grueso con mayores porcentajes de residuo zarandeado.
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Tabla 22

Porcentaje de Material que Pasa cada Tamiz en el Analisis Granulométrico de

Acuerdo al Porcentaje de Residuo Zarandeado de Roca Triturada que

Conforma el Agregado Fino

Porcentaje que pasa de acuerdo al

NTP 400.037
Tamiz porcentaje de residuo zarandeado de roca
) (INACAL, 2021)
triturada
Abertura Limite  Limite
Ne 0% 25% 50%  75% 100%
(mm) inferior  superior
- 3/8" 9.500 100 100 100 100.00 100 100.000 100.000
g #4 4.750 100 99.09 97.87 9573 9517  95.000 100.000
© #8 2360 99.29 9221 8437 75.67 60.44  80.000 100.000
<
5§ = #16 1.180  93.14 80.18 65.05 52.55 29.57  50.000 85.000
= 4 )
< ﬁ #30 0.600  66.79 59.29 4245 33.16 1328  25.000 60.000
< #50 0.300  32.22 30.75 21.34 18.48 7.28 5.000  30.000
=
= #100 0.150 492 567 384 444 2.45 0.000 10.000
MF 204 233 285 32 3.92 2.30 3.10
Figura 23

Curva Granulométrica de Acuerdo al Porcentaje de Residuo Zarandeado de

Roca Triturada que Conforma el Agregado Fino
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Respecto a las demés propiedades fisicas, se observan variaciones en
funcion del porcentaje de sustitucion. El contenido de humedad disminuyo
significativamente, desde 3.45% (0% residuo) hasta 1.35% (100% residuo), lo que
se debe a la menor retencion de agua del residuo zarandeado. El peso especifico
se mantuvo estable en valores similares, lo que indica que el cambio en la
proporcion de residuo no afecta significativamente esta propiedad, cuando se trata
del peso especifico aparente, y cuando se trata del peso especifico de masa o peso
especifico saturado superficialmente seco (SSS) parece no seguir una tendencia
progresiva, sino que, varia indistintamente. La absorcion, sin embargo, aumentd
con mayores proporciones de residuo, alcanzando un maximo de 1.3% en el 100%
de sustitucion. El peso unitario suelto disminuy6 de 1480 kg/m? (0% residuo) a
1425 kg/m? (100% residuo), mientras que el peso unitario compactado aumento,
pasando de 1572 kg/m? a 1682 kg/m?, lo que sugiere una mayor compactabilidad
del residuo zarandeado.

Tabla 23
Propiedades Fisicas del Agregado Fino de Acuerdo al Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Porcentaje de residuo zarandeado de roca  NTP 400.037

Propiedades fisicas triturada (INACAL,
0% 25%  50% 75%  100% 2021)
Humedad 3.45 322 3.01 3.01 1.35
Modulo de fineza 2.04 233 285 32 3.92 2.30-3.10
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.571  2.551 2564 2529 2.537
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.597 2564 2577 2558 2571
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Absorcion (%) 1 0.5 0.5 1.1 1.3
Peso unitario suelto (kg/m3) 1480 1474 1474 1475 1425

Peso unitario compactado (kg/m3) 1572 1626 1643 1677 1682
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El andlisis de regresion muestra que el modulo de finura (MF) del
agregado fino aumenta conforme se incrementa el porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes, pasando de 2.04 (arena
natural) a 3.92 (100% residuo). Esto indica que ni la arena natural, por ser
demasiado fina, ni el residuo al 100%, por ser demasiado grueso, cumple con el
rango normativo de 2.30 a 3.10 segtin la NTP 400.037. Solo las mezclas con 25%,
50% y 75% de sustitucion cumplen con este rango.

Tabla 24

Modulo de Finura del Agregado Fino

Porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada Moédulo de finura % respecto a la arena
0% 2.04 100.00%
25% 233 114.22%
50% 2.85 139.71%
75% 32 156.86%
100% 3.92 192.16%
Figura 24

Modulo de Finura del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Modulo de finura del agregado fino en funcién del porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada
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El anélisis de regresion revela que el contenido de humedad del agregado
fino disminuye a medida que aumenta la sustitucion de arena por residuo
zarandeado de roca triturada, pasando de 3.45% (arena natural) a 1.35% (100%
residuo). Esto refleja que el residuo tiene una matriz mas seca, reduciendo
progresivamente la humedad del agregado combinado. Las variaciones son
minimas hasta el 75% de residuo, con un descenso mas marcado de 3.01% a
1.35% cuando el residuo se utiliza completamente.

Tabla 25

Contenido de Humedad del Agregado Fino

Porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada Humedad (%) % respecto a la arena
0% 3.45 100.00%
25% 3.22 93.33%
50% 3.01 87.25%
75% 3.01 87.25%
100% 1.35 39.13%
Figura 25

Contenido de Humedad del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de

Residuo Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Contenido de humedad del agregado fino en funcién del porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada
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De acuerdo al analisis de regresion, se puede observar que, la absorcion
tiene una tendencia relativa inversa, primero se observa una disminucion creciente
de la absorcion al sustituir la arena por pequefios porcentajes de residuo
zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes, pero luego, esto se
incrementa considerablemente pasando de 1% a 1.30% para el residuo zarandeado
de roca triturada.

Tabla 26
Absorcion del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada Absorcion (%) % respecto a la arena

0% 1 100.00%
25% 0.5 50.00%
50% 0.5 50.00%
75% 1.1 110.00%
100% 1.3 130.00%

Figura 26
Absorcion del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Absorcion del agregado fino en funcion del porcentaje de residuo zarandeado de
roca triturada
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De acuerdo al analisis de regresion, se puede observar que, el peso
especifico saturado superficialmente seco (SSS) no sigue una tendencia
progresiva de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada, sino
que, tiende a disminuir en 1.27% cuando se sustituye el 25% de la arena por
residuos de roca, para luego aumentar en 1.5%, para luego volver a disminuir
cuando se sustituye el 75% de arena por residuos, y finalmente aumentando
cuando se analiza los residuos zarandeados de roca triturada por si solos.

Tabla 27

Peso Especifico SSS del Agregado Fino

Porcentaje de residuo zarandeado de roca  Peso especifico SSS (g/cm3) % respecto a la arena

0% 2.597 100.00%
25% 2.564 98.73%
50% 2.577 99.23%
75% 2.558 98.50%
100% 2.571 99.00%

Figura 27

Peso Especifico SSS del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Peso especifico SSS del agregado fino en funcién del porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada
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De acuerdo al andlisis de regresion, se puede observar que, el peso unitario
suelto del agregado fino se reduce progresivamente al aumentar el porcentaje de
residuo zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes que sustituye a la
arena, esto se debe a que la arena al ser un material més fino ocupa mejor los
vacios en estado suelto lo que lleva a que presente mayor peso en una unidad de
volumen, siendo el peso unitario suelto de los residuos de 1425 kg/m3.

Tabla 28

Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Porcentaje de residuo zarandeado de roca o
Peso unitario suelto (kg/m3) % respecto a la arena

triturada
0% 1480 100.00%
25% 1474 99.59%
50% 1474 99.59%
75% 1475 99.66%
100% 1425 96.28%

Figura 28
Peso Unitario Suelto del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de Residuo

Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Peso unitario suelto del agregado fino en funcion del porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada
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De acuerdo al analisis de regresion, se puede observar que, en cambio, el
peso unitario compactado aumenta crecientemente al aumentar el porcentaje de
remplazo de la arena por residuo zarandeado de roca triturada de la cantera Los
Andes, esto demuestra que, los residuos de roca tienen mayor potencial de
compactacion por lo que, su peso compactado es mayor en unidad de volumen
alcanzando 1682 kg/m3, lo que representa el 107% del PUC de la arena natural.

Tabla 29

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

Porcentaje de residuo zarandeado de roca  Peso unitario compactado
% respecto a la arena

triturada (kg/m3)

0% 1572 100.00%
25% 1626 103.44%
50% 1643 104.52%
75% 1677 106.68%
100% 1682 107.00%

Figura 29

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino en Funcion del Porcentaje de

Residuo Zarandeado de Roca Triturada que lo Conforma

Peso unitario compactado del agregado fino en funcion del porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada
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4.1.2. Resistencia a compresion del concreto sustituyendo la arena por residuo

zarandeado de roca triturada
La Tabla 30 muestra como las resistencias a compresion varian con el

tiempo y la proporcion de residuo zarandeado de roca triturada. En el disefio de
F’c =210 kg/cm?, las proporciones del 25%, 50%, y 75% de residuo zarandeado
de roca triturada de la cantera Los Andes, superaron la resistencia de disefio a los
28 dias, con valores promedio de hasta 294.00 kg/cm?. Sin embargo, el 100% de
residuo no logrd alcanzar el objetivo, solo alcanzo 193 kg/cm?, quedando por
debajo del f’c esperado (92%), evidenciando un desempefio inferior. Para el
disefio de F’c = 280 kg/cm? las proporciones intermedias (50% y 75%)
presentaron los mejores resultados, , con valores de hasta 356 kg/cm? (127% del
disefio), mientras que la mezcla con 100% de residuo también mostrd un
desempefio insuficiente, especialmente a los 28 dias con 264 kg/cm? (94% del
disefio), confirmando su baja eficiencia como unico componente fino. Por tanto,
en ambos disefios, el uso parcial de residuo zarandeado (25%-75%) mejora
significativamente la resistencia del concreto, mientras que el reemplazo total
(100%) no logra el desempefio esperado.
Tabla 30
Resistencias a Compresion Promedio del Concreto F’c 210 kg/cm2 y F’c 280

kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo F'c 210 kg/cm2 F'c 280 kg/cm2
al porcentaje de residuo Edad (dias) Edad (dias)
zarandeado de roca triturada 7 14 28 7 14 28

0% 178.67 22733 29133 212.00 312.67 334.67
25% 22533  260.33 289.33 232.67 306.33 332.00
50% 225.67 26133  289.67 248.00 307.67 356.67
75% 246.67  261.67 294.00 265.67 288.33  348.33
100% 167.00 193.00 193.00 215.00 248.00 264.33
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Figura 30
Resistencias a Compresion del Concreto F'c 210 kg/cm2 y F’c 280 kg/cm?2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada
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Figura 31

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 y F’c 280 kg/cm2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 dias
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Figura 32
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm2 y F’c 280 kg/cm2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 dias
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Figura 33

Resistencias a Compresion del Concreto F'c 210 kg/cm2 y F’c 280 kg/cm2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 dias
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4.1.2.1.Resistencia a compresion f’c 210 kg/cm?2

Las mezclas de concreto con 25%, 50% y 75% de residuos zarandeados
de roca triturada como remplazo de la arena para la conformacién del agregado
fino, lograron valores consistentes a los 7, 14, y 28 dias, indicando que estas
proporciones favorecen la resistencia, pero la mezcla con 100% de residuo
presentd resistencias significativamente menores en todas las edades,
destacandose su bajo desempefio. Las proporciones con 25%, 50%, y 75% de
sustitucion de arena por residuo zarandeado a los 28 dias alcanzaron resistencias
muy superiores al disefio, llegando hasta 294.00 kg/cm? La mezcla sin residuo
también logré superar el f'c, pero en menor medida (291 kg/cm?). El 100% de
residuo mostrd el peor desempeio, alcanzando solo 193 kg/cm? a los 28 dias,
indicando que su uso exclusivo compromete la resistencia final del concreto.
Tabla 31
Resistencias a Compresion Promedio del Concreto F’c 210 kg/cm2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada
0% 25% 50% 75% 100%
7 178.67 22533 225.67 246.67 167.00
14 227.33 260.33 261.33 261.67 180.33
28 291.33 289.33 289.67 294.00 193.00
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Figura 34

Resistencias a Compresion Promedio del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 32

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Edad Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada

(dias) 0% 25% 50% 75% 100%

7 175 217 223 253 166

7 178 235 232 249 173

7 183 224 222 238 162
Promedio 178.67 225.33 225.67 246.67 167.00

14 204 264 262 259 169

14 228 254 261 261 193

14 250 263 261 265 179
Promedio 227.33 260.33 261.33 261.67 180.33

28 302 287 293 308 191

28 292 301 295 286 195

28 280 280 281 288 193
Promedio 291.33 289.33 289.67 294.00 193.00
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Figura 35

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada
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a) Resistencia a los 7 dias de curado

A los 7 dias, las resistencias iniciales fueron significativamente altas en
las proporciones del 25%, 50%, y 75% de residuos zarandeados de roca triturada,
con valores que superaron el 65% del f'c de disefio (hasta 247 kg/cm? para el
75%). Estas mezclas lograron resistencias superiores al disefo final, lo que indica
una rdpida ganancia de resistencia. La mezcla con 100% de residuo alcanzo
unicamente 168 kg/cm?, evidenciando su menor capacidad de desarrollo temprano
de resistencia. Asi mismo, los coeficientes de variacion (C.V.) fueron bajos (<

5%), lo que asegura la confiabilidad de los datos.
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Tabla 33
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

7 175 217 223 253 166

7 178 235 232 249 173

7 183 224 222 238 162
Promedio 178.67 225.33 225.67 246.67 167.00

D.E. 4.04 9.07 5.51 7.77 5.57
C.V. 2.26% 4.03% 2.44% 3.15% 3.33%

El concreto alcanzé méas del 65% de la resistencia de disefio para todas las
proporciones. Las proporciones del 25%, 50% y 75% de residuo zarandeado de
roca triturada lograron resistencias significativamente mayores al disefio inicial
(107%, 107% y 117%, respectivamente), mostrando un desempeio sobresaliente.
Los porcentajes reflejan un mejor desempeiio para las proporciones intermedias,
logrando entre el 107% y 117% del F’c a los 7 dias. En contraste, el 100% de
residuo quedo rezagado con un promedio de 80%.

Tabla 34
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Disenio F’c 210 kg/cm?2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias

Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo

Edad (dias) zarandeado de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
7 83% 103% 106% 120% 79%
7 85% 112% 110% 119% 82%
7 87% 107% 106% 113% 77%
Promedio 85% 107% 107% 117% 80%
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Figura 36
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias
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Figura 37

Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno F’c 210 kg/cm2

Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias
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b) Resistencia a los 14 dias de curado

A los 14 dias, las mezclas con 25%, 50%, y 75% de residuo zarandeado
de roca triturada continuaron mostrando un desempeno sobresaliente, alcanzando
resistencias superiores al disefio final (hasta 261 kg/cm?). Estas proporciones
garantizan un desarrollo 6ptimo de resistencia intermedia. En contraste, la mezcla
con 100% de residuo qued¢é limitada a 180 kg/cm?, reflejando una evolucion lenta
en su resistencia. Asi mismo, el coeficiente de variacion (C.V.) fue inferior al 10%
para todas las proporciones, indicando datos confiables.
Tabla 35
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

14 204 264 262 259 169

14 228 254 261 261 193

14 250 263 261 265 179
Promedio 227.33 260.33 261.33 261.67 180.33
D.E. 23.01 5.51 0.58 3.06 12.06
C.V. 10.12% 2.12% 0.22% 1.17% 6.69%

El porcentaje de resistencia alcanzado destaca nuevamente las
proporciones del 25%, 50%, y 75%, con promedios entre 124% y 125%. Las
proporciones con 25%, 50%, y 75% de residuo zarandeado alcanzaron mas del
90% de la resistencia de disefo, incluso superandola con valores de 124%, 124%,
y 125%. La mezcla con 100% de residuo fue la tnica que no cumplioé con este

criterio, alcanzando solo el 86%.
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Tabla 36
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno del Concreto F’c

210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 14 Dias

Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado

Edad (dias) de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
14 97% 126% 125% 123% 80%
14 109% 121% 124% 124% 92%
14 119% 125% 124% 126% 85%
Promedio 108% 124% 124% 125% 86%
Figura 38

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias
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Figura 39
Porcentaje de la Resistencia a Compresion Diserio F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias
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¢) Resistencia a los 28 dias de curado

A los 28 dias, todas las mezclas intermedias superaron ampliamente la
resistencia de disefio. En la resistencia final, las proporciones de 25%, 50%, y
75% de residuo zarandeado de roca triturada destacaron por superar ampliamente
el disefio, con resistencias promedio entre 290 kg/cm? y 294 kg/cm?. La mezcla
sin residuo también alcanzo6 un valor adecuado, aunque ligeramente inferior (291
kg/cm?). La mezcla con 100% de residuo, con 193 kg/cm?, no logr6 alcanzar el
disefio de 210 kg/cm?, confirmando que esta proporcion no es adecuada para
aplicaciones donde se requiere alta resistencia. Asi mismo, el coeficiente de
variacion (C.V.) en todas las proporciones fue inferior al 5%, garantizando

confiabilidad en los resultados.
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Tabla 37
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 Dias

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

28 302 287 293 308 191

28 292 301 295 286 195

28 280 280 281 288 193
Promedio 291.33 289.33 289.67 294.00 193.00

D.E. 11.02 10.69 7.57 12.17 2.00
C.V. 3.78% 3.70% 2.61% 4.14% 1.04%

Todas las mezclas excepto la de 100% de residuo superaron ampliamente
el 100% de la resistencia de disefio, con valores entre 138% y 140%. Sin embargo,
la mezcla al 100% de residuo solo alcanzo el 92%, mostrando un desempefio
inferior.

Tabla 38
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Disernio del Concreto F'c
210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 28 Dias

Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado

Edad (dias) de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
28 144% 137% 140% 147% 91%
28 139% 143% 140% 136% 93%
28 133% 133% 134% 137% 92%
Promedio 139% 138% 138% 140% 92%
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Figura 40
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 Dias
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Figura 41
Porcentaje de la Resistencia a Compresion Diserio F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 Dias
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4.1.2.2.Resistencia a compresion f’c 280 kg/cm?2

Para este disefio de alta resistencia, las proporciones del 50% y 75% de
residuo zarandeado de roca triturada lograron los mejores resultados, alcanzando
valores finales de hasta 356 kg/cm? a los 28 dias (127% del disefo). Estas
proporciones muestran una combinacion Optima entre los materiales. E1 100% de
residuo presentd un valor inferior, alcanzando solo 264 kg/cm? (94%), lo que
evidencia que no es eficiente como unico agregado fino en este tipo de concreto.
Tabla 39
Resistencias a Compresion Promedio del Concreto F’c 210 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Edad Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada

(dias) 0% 25% 50% 75% 100%

7 212.00 232.67 248.00 265.67 215.00

14 312.67 306.33 307.67 288.33 248.00

28 334.67 332.00 356.67 348.33 264.33
Figura 42

Resistencias a Compresion Promedio del Concreto F’c 210 kg/cm2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 40

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 810 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada

Edad (dias)
0% 25% 50% 75% 100%
7 196 227 226 264 216
7 237 240 300 262 213
7 203 231 218 271 216
Promedio 212.00 232.67 248.00 265.67 215.00
14 313 312 303 289 250
14 322 304 306 288 255
14 303 303 314 288 239
Promedio 312.67 306.33 307.67 288.33 248.00
28 353 341 341 344 256
28 324 317 352 372 252
28 327 338 377 329 285
Promedio 334.67 332.00 356.67 348.33 264.33
Figura 43

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 810 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada
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a) Resistencia a los 7 dias de curado

A los 7 dias, las proporciones intermedias alcanzaron resistencias
aceptables, superando el 65% del disefio (hasta 266 kg/cm? para el 75%). Esto
indica un buen desarrollo temprano de resistencia en estas mezclas. La mezcla con
100% de residuo fue la més baja, con 215 kg/cm?, lo que muestra una evolucion
inicial limitada. Asi mismo, los coeficientes de variacion (C.V.) oscilaron entre
0.81% y 18.23%, siendo altos en el 50% de sustitucion, lo que reduce la
confiabilidad para este caso, pero sigue cumpliendo con el criterio de la NTP
339.034, que especifica que los datos de resistencia solo se deben descartar
cuando superen el 20% del coeficiente de variacion (C.V.).
Tabla 41
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

7 196 227 226 264 216

7 237 240 300 262 213

7 203 231 218 271 216
Promedio 212.00 232.67 248.00 265.67 215.00

D.E. 21.93 6.66 45.21 4.73 1.73
C.V. 10.35% 2.86% 18.23% 1.78% 0.81%

Los resultados reflejan que las proporciones intermedias lograron
resistencias aceptables, mientras que el 100% de residuo mostrdé un desempeno
marginal, con un promedio de 77%. Todas las mezclas alcanzaron mas del 65%
de la resistencia de disefio, cumpliendo con el criterio. La proporcion del 75%
mostrd el mejor desempefio, con un 95% del f’c de disefio. Sin embargo, el 100%

de residuo mostro6 valores mas bajos (77%), aunque dentro del rango aceptable.
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Tabla 42
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno del Concreto F’c
280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 7 Dias

Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo

Edad (dias) zarandeado de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
7 70% 81% 81% 94% 77%
7 85% 86% 107% 94% 76%
7 73% 83% 78% 97% 77%
Promedio 76% 83% 89% 95% 77%
Figura 44

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 7 Dias
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Figura 45
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno del Concreto F’c
280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 7 Dias

Porcentaje de resistencia a compresion del concreto a los 7 dias
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b) Resistencia a los 14 dias de curado

En las edades intermedias, las proporciones con 0%, 25%, 50%, y 75%
continuaron mostrando un excelente desempefio, alcanzando hasta 312 kg/cm?
(112% del diseno). La mezcla con 100% de residuo, aunque mostré un progreso
respecto a los 7 dias, quedo rezagada con 249 kg/cm? (89%), lo que confirma su
menor capacidad para desarrollar resistencia intermedia. Algo particular que ha
ocurrido con las mezclas a los 14 dias, es que a diferencia de las proporciones a
los 7 y 28 dias, estos muestran una disminucidon progresiva de la resistencia a
compresion de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada, es
decir a pesar de que son resistencias favorables, estas son menores a la resistencia

alcanzada por el concreto patrén, lo que significa que su avance para adquirir la
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resistencia maxima es mas lento en contraste con el concreto convencional. Asi
mismo, los coeficientes de variacion (C.V.) fueron bajos (< 3.5%), asegurando la
confiabilidad de los resultados.

Tabla 43

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

14 313 312 303 289 250

14 322 304 306 288 255

14 303 303 314 288 239
Promedio 312.67 306.33 307.67 288.33 248.00

D.E. 9.50 4.93 5.69 0.58 8.19
C.V. 3.04% 1.61% 1.85% 0.20% 3.30%

Figura 46

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena
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Los resultados confirman que las proporciones intermedias superaron el

disefio esperado a los 14 dias, mientras que el 100% de residuo continud

mostrando un desempefio deficiente. Todas las proporciones superaron el 90% del

f'c de disefio, excepto el 100%, que alcanz6 un 89%. El mejor desempefio se

observé en las mezclas con 0%, 25%, y 50% de residuo (112%, 109%, y 110%).

Tabla 44

Porcentaje de la Resistencia a Compresion Disenio F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias

Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo

Edad (dias) zarandeado de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
14 112% 111% 108% 103% 89%
14 115% 109% 109% 103% 91%
14 108% 108% 112% 103% 85%
Promedio 112% 109% 110% 103% 89%
Figura 47

Porcentaje de la Resistencia Diserio del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo

la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 14 Dias
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¢) Resistencia a los 28 dias de curado

En la resistencia final, las mezclas con 25%, 50%, y 75% de sustitucion
mostraron un desempefio excepcional, alcanzando valores superiores al disefio
(hasta 356 kg/cm?). En cambio, el 100% de residuo solo logréo 264 kg/cm?,
quedando por debajo del f’c requerido, lo que limita su aplicabilidad para
concretos de alta resistencia. Asi mismo, el coeficiente de variacion (C.V.) fue
inferior al 7% en todas las proporciones, garantizando la precision de los datos.
Tabla 45
Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 Dias

Resistencia (kg/cm?2) de acuerdo al porcentaje de residuo zarandeado de roca

Edad (dias) triturada

0% 25% 50% 75% 100%

28 353 341 341 344 256

28 324 317 352 372 252

28 327 338 377 329 285
Promedio 334.67 332.00 356.67 348.33 264.33
D.E. 15.95 13.08 18.45 21.83 18.01
C.V. 4.77% 3.94% 5.17% 6.27% 6.81%

Las proporciones intermedias lograron entre el 119%y 127% del F’c a los
28 dias, mientras que el 100% de residuo solo alcanz6 el 94%, quedando por
debajo del objetivo normativo. Las mezclas con 25%, 50%, y 75% de residuo
zarandeado mostraron resistencias superiores al 127% del disefio, siendo las de
mejor desempefio. La mezcla con 100% de residuo alcanzo6 Gnicamente un 94%,

por debajo del criterio de disefio.
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Tabla 46
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno del Concreto F’c

280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 28 Dias
Porcentaje de resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo
Edad (dias) zarandeado de roca triturada
0% 25% 50% 75% 100%
28 126% 122% 122% 123% 91%
28 116% 113% 126% 133% 90%
28 117% 121% 135% 118% 102%
Promedio 120% 119% 127% 124% 94%
Figura 48

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena

por Residuo Zarandeado de Roca Triturada, a los 28 Dias
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Figura 49
Porcentaje Alcanzado de la Resistencia a Compresion Diseno del Concreto F’c
280 kg/cm?2 Sustituyendo la Arena por Residuo Zarandeado de Roca Triturada,

a los 28 Dias
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4.1.2.3.Dosificaciones de residuo zarandeado de roca triturada para mejorar la
resistencia a compresion
Para el concreto f'c 210 kg/cm2 se logra la maxima resistencia a
compresion utilizando 75% de residuo zarandeado de roca triturada, mientras que,
para el concreto f’c 280 kg/cm?2 se alcanza la mayor resistencia a compresion con
tan solo 50% de residuo zarandeado de roca triturada, siendo asi, se puede inferir
que, para mayores resistencias esperadas (f’c de disefio) se requiere menores
porcentajes de sustitucion de la arena por residuos de roca triturada, pero que en
todos los casos la combinacidn parcial de arena y residuos de roca triturada como
agregado fino, logra buenos resultados mecanicos, mejorando su resistencia a
compresion a los 28 dias, tal como lo, demuestra el analisis de regresion en las

siguientes figuras:
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Figura 50
Analisis de Regresion entre el Porcentaje de Residuo Zarandeado de Roca

Triturada y la Resistencia a Compresion del Concreto f’c 210 kg/cm2
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Figura 51

Analisis de Regresion entre el Porcentaje de Residuo Zarandeado de Roca

Triturada y la Resistencia a Compresion del Concreto f'c 280 kg/cm?2
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4.1.2.4.Mddulo de elasticidad del concreto con residuo zarandeado de roca triturada

En términos generales, se observa que la rigidez del concreto, medida a
través del MOE, tiende a disminuir a medida que se incrementa la cantidad de
residuo zarandeado de roca en la mezcla; sin embargo, este efecto no es uniforme,
ya que en ciertos niveles de sustitucion el MOE alcanza valores superiores a los
obtenidos con una mezcla sin residuo. Para las mezclas disefiadas con resistencia
210 kg/cm?, el MOE se mantiene relativamente estable cuando el residuo
representa entre 25% y 75% del agregado fino, con valores cercanos a los 260,000
kg/cm?. No obstante, cuando el residuo reemplaza completamente a la arena
(100%), el MOE se reduce, alcanzando 211,955 kg/cm?, esto indica que, si bien
el uso moderado del residuo no afecta la elasticidad del concreto, su uso exclusivo
compromete la capacidad del material para resistir deformaciones elésticas.

En el caso de las mezclas con ¢ de 280 kg/cm?, el comportamiento es
similar, inicialmente, el MOE aumenta conforme se incorpora hasta 50% de
residuo zarandeado de roca, alcanzando su valor maximo en esta proporcion con
294,843 kg/cm?; en este rango, la inclusion del residuo mejora la rigidez del
concreto; sin embargo, cuando el porcentaje de residuo sigue aumentando, el
MOE empieza a descender, a los niveles de 75% y 100% de sustitucion, el MOE
alcanza su punto mas bajo con 242,077 kg/cm? en la mezcla sin arena.

A partir de estos resultados, se infiere que la combinacion equilibrada de
arena y residuo zarandeado de roca mejora el médulo de elasticidad del concreto,
especialmente en mezclas disefiadas para resistencias mds altas; sin embargo,
cuando el residuo sustituye completamente a la arena, la rigidez del concreto se

reduce considerablemente, lo que afecta su desempefio estructural.
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Tabla 47

Moddulo de Elasticidad del Concreto con Residuos Zarandeado de Roca

Triturada
% residuo zarandeado de roca % arena F'c disefio (kg/cm2) MOE (kg/cm2)
0 100 210 262,544.42
0 100 280 271,922.16
25 75 210 262,046.10
25 75 280 279,162.93
50 50 210 262,738.57
50 50 280 294,843.35
75 25 210 260,185.78
75 25 280 284,423.61
100 0 210 211,954.87
100 0 280 242,077.51
Figura 52

Modulo de Elasticidad del Concreto con Residuos Zarandeado de Roca

Triturada
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Tabla 48
Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 210 kg/cm2 con 0% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 52927.107 0.0344 0.0001141 295.63 259,188.02

2 53277.127 0.0345 0.0001143 297.59 260,401.32

3 53377.19 0.0346 0.0001145 298.14 260,390.61

4 53677.42 0.0346 0.0001147 299.82 261,354.55

5 53927.84 0.0347 0.0001149 301.22 262,072.74

6 54128.00 0.0348 0.0001152 302.34 262,544.42

7 54052.98 0.0348 0.0001154 301.92 261,682.10

Figura 53

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 210 kg/cm?2 con 0% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 49

Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 280 kg/cm2 con 0% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de
N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 56035.107 0.0354 0.0001182 317.60 268,723.59
2 56385.127 0.0355 0.0001185 319.59 269,640.46
3 56485.19 0.0356 0.0001186 320.15 269,865.58
4 56785.42 0.0356 0.0001189 321.85 270,791.92
5 57035.84 0.0357 0.0001191 323.27 271,477.71
6 57236.00 0.0358 0.0001193 324.41 271,922.16
7 57160.98 0.0358 0.0001195 323.98 271,060.04
Figura 54

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 280 kg/cm?2 con 0% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 50

Modulo de Elasticidad del Concreto fc 210 kg/cm?2 con 25% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 52567.107 0.0343 0.0001138 294.28 258,668.67

2 52917.127 0.0344 0.0001140 296.24 259,888.83

3 53017.19 0.0344 0.0001142 296.80 259,879.05

4 53317.42 0.0345 0.0001144 298.48 260,848.60

5 53567.84 0.0346 0.0001146 299.88 261,571.21

6 53768.00 0.0346 0.0001149 301.01 262,046.10

7 53692.98 0.0347 0.0001151 300.59 261,180.61

Figura 55

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 210 kg/cm2 con 25% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 51

Modulo de Elasticidad del Concreto f'c 280 kg/cm?2 con 25% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de
N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 59542.107 0.0363 0.0001201 331.09 275,677.69
2 59892.127 0.0364 0.0001203 333.03 276,795.01
3 60092.19 0.0365 0.0001205 334.15 277,216.50
4 60392.42 0.0365 0.0001208 335.81 278,097.71
5 60642.84 0.0366 0.0001210 337.21 278,746.79
6 60843.00 0.0367 0.0001212 338.32 279,162.93
7 60767.98 0.0367 0.0001214 337.90 278,317.25
Figura 56

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 280 kg/cm2 con 25% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 52
Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 210 kg/cm2 con 50% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 51464.107 0.0335 0.0001106 285.83 258,371.85

2 51814.127 0.0336 0.0001110 287.77 259,354.90

3 52114.19 0.0337 0.0001113 289.44 260,082.81

4 52464.42 0.0338 0.0001116 291.38 261,056.03

5 52914.84 0.0339 0.0001119 293.89 262,520.57

6 53115.00 0.0340 0.0001123 295.00 262,738.57

7 53039.98 0.0341 0.0001126 294.58 261,598.07

Figura 57

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 210 kg/cm2 con 50% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 53

Modulo de Elasticidad del Concreto f'c 280 kg/cm?2 con 50% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 65899.107 0.0380 0.0001260 369.21 292,940.03
2 66249.127 0.0381 0.0001264 371.17 293,723.02
3 66449.19 0.0382 0.0001267 372.29 293,838.79
4 66749.42 0.0383 0.0001270 373.98 294,395.74
5 66999.84 0.0384 0.0001274 375.38 294,730.67
6 67200.00 0.0385 0.0001277 376.50 294,843.35
7 67124.98 0.0386 0.0001280 376.08 293,751.21

Figura 58

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 280 kg/cm2 con 50% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 54

Modulo de Elasticidad del Concreto fc 210 kg/cm?2 con 75% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 48649.107 0.0325 0.0001089 278.33 255,517.72

2 48999.127 0.0326 0.0001093 280.33 256,566.68

3 49299.19 0.0327 0.0001096 282.05 257,348.44

4 49649.42 0.0328 0.0001099 284.06 258,386.52

5 50099.84 0.0329 0.0001103 286.63 259,938.11

6 50300.00 0.0330 0.0001106 287.78 260,185.78

7 50224.98 0.0331 0.0001109 287.35 259,012.84

Figura 59

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 210 kg/cm2 con 75% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 55

Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 280 kg/cm2 con 75% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de
N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 60177.107 0.0360 0.0001194 336.93 282,271.85
2 60527.127 0.0361 0.0001197 338.89 283,127.22
3 60727.19 0.0362 0.0001200 340.01 283,278.35
4 61027.42 0.0363 0.0001204 341.69 283,894.62
5 61277.84 0.0364 0.0001207 343.09 284,276.42
6 61478.00 0.0365 0.0001210 344.21 284,423.61
7 61402.98 0.0366 0.0001214 343.79 283,300.37
Figura 60

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 280 kg/cm2 con 75% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 56

Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 210 kg/cm2 con 100% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 32626.107 0.0270 0.0000902 185.24 205,482.47
2 32976.127 0.0271 0.0000905 187.23 206,920.56
3 33276.19 0.0272 0.0000908 188.93 208,035.75
4 33626.42 0.0273 0.0000912 190.92 209,455.26
5 34076.84 0.0274 0.0000915 193.48 211,486.20
6 34277.00 0.0275 0.0000918 194.62 211,954.87
7 34201.98 0.0276 0.0000922 194.19 210,724.70

Figura 61

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 210 kg/cm2 con 100% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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Tabla 57

Modulo de Elasticidad del Concreto f’c 280 kg/cm2 con 100% de Residuos

Zarandeado de Roca Triturada

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Moédulo de

N° maxima AD unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) (AD/D) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 44725.107 0.0315 0.0001041 248.76 238,969.25
2 45075.127 0.0316 0.0001044 250.71 240,077.28
3 45275.19 0.0317 0.0001048 251.82 240,382.14
4 45575.42 0.0318 0.0001051 253.49 241,215.24
5 45825.84 0.0319 0.0001054 254.88 241,780.31
6 46026.00 0.0320 0.0001058 256.00 242,077.51
7 45950.98 0.0321 0.0001061 255.58 240,930.03

Figura 62

Grdfico Esfuerzo — Deformacion del Concreto f'c 280 kg/cm2 con 100% de

Residuos Zarandeado de Roca Triturada
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

a) Datos para el analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizaron los resultados mecanicos obtenidos

en los ensayos de laboratorio de resistencia a compresion del concreto con disefios

de f'c =210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?, evaluados a los 7, 14 y 28 dias de curado.

Estos resultados corresponden a diferentes porcentajes de residuo zarandeado de

roca triturada utilizado como reemplazo parcial de la arena en la conformacion

del agregado fino empleado en las mezclas de concreto.

Tabla 58

Resistencias a Compresion del Concreto F’c 210 kg/cm?2 y F’c 280 kg/cm?2 de

Acuerdo al Porcentaje de Residuo Zarandeado de Roca Triturada

Resistencia (kg/cm2) de acuerdo al porcentaje de residuo

zarandeado de roca triturada

Edad (dias) F'c disefio 0% 25% 50% 75% 100%
7 210 175 217 223 253 166
7 210 178 235 232 249 173
7 210 183 224 222 238 162
14 210 204 264 262 259 169
14 210 228 254 261 261 193
14 210 250 263 261 265 179
28 210 302 287 293 308 191
28 210 292 301 295 286 195
28 210 280 280 281 288 193
7 280 196 227 226 264 216
7 280 237 240 300 262 213
7 280 203 231 218 271 216
14 280 313 312 303 289 250
14 280 322 304 306 288 255
14 280 303 303 314 288 239
28 280 353 341 341 344 256
28 280 324 317 352 372 252
28 280 327 338 377 329 285
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b) Criterio de evaluacion estadistica

Con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%
(0=0.05), se acepta la hipotesis alternativa (H1) y se rechaza la hipotesis nula (HO)
si el valor de probabilidad (p) es menor a 0.05. Por el contrario, si el valor p es
mayor a 0.05, se acepta HO y se rechaza H1.
¢) Prueba de normalidad

En el programa Minitab 22, se realizé la prueba de normalidad por el
método de Anderson-Darling, lo que permitié determinar que los datos presentan
una distribucién normal. Esta inferencia se basoé en que el valor p obtenido fue
mayor a 0.05, lo que llevo a aceptar la hipdtesis nula (Ho), que establece que los
datos siguen una tendencia normal. Dado este resultado, se procedi6 a aplicar
pruebas estadisticas paramétricas, ya que estas requieren que los datos cumplan

con el supuesto de normalidad para garantizar la validez de los analisis.

Ho: No se puede afirmar que los datos no sigan tendencia normal.

H1: Se puede afirmar que los datos no siguen tendencia normal.

Figura 63

Prueba de Normalidad de la Resistencia a Compresion
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d) Hipadtesis general

La hipotesis general de la investigacion fue:

— Ho: La sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado de
roca triturada (“confitillo”) no mejora significativamente la resistencia a
compresion del concreto elaborado con arena de la cantera Conchan en
Chota.

— H1: La sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado de
roca triturada (“confitillo”) mejora significativamente la resistencia a
compresion del concreto elaborado con arena de la cantera Conchan en
Chota.

En el programa Minitab 22, se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA)
para comprobar si se aceptaba o rechazaba la hipdtesis de estudio. Esta prueba se
aplico con el objetivo de verificar si existian diferencias significativas en las
medias de resistencia a compresion del concreto segun el porcentaje de residuo
zarandeado de roca triturada utilizado. Los resultados mostraron un valor p menor
a 0.05, lo que llevo a aceptar la hipdtesis alternativa (H1). Esto permitid inferir
que la resistencia a compresion del concreto varia significativamente en funcioén
del porcentaje de residuo zarandeado de roca triturada, el tiempo de curado y el
disefio de resistencia (F’c) considerado.

Tabla 59

Informacion de los Factores de Estudio en el Analisis ANOVA

Factor Tipo Niveles Valores
Edad (dias) Fijo 3 7; 14; 28
Fc de disefio Fijo 2 210; 280

% de residuo zarandeado de roca Fijo 5 0.00%; 25.00%; 50.00%; 75.00%; 100.00%
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Tabla 60

Andlisis de Varianza ANOVA de la Resistencia a Compresion del Concreto

H1: Todas las medias son diferentes.

Ho: Todas las medias son iguales.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Edad (dias) 2 90962 45480.9 110.42 0.000
Fc de disefio 1 46331 46330.7 112.48 0.000
% de residuo zarandeado de roca 4 64808 16202.0 39.33 0.000

Error 82 33776 4119
Falta de ajuste 22 22265 1012.0 5.28 0.000
Error puro 60 11511 191.8

Total 89 235876

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta HI.

A continuacion, se aplico la prueba t-student pareada con el propdsito de
comparar la resistencia a compresion del concreto convencional sin residuo
zarandeado de roca triturada (pu2) con la de cada mezcla que contenia 25%, 50%,
75% y 100% de residuo (pu1). La hipotesis planteada verifico si ul era mayor que
p2. Este andlisis se realizd tanto de manera general (considerando todas las
mezclas) como por separado para cada disefio de resistencia (210 kg/cm2 y
280kg/cm?2). Los resultados mostraron que, en promedio, las mezclas con 25%,
50% y 75% de residuo zarandeado superaron la resistencia a compresion del
concreto base (0% de residuo), ya que el valor p obtenido fue menor a 0.05, lo que
llevé a aceptar la hipotesis alternativa (H1). Por el contrario, para la mezcla con
100% de residuo zarandeado, el valor p fue mayor a 0.05, indicando que la
resistencia a compresion del concreto base (0% de residuo) es superior a la del

concreto con 100% de material residual como agregado fino.
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Tabla 61

Prueba t-student Pareada para la Resistencia a Compresion del Concreto de

Manera General (F’c 210 kg/cm2 y F’c 280 kg/cm?2)

Hipotesis nula: Ho: pu - g2 =0, pu = pa

Hipotesis alterna: Hi: pu - g2 > 0, pu >pe

19 n2 Valor T Valor p

Concreto 25% de residuo Concreto 0% de residuo

2.62 0.009
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 50% de residuo Concreto 0% de residuo

3.57 0.001
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 75% de residuo Concreto 0% de residuo

2.92 0.005
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 100% de residuo  Concreto 0% de residuo

-5.26 1.00

zarandeado de roca

zarandeado de roca

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta HI.

Tabla 62

Prueba t-student Pareada para la Resistencia a Compresion del Concreto F'c

210 kg/em?2

Hipotesis nula: Ho: pi - p2 =0, i = po

Hipotesis alterna: Hi: pu - p2 >0, pu >p2

1% 153 Valor T Valor p

Concreto 25% de residuo Concreto 0% de residuo

2.99 0.009
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 50% de residuo Concreto 0% de residuo

3.14 0.007
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 75% de residuo Concreto 0% de residuo

341 0.005
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 100% de residuo Concreto 0% de residuo

-3.94 0.998

zarandeado de roca

zarandeado de roca

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta H1.
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Tabla 63

Prueba t-student Pareada para la Resistencia a Compresion del Concreto F’c
280 kg/cm?2

Hipotesis nula: Ho: pu - g2 =0, pu = pa

Hipotesis alterna: Hi: pu - g2 > 0, pu >pe

19 n2 Valor T Valor p

Concreto 25% de residuo Concreto 0% de residuo

0.69 0.025
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 50% de residuo Concreto 0% de residuo

1.91 0.047
zarandeado de roca zarandeado de roca
Concreto 75% de residuo Concreto 0% de residuo

1.09 0.053
zarandeado de roca zarandeado de roca

Concreto 100% de residuo Concreto 0% de residuo
-3.32 0.995
zarandeado de roca zarandeado de roca

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta HI.

Con base en estos resultados, se concluye que la hipdtesis alternativa (H1),
que plantea que “La sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado
de roca triturada mejora significativamente la resistencia a compresion del
concreto elaborado con arena de la cantera Conchan en Chota”, es valida, pero
unicamente para porcentajes de sustitucion de hasta el 75%. Mas alla de este
limite, el uso exclusivo del material residual como agregado fino no logra igualar
la resistencia del concreto convencional.

e) Hipotesis especifica

Como hipotesis especifica se busco verificar si el concreto producido con
0%, 25%, 50%, 75% y 100% de residuo zarandeado de roca triturada superaba
significativamente el F’c de disefio, por ello, en el programa Minitab 22, se aplico
la prueba estadistica t-student de 1 muestra para cada tipo de concreto,
determinando que, todos superaban las resistencias de disefio a excepcion del
concreto con 100% de residuo zarandeado de roca triturada, que no lograba
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alcanzar la resistencia esperada. Siendo asi, todos los demas concretos se pueden

aplicar a la construccion en Chota a excepcion del concreto que trabaje con 100%

de residuo zarandeado de roca triturada como agregado fino.

Tabla 64

Prueba t-student para Resistencia a Compresion del Concreto F'c 210 kg/cm?2 a

los 28 Dias
Hipotesis nula: Ho: p =210 kg/cm2

Hipotesis alterna: Hi: p> 210 kg/cm?2

Muestra Media Valor T Valor p
Concreto 0% de residuo zarandeado de roca 291.33 12.79 0.003
Concreto 25% de residuo zarandeado de roca 289.33 12.85 0.003
Concreto 50% de residuo zarandeado de roca 289.67 18.22 0.001
Concreto 75% de residuo zarandeado de roca 294.00 11.96 0.003
Concreto 100% de residuo zarandeado de roca 193.00 -14.72 0.998

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta HI.

Tabla 65

Prueba t-student para Resistencia a Compresion del Concreto F’c 280 kg/cm2 a

los 28 Dias
Hipotesis nula: Ho: p =280 kg/cm?2

Hipotesis alterna: Hi: p > 280 kg/cm?2

Muestra Media Valor T Valor p
Concreto 0% de residuo zarandeado de roca 334.67 5.94 0.014
Concreto 25% de residuo zarandeado de roca 332.00 6.98 0.010
Concreto 50% de residuo zarandeado de roca 356.70 7.20 0.009
Concreto 75% de residuo zarandeado de roca 348.30 5.42 0.016
Concreto 100% de residuo zarandeado de roca 264.30 -1.51 0.865

Nota: valor p mayor a 0.05 se acepta Ho, valor p menor a 0.05 se acepta H1.
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f) Correlaciones

Ademas de la verificacion de las hipotesis se ha determinado la correlacion
entre los parametros de estudio a través del coeficiente de Pearson en el programa
Minitab 22, determinando que, el porcentaje de residuo se relaciona fuertemente
con la humedad (-0.835), el médulo de finura MF (0.989), el peso especifico de
masa Pem (-0.806), el peso unitario suelto PUS (-0.755) y el peso unitario
compactado PUC del agregado fino (0.96). Esto es coherente debido a que, para
formar el agregado fino se ha combinado la arena con los residuos zarandeados
de roca triturada, en porcentajes de sustitucion del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%,
por ello, a mayor porcentaje de residuos zarandeados de roca triturada en el
agregado fino este alcanza menor humedad, mayor médulo de finura, menor peso
especifico de masa, menor peso unitario suelto y mayor peso unitario compactado.
No obstante, lo realmente importante fue la verificacién de aquellas propiedades
del agregado fino que influian significativamente en la resistencia a compresion
del concreto, determinando con un coeficiente de correlacion de Pearson
moderado de 0.449 y 0.478 que eran la humedad y el PUS.
Figura 64

Correlograma entre Resistencia del Concreto y Propiedades del Agregado
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Tabla 66
Coeficientes de Correlacion de Pearson entre la Resistencia a Compresion del Concreto y las Propiedades Fisicas del Agregado Fino de

Acuerdo al Porcentaje de Remplazo de la Arena por Residuos Zarandeados de Roca Triturada

. % de residuo zarandeado de Resistencia a Pe masa Pe SSS Absorcion PUS
Correlaciones Humedad

roca triturada compresion (kg/cm?2) (g/cm3) (g/cm3) (%) (kg/m3)

% de residuo zarandeado de roca
Resistencia a compresion (kg/cm
Humedad

MF

Pe masa (g/cm3)

Pe SSS (g/cm3)

Absorcion (%)

PUS (kg/m3)

PUC (kg/m3)

164



4.3.

Discusion de resultados

De acuerdo a las propiedades fisicas del agregado fino se ha verificado la
compatibilidad del residuo zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes
de Colpatuapampa como sustituto parcial de la arena de la cantera Conchan. Los
resultados muestran que el analisis granulométrico de ambos materiales presento
desviaciones respecto al huso normativo establecido en la NTP 400.037
(INACAL, 2021). La arena natural de la cantera Conchdn se clasific6 como
demasiado fina, con valores superiores al limite normativo en los tamices #16,
#30 y #50, mientras que el residuo zarandeado se considerd demasiado grueso,
con valores por debajo del limite inferior en los tamices #8, #16 y #30. Estos
hallazgos son consistentes con Ferreira et al. (2024), quienes también encontraron
que tanto la arena como los residuos de piedra podian cumplir funciones
complementarias al combinarse, optimizando la gradacion en mezclas de mortero.

En cuanto al mddulo de finura, el incremento progresivo observado con la
adicion de residuo zarandeado, desde 2.04 (sin reemplazo) hasta 3.92 (100% de
residuo), indica que la mezcla se vuelve mas gruesa a medida que aumenta el
contenido de residuo. Este comportamiento es similar al reportado por Ferreira et
al. (2024) quienes determinaron que el modulo de finura variaba desde 1.96 (sin
remplazo) hasta 2.90 (100% de residuo). Pero también concuerda con Priya et al.
(2024) quienes determinaron que el modulo de finura de la arena y residuos de
piedra era respectivamente 2.78 y 2.80, y con Miranda et al. (2024), quienes
encontraron que los residuos de polvo de piedra presentaban una granulometria y
moédulo de finura cercanos a los de la arena convencional, permitiendo una
sustitucion parcial con resultados favorables en resistencia a compresion. No

obstante, el modulo de finura de 3.92 supera el rango normativo de 2.30 a 3.10
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dado en la NTP 400.037 (INACAL, 2021), lo que indica que el uso exclusivo del
residuo puede comprometer la trabajabilidad del concreto, un fendmeno también
sefialado por Nirupama & Ganta (2024) al estudiar residuos con propiedades
granulométricas extremas.

Respecto a otras propiedades fisicas, el contenido de humedad disminuy6
con el aumento del residuo zarandeado, pasando de 3.45% para la arena natural a
1.35% para el agregado fino conformado por 100% de residuos zarandeados de
roca triturada, debido a la menor capacidad de retencion de agua del material, esto
concuerda con Rafael & Tapia (2023) cuya humedad de la arena era 2.35%, pero
la humedad de los residuos de polvo de piedra era de tan solo 0.43%. Esta
diferencia hace evidente que, el material residual presenta menor cantidad de agua
en su matriz y que al estar en contacto con la arena, que es un agregado mas
hiimedo, genera que, este pierda su humedad llevando a su diminucion progresiva.
Esto lleva, a que se requiera mayor cantidad de agua para la formacion de mezclas
de concreto con residuos zarandeados de roca triturada segun argumenta Navarro
& Navarro (2021) y Mohammed et al. (2024).

La absorcion de la arena de Conchan por si sola es de tan solo el 1%,
siendo exactamente igual al de la arena de la cantera “Chotorco Oxamarca” de
Celendin estudiada por Ramirez (2023), esta concordancia se puede dar debido a
que, ambas canteras estan ubicadas en la region de Cajamarca; no obstante, este
porcentaje es superior a la absorcion de la arena estudiada por Ferreira et al. (2024)
en Brasil, que tan solo alcanzaba 0.072% de absorcion, esta diferencia se debe a
que, el material granular de cada localidad presenta sus propias caracteristicas
fisicas incididas por las condiciones geologicas, topograficas y climaticas de cada

zona. Por otro lado, la absorcién aument6 ligeramente con mayores porcentajes
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de residuo, alcanzando un 1.3% al 100% de sustitucion, valor cercano al reportado
por Priya et al. (2024) en residuos similares, quienes encontraron absorciones de
hasta 4.17% sin afectar significativamente las propiedades mecanicas del
concreto. A pesar del aumento en la absorcion, los porcentajes son similares entre
la arena y los residuos zarandeados de roca triturada con diferencia de apenas
0.3%, lo que concuerda con Jamal & Meyyappan (2024) donde, la absorcion entre
la arena y residuos de roca era de tan solo 0.8%.

En cuanto al peso especifico aparente, los resultados fueron estables, lo
que coincide con los estudios de Jamal & Meyyappan (2024), quienes
concluyeron que el peso especifico de los residuos de roca es comparable al de la
arena convencional, favoreciendo su compatibilidad como agregado fino. El peso
especifico satura superficialmente seco (SSS) en la arena fue 2.597 g/cm3, pero
para los residuos zarandeados de roca triturada fue 2.571 g/cm3, lo que muestra
una disminucién tal como, en el estudio de Priya et al. (2024) donde el peso
especifico del residuo fue 0.27 g/cm3 inferior que el de la arena; no obstante, esta
reduccion no fue progresiva es decir para las combinaciones de arena con residuos
zarandeados de roca triturada los resultados del peso especifico SSS cambiaron
indistintamente. Los pesos especificos SSS obtenidos por las diferentes
combinaciones de arena con residuos zarandeados de roca triturada fueron
similares a los valores (2.602 g/cm3) obtenido por Ferreira et al. (2024).

Por ultimo, los pesos unitarios sueltos y compactados mostraron
tendencias inversas: mientras el peso suelto disminuy6 con el aumento del residuo
zarandeado, el peso compactado aumentd, lo que sugiere una mayor
compactibilidad del material residual. Este comportamiento ha sido documentado

por Olivera (2024), quien observd que las propiedades de compactacion de los
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residuos de piedra chancada mejoraban la densidad y la trabajabilidad de las
mezclas de concreto con sustituciones parciales. El peso unitario suelto de la arena
fue 1480 kg/m3 y de los residuos zarandeados de roca triturada fue 1425 kg/m3,
€s0s pesos unitarios concuerdan con Ramirez (2023) quien determind que, el peso
unitario suelto del agregado fino era 1426.85 kg/m3, no obstante, Ramirez estudio
la arena de tarrajeo, arena bastante fina, lo que, evidenciaria que la arena de
Conchan es un agregado bastante fino en contraste con otras arenas que tienen
mayor peso unitario. Por otro lado, el peso unitario compactado de la arena fue
1572 kg/m3 y de los residuos zarandeados de roca triturada fue 1682 kg/m3,
concordando con Ferreira et al. (2024) cuyo peso unitario compactado de la arena
era de 1621 kg/m3, y con Priya et al. (2024) cuya arena alcanz6 peso unitario
suelto y compactado de 1385 y 1554 kg/m3.

Por tanto, los resultados confirman que el residuo zarandeado de roca
triturada puede ser utilizado como sustituto parcial de la arena, con proporciones
adecuadas que permitan equilibrar las propiedades fisicas del agregado fino.
Aunque ambos materiales presentan desviaciones respecto a la gradacion
normativa por si solos, Atencio & Nieto (2022) coinciden en que la capacidad
mecanica del concreto puede verificarse experimentalmente, validando su uso en
mezclas de concreto estructural, ademas de que, en conjunto cumplen con los
lineamientos normativos de la NTP 400.037 (INACAL, 2021).

La investigacion determino la resistencia a compresion del concreto con
disefios de f’c 210 kg/ecm y ¢ 280 kg/cm?2, evaluando los efectos de sustituir
parcialmente la arena por residuo zarandeado de roca triturada en proporciones de
0%, 25%, 50%, 75% y 100%. Los resultados muestran que las proporciones

intermedias (25%, 50% y 75%) superaron las resistencias de disefio a los 28 dias
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en ambos niveles de concreto, mientras que la mezcla con 100% de residuo mostréd
un desempefio inferior, quedando por debajo del f’c esperado. Estos hallazgos son
consistentes con Miranda et al. (2024), quienes reportaron que sustituciones
parciales del 20% y 50% de arena por polvo de piedra lograron resistencias
superiores a las del concreto convencional, pero el 100% de sustitucion resulté en
una pérdida significativa de resistencia.

En el concreto de f°c 210 kg/cm2, las proporciones del 25%, 50% y 75%
lograron resistencias finales de hasta 294 kg/cm?, representando un incremento
del 40% sobre el diseno. Esto coincide con Acufia (2024), quien observd que
residuos de piedra chancada mejoraban significativamente la resistencia a
compresion cuando se usaban hasta niveles intermedios de sustitucion. Por el
contrario, la mezcla con 100% de residuo alcanzd solo 193 kg/cm? (92% del
disefio), mostrando su insuficiencia como reemplazo total, un comportamiento
similar al sefalado por Ramirez (2023) al sustituir el agregado fino por arena de
tarrajeo, donde porcentajes altos comprometieron la resistencia.

A los 7 dias, el concreto f'c 210 kg/cm2 con proporciones de 0%, 25%,
50%, 75% y 100% de residuos zarandeados de roca triturada alcanzd 178.67,
225.53, 225.67, 246.67 y 167 kg/cm?2, respectivamente, por lo que, en todos los
casos se obtuvo resistencias a compresion superiores al 65% del f’c esperado, lo
que, resalta su capacidad mecénica, a pesar de que, la mezcla con 100% de
residuos zarandeados de roca triturada presentase menor resistencia que, las
dosificaciones con mezclas combinadas de arena y residuos de roca; esto
concuerda con Nirupama & Ganta (2024) cuyo concreto a los 7 dias alcanzaba
178.55, 188.95, 18, 187.22 y 195.79 kg/cm?2 para las mezclas con 0%, 10%, 20%,

30% y 40% de residuos de piedra. A los 14 dias, el concreto f¢ 210 kg/cm?2 con
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proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% alcanz6 equitativamente 227.33,
260.33,216.33,261.67 y 180.33 kg/cm2; por ello, en este caso todas las mezcla a
excepcion de aquella producida con 100% de residuo zarandeado de roca triturada
supera el 90% del f'c de disefio, no obstante, cabe recalcar que las demas
dosificaciones a los 14 dias cumplen y superan la resistencia a compresion
esperada, concordando con Mohammed et al. (2024) que obtuvo resistencias a
compresion de 224.34 kg/cm2 a 265.13 kg/cm2. Mientras que, a los 28 dias, el
concreto f°c 210 kg/cm2 con proporciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%
alcanzo6 291.33, 289.33, 289.67, 294 y 193 kg/cm2, respectivamente; siendo asi,
todas las mezclas de concreto a excepcion de la mezcla con 100% de residuo
zarandeado de roca triturada cumplen el f’c esperado, tal como, en el estudio de
Miranda et al. (2024), aunque estos alcanzaron resistencias a compresion
superiores pues su disefio de mezcla base fue de 30 MPa. Pero supera, la
resistencia a compresion a los 28 dias que alcanza el concreto elaborado por
Nirupama & Ganta (2024) con hasta 40% de residuos de piedra de Bethamcherla,
cuya capacidad maxima fue de 228.82 kg/cm?2, sin embargo, concuerdan en que,
el uso de estos residuos aumenta en hasta el 10% la resistencia a compresion del
concreto base.

Para el concreto de f’c 280 kg/cm?2, las proporciones intermedias también
demostraron ser Optimas, alcanzando resistencias de hasta 356 kg/cm? (127% del
disefio). Este rendimiento respalda los hallazgos de Mohammed et al. (2024),
quienes observaron que la incorporacion de residuos de piedra en niveles
moderados mejoraba las propiedades mecanicas del concreto. Sin embargo, el
concreto con 100% de residuo quedd en 264 kg/cm? (94% del disefio), lo que

indica que esta proporcion no es adecuada para concretos de alta resistencia.
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En términos de evolucion temporal, a los 7 dias, las proporciones de 25%,
50% y 75% superaron el 65% del f’c, mientras que el 100% de residuo quedo
rezagado. A los 14 dias, estas mismas proporciones mantuvieron un desempeno
favorable, aunque en el disefio de f’c 280 kg/cm2, mostraron una disminucion
progresiva en comparacion con el concreto base, evidenciando una ganancia de
resistencia mas lenta, como también lo reportaron Ferreira et al. (2024) en
morteros con residuos de piedra. Finalmente, a los 28 dias, las mezclas con 25%,
50% y 75% superaron ampliamente las expectativas normativas, mientras que la
mezcla con 100% de residuo quedd significativamente por debajo en ambos
niveles de disefio.

A los 28 dias, el concreto f’c 280 kg/cm?2 con proporciones de 0%, 25%,
50%, 75% y 100% alcanzé 334.67, 332.00, 356.67, 348.33 y 264.33 kg/cm2,
respectivamente; siendo similares a las resistencias alcanzadas por el concreto
elaborado por Miranda et al. (2024) que con 0%, 20%, 50% y 100% de polvo de
piedra en remplazo de arena, obtuvieron 306.53, 335.89, 314.89 y 213.94 kg/cm?2,
respectivamente. E incluso los resultados son superiores a los del concreto
producido por Priya et al. (2024) que al remplazar el agregado fino por polvo de
piedra obtuvo la mayor resistencia a compresion de 329.57 kg/cm?2 para la mezcla
con 30% de polvo de piedra, y que, Atencio & Nieto (2022) quienes al utilizar
residuos de la trituracion de roca obtuvieron concreto de 325.29 kg/cm?2.

Las dosificaciones adecuadas de residuos zarandeados de roca triturada
para la produccion de concreto f'c 210 kg/em2 y f'c 280 kg/cm2, son
respectivamente 75% y 50%, lo que concuerda con Olivera (2024) quien,
determind en su investigacion que el concreto f'c 280 kg/cm2, mejora sus

propiedades mecanicas al sustituir hasta el 60% de la arena por escoria de piedra.
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Siendo asi, se resalta que, el uso parcial de los residuos zarandeados de roca
triturada permite obtener concreto de mayor capacidad mecanica, sin embargo, el
concreto base también cumple con su capacidad mecanica, por lo que el uso de
uno u otro tipo de concreto queda supeditado al criterio del proyectista y los
requisitos técnicos del proyecto de construccion segin expresa Rubio (2024).
Por tanto, los resultados confirman que la sustitucion parcial de arena por
residuo zarandeado de roca triturada mejora significativamente la resistencia a
compresion del concreto en proporciones intermedias (25%-75%). Sin embargo,
el uso exclusivo del residuo como agregado fino no garantiza un desempefio
estructural adecuado, restringiendo su aplicacion a niveles parciales. Estos
hallazgos son consistentes con otros estudios (de Miranda et al., 2024; Jamal &
Meyyappan, 2024; Nirupama & Ganta, 2024) que destacan el beneficio de
residuos de roca triturada como complemento, pero no como sustituto total del

agregado fino.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se concluy6 que la sustitucion parcial del agregado fino por residuo

zarandeado de roca triturada (“confitillo”) es una alternativa viable para mejorar

la resistencia a compresion del concreto elaborado con materiales de la cantera

Conchan en Chota. Siendo las conclusiones especificas:

1)

2)

El residuo zarandeado de roca triturada de la cantera Los Andes es compatible
como sustituto parcial del agregado fino de la cantera Conchan en la
produccion de concreto. Aunque ambos materiales por si solos no cumplen
completamente el huso granulométrico de la NTP 400.037, su combinacion
mejora propiedades clave, como el modulo de finura, siendo 2.04, 2.33, 2.85,
3.2 y 3.92 para el agregado fino con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de residuos
de roca; la humedad, siendo 3.45%, 3.22%, 3.01%, 3.01% y 1.35% para el
agregado fino con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de residuos de roca; el peso
especifico SSS, siendo 2.597, 2.564, 2.577, 2558 y 2.571 g/cm3 para el
agregado fino con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de residuos de roca; y el peso
unitario compactado siendo 1572, 1626, 1643, 1677 y 1682 kg/m3 para el
agregado fino con 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de residuos de roca.

La resistencia a compresion del concreto, tanto para f'c 210 kg/cm?2 y fc 280
kg/cm2, mejord significativamente con la incorporacion parcial de residuo
zarandeado de roca triturada en proporciones del 25%, 50% y 75%; estas
dosificaciones superaron ampliamente las resistencias de disefio a los 28 dias,
alcanzando valores de hasta 294 kg/cm? para f'c 210 kg/cm2 (con 75% de

residuos de roca) y 356 kg/cm? para f’c 280 kg/cm?2 (con 50% de residuos de
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5.2.

roca); sin embargo, la mezcla con 100% de residuo presentd un desempefio
inferior en ambas categorias, logrando resistencias por debajo de los valores
de disefio, con un méaximo de 193 kg/cm? y 264 kg/cm?, respectivamente, lo
que demuestra su ineficiencia como Unico agregado fino. EI moédulo de
elasticidad del concreto f’c de 280 kg/cm? alcanza su maximo (294,843
kg/cm?) con 50% de residuo, pero, con 100% de residuo, decrece a 211,955
kg/cm? (f'c 210) y 242,077 kg/cm? (¢ 280), evidenciando pérdida de rigidez.
Recomendaciones y/o sugerencias
Se recomienda sustituir parcialmente el agregado fino natural por residuo
zarandeado de roca triturada en proporciones del 25% al 75%, ya que en este rango
se mejoran propiedades como el modulo de finura (hasta 3.2 con 75%), el peso
unitario compactado (hasta 1677 kg/m* con 75%), y la humedad. Pero, también
se sugiere realizar estudios adicionales para explorar posibles combinaciones del
residuo zarandeado de roca triturada con otros materiales complementarios como
cenizas volantes, escoria de metal, fibras de acero, fibras de vidrio, de
polipropileno, etc. que optimicen atin mas las propiedades fisicas del agregado
fino.
Se recomienda emplear residuos de roca triturada en proporciones de 25%,
50% y 75% o en un rango de 25% hasta un 75% como sustituto parcial de arena,
ya que se superaron las resistencias de disefio: 294 kg/cm? (f’c 210) con 75% de
residuo y 356 kg/cm? (f’c 280) con 50% de residuo. El médulo de elasticidad
maximo fue 294,843 kg/cm? con 50% de residuo. No se recomienda el uso del
100% de residuo, ya que reduce la resistencia (193 y 264 kg/cm?) y la rigidez del
concreto. Se sugiere su aplicacion en obras locales, promoviendo capacitaciones

y normativa técnica que respalde su uso sostenible.
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Anexo A. Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

Tesis: Sustitucion parcial del agregado fino por residuo zarandeado de roca triturada para mejorar la resistencia del concreto, Chota — 2022

Tesista: Jorge Luis Colunche Bustamante

Formulacion del
problema

Objetivos

Hipétesis

Metodologia

(En qué medida la
sustitucion parcial
del agregado fino
por residuo
zarandeado de
roca triturada
(“confitillo™)
mejorard la
resistencia a
compresion del
concreto
elaborado con
materiales de la
cantera Conchan
en Chota?

Objetivo general

Sustituir parcialmente el agregado fino
por residuo zarandeado de roca triturada
(“confitillo”) para mejorar la resistencia
del concreto elaborado con materiales de
la cantera Conchan en Chota.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas
del agregado fino de la cantera
Conchén y el residuo zarandeado de
roca triturada (“confitillo”) de la
cantera Los Andes de
Colpatuapampa, para verificar su
compatibilidad como sustituto
parcial del agregado fino.
Determinar la resistencia a
compresion a los 7, 14 y 28 dias de
especimenes de concreto 210 y 280
kg/cm2, sustituyendo el agregado
fino de la cantera Conchan por
residuo zarandeado de roca triturada
de la cantera Los Andes de
Colpatuapampa en las proporciones
de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.

La sustitucion
parcial del
agregado fino por
residuo
zarandeado de
roca triturada
(“confitillo”™)
mejora
significativamente
la resistencia a
compresion del
concreto
elaborado con
arena de la
cantera Conchan
en Chota.

Variables Dimensiones Indicadores
Granulometria
Contenido de humedad
VI . p
Propiedades Peso especifico
Agregado . Y
fisicas Absorcion
fino —
Peso unitario suelto
Peso unitario compactado
VI Granulometria
. Contenido de humedad
Residuo . -
Propiedades Peso especifico
zarandeado . —
fisicas Absorcion
de roca P tari m
triturada €so unitario suelto
Peso unitario compactado
Cemento
Agua
., Relacion a/c
Proporcion de -
Aire
VD mezcla
Resistencia Agregado fino (arena)
a Residuo zarandeado de roca triturada
compresion Agreg;((ii?afmeso
i
del Curado de 12 dias
concreto robetas
p 28 dias
Propiedades
mecanicas del Resistencia a compresion
concreto

Enfoque: Cuantitativo
Tipo: Aplicada
Nivel: Descriptivo
Disefio: Descriptivo causal
simple
Muestra: En total, la muestra
se conformo por 45
especimenes de concreto f'c
210 kg/cm?2 y 45 especimenes
de concreto f°c 280 kg/cm?2 (5
proporciones de sustitucion x 3
edades de ensayo x 3 réplicas
por combinacion). Por tanto, la
muestra estuvo conformada por
90 testigos de concreto F’c 210
y 280 kg/cm?2 elaborados
sustituyendo parcialmente al
0%, 25%, 50%, 75% y 100%
de agregado fino de la cantera
Conchan por residuo
zarandeado de roca triturada de
la cantera Los Andes de
Colpatuapampa.
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Anexo B. Encuesta a los albaiiiles de Chota
B.1. Introduccion
La encuesta tuvo como objetivo recopilar informacion de albaiiiles locales sobre su
experiencia y percepcion acerca del uso de residuos zarandeados de roca triturada
(“confitillo”) en la elaboraciéon de concreto. La recoleccion de estas perspectivas es
esencial para evaluar la viabilidad técnica y practica del material, y su potencial para
mejorar la resistencia del concreto en la ciudad de Chota. Este apartado describe los
resultados de la encuesta, su metodologia y conclusiones preliminares.
B.2. Seleccion de la muestra
La muestra fue seleccionada utilizando un muestreo probabilistico para poblacion
infinita, , con la ecuacidon de poblacion infinita presentada en el estudio de Aguilar-
Barojas (2005), considerando una proporcion esperada del 95% (numero de albaiiiles que
han producido concreto como parte de sus labores de construccion), un nivel de confianza
del 95% y un margen de error del 10%, resultando en una muestra de 20 albaiiiles. La
poblacién objetivo incluyd a albafiles locales con experiencia en proyectos de

construccion en Chota, seleccionados aleatoriamente para asegurar representatividad.

Z2xpx
n= pxq

N (293)

1.96X0.95x0.05
n o —
0.12

18 (294)
En la ecuacidn, se presenta la formula para estimar la muestra de poblacion infinita,
donde, Z es 1.96 para un nivel de confianza del 95%, d es el error 10%, p es la proporcion
aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de referencia, q es la proporcion de

la poblacion de referencia que no presenta el fenomeno en estudio (1-p). Para el caso del

estudio son 95% y 5%, respectivamente. Dando, un total de 18 unidades muestrales.
pPyq y
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B.3. Cuestionario

El cuestionario se disefi6 para evaluar aspectos clave como la percepcion de calidad, la
experiencia previa, y la viabilidad técnica y economica del uso de “confitillo”. Se
incluyeron cinco preguntas cerradas y se dio espacio para observaciones abiertas que
reflejaran opiniones especificas.

Tabla 67

Preguntas del Cuestionario de Percepcion de los Albariiles sobre el Uso de Confitillo

en el Concreto

Pregunta
Pregunta
N.°
1 (Considera que el “confitillo” mejora la calidad del concreto elaborado?
2 (Cree que el “confitillo” puede sustituir parcialmente la arena fina?
3 (Ha utilizado previamente el “confitillo” en alguna mezcla de concreto?
4 (Recomendaria el uso del “confitillo” de la cantera Los Andes?
5 (Considera viable implementar el “confitillo” como sustituto parcial?

B.4. Base de datos del cuestionario

Los datos se recopilaron en una tabla con las respuestas individuales de los 20 albafiiles.
Estas respuestas fueron analizadas para obtener porcentajes, identificar tendencias y
extraer observaciones comunes. La tabla completa se presenta en este apartado como

insumo para los analisis posteriores.
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Tabla 68
Base de Datos del Cuestionario de Percepcion de los Albariiles sobre el Uso de

Confitillo en el Concreto

Albaiil N.° Preguntal Pregunta2 Pregunta3 Pregunta4 Pregunta$5

1 Si Si Si St Si
2 Si Si Si St Si
3 Si Si Si Si Si
4 Si Si Si Si Si
5 Si St No St Si
6 Si St Si Si Si
7 Si Si No Si No
8 Si Si Si Si Si
9 Si No Si Si Si
10 Si St No St Si
11 Si St Si Si Si
12 Si Si Si Si Si
13 Si Si Si Si Si
14 Si Si No Si Si
15 Si St Si Si No
16 Si Si Si Si Si
17 Si Si Si Si Si
18 Si St Si Si Si
19 Si Si Si Si Si
20 Si Si Si Si Si

B.S. Resultados del cuestionario

Los resultados indican una aceptacion mayoritaria del “confitillo” como material para
mejorar la calidad del concreto. El 100% de los encuestados considera que mejora la
resistencia, y el 95% cree que puede sustituir parcialmente a la arena fina. Ademas, el

85% ha utilizado el material en sus mezclas con buenos resultados.
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Tabla 69
Resultados del Cuestionario de Percepcion de los Albaiiiles sobre el Uso de Confitillo

en el Concreto

N.° Pregunta Si (%) Observaciones Frecuentes
(%)
(Considera que el “confitillo” “Mayor densidad y resistencia”,
1  mejora la calidad del concreto  100% 0% “Menor fisuracion en el
elaborado? fraguado”
(Cree que el “confitillo” “Es mas homogéneo que la
2 puede sustituir parcialmente la  95% 5% arena convencional”, “Podria
arena fina? requerir ajuste en mezcla”.
(Ha utilizado previamente el “Resultados buenos en
3 “confitillo” en alguna mezcla  85% 15%  acabados”, “Usado en pisos y
de concreto? cimientos”
(Recomendaria el uso del “Material abundante y de facil
4 “confitillo” de la cantera Los  100% 0% acceso”, “Bajo costo en
Andes de Cuyumalca? comparacion con la arena”.
(Considera viable
implementar el “confitillo” “Ayudaria a economizar
5 como sustituto para reducir 90% 10%  materiales”, “Requiere pruebas
costos y mejorar propiedades de calidad formal”.

del concreto?

B.6. Conclusion general

La encuesta revel6 una percepcion positiva generalizada entre los albaiiles locales
respecto al uso del “confitillo” en concreto. Este material es visto como una alternativa
técnica y econdmicamente viable, con potencial para resolver problemas asociados a la
calidad de los agregados en Chota. Estos hallazgos respaldan la relevancia de realizar
estudios técnicos mas profundos que validen estas percepciones y desarrollen disefios de

mezcla optimizados.

187



Anexo C. Panel fotogridfico

Fotografia 1. Cantera de agregado fino en Conchén
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Fotografia 3. Vista de la chancadora de piedra




Fotografia 5. Traslado de los materiales al laboratorio GSE de Chota
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Fotografia 6. Ensayo de peso especifico en el agregado fino
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Fotografia 7. Anélisis granulométrico del agregado fino
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Fotografia 9. Colocacion de la mezcla de concreto en los moldes para la elaboracion de

las probetas
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Fotografia 11. Vista de las probetas de concreto que han salido del periodo de curado y

que estan secando previo al ensayo de resistencia a compresion

Fotografia 12. Vista de las probetas de concreto en la maquina de compresion para la

verificacion de su peso y dimensiones previo al ensayo mecanico

PERUTEST
=
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Fotografia 13. Realizacion del ensayo de resistencia a compresion en probetas de concreto

a los 7 dias

Fotografia 14. Realizacion del ensayo de resistencia a compresion en probetas de concreto

a los 14 dias

g
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Fotografia 15. Realizacion del ensayo de resistencia a compresion en probetas de concreto

a los 28 dias, en especimenes patron
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Fotografia 16. Realizacion del ensayo de resistencia a compresion en probetas de concreto

a los 28 dias, en especimenes con 50% de residuos zarandeados de roca triturada
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio
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3SE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥

JAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA

— PATRON
F'C=210 KG/CM2
F'C=280kg/cm2

CANTERA CONCHAN: ARENA NATURAL
CANTERA LOS ANDES COLPATUAPAMPA:
PIEDRA CHANCADA TMN 1”

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N® 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 ~ CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS
JASTM D 2396, MTC B V883000

“SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADD FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITUHADA PARA

NigunimndiRe MEXORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022"
SolicRante: JORGH LULS COUUNC I BUS TANANTY Reskrado Por - u:l
Cantera : CONCHAN Ing. Resgonsable | G R R
Muestra | LAl = Fecha : 250724
Ubicacién det CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
2 ARENAMATURAL Vool Agregess pam conrem

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FINO
TARRD o
TARRD + SUELO HUMEDD L - PR
TARAD + SUELO SECO a0 Y RS
poua a0
[PESO DEL TARRD [ N
PESO DEL SUBLO SECO__ RO L
CONTENIDO DE HUMEDAD 345 345
Cantera: 1LOS ANTES - COUPATUASAMPA UBO! Ap-wgece para croerets
N*Muestra: M)
[ Material: Piedra Crarcnde (sormpado prumso)
Ublcackon de ln Muestrar  LOG ANDES - COLPATUAPAMPA
Tamaiio Maximo: 11/
HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO
TARRO
TARROesuELOMUMEDD | 180 U PR,
TARRO + SUELO SECO. 1498 S - -
AGUA 1200
PESO DEL TARRO 000 E
PESO DEL SUELO SECO 140
CONTENIDO DE HUMEDAD 0% 0w
OBSENVACIONES: LAS uERCN POK EL SOL POSTERORMENTE TRANSF Al GSE

GSE LABORATORIO INGENIERSA Y CONSTRUGCION SAC )
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INFORNME Congo AEFO.78
7 = Vorakin L
OF PRUEBA PARA LA AELATIVA ESPECIACA)
¥ LA ABSORCION DE GRUESOS Fecha -
ASTM C12748 p————
Pigiea tdet
[ —— “BUBTITUCION PARC AL DEL ACREDADO FINO FON RESDLO DE NOCA PARA LA RERSTENCIA OFL
CONCRETO. CHOTA - 202
Lokrame JORTE LU COLLNCHE BUSTAMANTE Mesewrwadt) por SOUICITANTE
Awaae 1 JORDE LU COLUNCHE BUSTAMANTE Ensayeco por RCR
Unicsckh de Proyect CHOTA Fache de By 280772024
Wetenal - AGREGADD GRUESO T Dlem
Tava'o Naxme ART
Cartern: LO% AMOES . COLMATUAPRUMA
N e Mamern -
Proyeave -
DATOS A
1 |Pesode la owesine sss e
2 |Fesc e s russlis 533 semeepan Wwiso
3 |Pess e ln museira sacata o homo 2mo
MESULTADOS 1 PROMEDND
PESO FEPECIITO DE MASA 2588 255
PESO EEPECFICO DEMASAES S 200 25m
PESO ESPECKFICO APARENTE zomr ze17
IPORCENTAE DE ABECRCION (%) 0e o
s EL BOL AL
N
[ CSEL INGEMIERA ¥ sac |
J
caRENTE coc- LM
Norive y frmes Neemben ¢ trma
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS
(MTC E203)

"SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA

PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022".
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Realizado Por: H.CR
Cantera: LOS ANDES - COLPATUAPAMPA = Ing. Respoasable : G.R.R
Muest M-1 Fecha 1 M?-Zﬂ
Ubicacién del Proyecto  CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
Mty MM(mw)m_ o ‘ Uso: AGregado para concreto
|Ubicacién de la Muestra LOS ANDES - COLPATUAPAMPA
Tamafio Maximo: e
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS (38 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE gr. 26290 26380 26370
PESD DEL MOLDE gr. 6624 6624 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 19666 19756 19746
VOLUMEN DE MOLDE cml 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1.403 1.409 1.408
PROMEDIO 1.407  Kg/M*

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS o0 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 28240 28180 28210
PESO DEL MOLDE gr. 6624 6624 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 21616 21556 21586
VOLUMEN DE MOLDE a3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1542 1537 1539
PROMEDIO 1,539 Kg/m’
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR FL SOLIKCTTANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LARORA TORN) GST
( GEE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC ]
TECNICO LEM GERENTE ©0C - LEM

Nomere y fema Nombre y ferma
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INFORME Cotgo AEFO4
Vamion LU
DESGAS TE POR ASRASION Fache
ASTM C13UC131N-14 oo 3
Pagina et
Propect: “BUSTITUCION PARCIAL DEL AGRECADO FING FOR RESIDUO ZARANDEADD DE ROCA THITURADA PARA MESORAR LA RESISTENCIA DEL
COMCRETO, CHOTA - 2002
Soorts JORGE LUS COLUNCHE BUSTAMANTE Maaenaso por EOUCITANTE
Asonaon - JORGE LS COLUNCHE BUSTAMANTE Eray030 por RCR
Unicacitn Propects CHOTA Fecha ge Ensayo 200072004
Mewrvia) Agrgarh Grumss - Prede chancads Tum Do
Torano Mexmo s Patynacad -
Carton. LOS ANDEE - COUPATUAPANPA Nore —
N* de Musstrs - Taie
Progrestes - Col -

PASA - RETIENE e o
1z
13
- 2800
- ]
3
Ve N4
NAN'g
PESO TOTAL 5,000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N* 12
3,838
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1,088
N’ DE ESFERAS 1
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 4584 £ 25
| PORCENTAJE DE DESGASTE e

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE. POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

Nombre y frra:
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INFORME Cédes ALrOar
Vweside "
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FING =
ASTM C128-13 Fechs
Pagira Tt
Provecs BUSTTTUOON PARCIAL OFL AGAEGADO FING POR RESIDUO ZARANIEADD DE ROCA TRITURADA PARA MEJORAR LA RESSTENCIA DEL
CONCRETO, CHOTA ~ 22
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Uneooin dsf Froyesn CHOTA Fochw 0w Ermanyo 20N
Nzl ARFHA MATLRAL Tarn Do
Tamwto Maxro "
Carsers . COMCN
N o Vpets
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

(MTC E203)
PROYECTO *SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA
MEIJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022*,
Solicitante; JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE “Realtzado Por i RCR
< CONCHAN SR Ing. Responsable : G R.R
Muestra: M-t Fecha 1 26-07-24
Ubicacién del Proyecto  CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
Material: ARENA NATURAL Usot Agregado para concroto
|Ublcacion de Is Muestra ©  CONCHAN )
Tamafo Maximo: o —= =

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 6715 6730 6795
PESO DEL MOLDE ar. 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. | 177 4192 | a257 |
VOLUMEN DE MOLDE em3 2844 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Ko/m3 1469 Tya7a | 1a97

PROMEDIO 1,480 Kg/m'

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERD DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 7020 6985 7025
PESO DEL MOLDE | en | 238 | 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 4482 2say 2487
VOLUMEN DE MOLDE cm3 2844 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1576 1564 1578
PROMEDIO 1,572 xg/™*
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSF
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC ]
TECHICO LEM GERENTE ©QC - LEm
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

3 ARENA MATURAL Y PEDSA CHANCADA

| Extruturs: OFTRENTES CATIRUCTUCTURAS
Temato Micino 1

Método de Diseno ACI - (Comité 211)
DISENO DE CONCRETO Fc_280_Kgicm2
GATES s W
[

i

|
5
i

|Ave m
s b ] S 3
s e e
= 1) Xgm
S Comegr_ Tre sgm’
RESULTADOS FINALES
PROPORCIONES EN PESO
Cemento Ag. Fino Ag. Geueso Agua
1.00 LEZ] 182 0.52
PROPORCIONES EN VOLUMEN PESD POR TANDA
423 Bosa
Camuetn Botss | As. Fino 03 | Aa. Grueso 3] Aaus Litros _L_h.
Agregado Finy T4 9 Bosa
1.00 1.75 1™ | a2 Grueso 73 %g Bosa
PROPORCIONES EN BALDES
Las Baldes. Cormesponde
ey | - Suhbe un s e Capocidad do 18 Liros | !
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ENSAYOQS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ORIO DE MECANICA DE S

oEL ROCA PARA MEJORAR LA on
. COMCRETO, CHOTA - 2022°
sorcian JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE MeshePer: RCR
Matece | ARENA RATURAL ¥ MEORA CIANCADA
Catructurs: OFERENTES ESTRUCTUCTURAS
u_ LT .

Método de Disedo ACI - (Comite 211)

DISENO DE CONCRETO Fe 210_Kgiem2

PESO
Comento
Cemento Bolsa | Aa. Fino 03 | Aa. Grusso 03| Agun Litros| | s !
Fimo
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LABORATOMO CF SAL05, CONCALTO ¥ ASFALTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINORICOS
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥

PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA
F'C=210 KG/CM2
F'C=280kg/cm2

CANTERA CONCHAN: (25% ARENA
NATURALY 75% ROCA TRITURADA)

CANTERA LOS ANDES COLPATUAPAMPA:
PIEDRA CHANCADA TMN 1”

gs" NGENERIAS b
g’ ivdn C az

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N* 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 ~ CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS
(ASTI O 3216, MTC E 10820005

SSUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUD ZARANDEADC DE ROCA TRITURADA PARA

FRDTRCIO: % MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022°
Solicitante: JORIGE LIS COLUNCHE BUSTAMANTE _Weafizado Por | AR =
Cantera © CONCHAN 7 LOS ANDES COLPA TUAP AWPA 1ng. Responsable : G (A
— — Fecha & 260724
CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
; WEZCLA (75 % ARLNA NATURAL ¥ 25 % AOCA TTBTURAGIAY Use:  Agooeds pas conrey
on de la CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPAMPA

 Tamado Miximo: 348

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FINO
e, ., . el iy (NS USRI NS Sy S IS A (LI I
TARRO + SUELO MUMEDO 1w PROMEDID
TARRO + SUELO SECO Bl :

900
AGUA |
FESODELTARRO ... N A | —
PESO DEL SUELD SECO A
CONTENI 22 iz
Canterat LOS AMEES COLPA TURAMMIA Use: Agwgeio para camerts
N*Muectra: L33
Materiai: Pedra Charcnta (apegedo gruess)
Ublcacién de la Muestra: 105 ANDES COLPA TUASAMPA
[ Tamafo Méxime: 112
L AGREGADO GRUESO
PROMEDIO

CONTENIDO OE HAMEDAD (L] L)
[OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LASORATORIO GSE

GSE LABORATORIO INGENERIA ¥ CONSTRUCCION SAC ]

COC- LEM
MNomses y frmsc
o}
S
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Lo Coadigo AEFO-78
Versioe o1
METODO OF PRUEDA ESTAMDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA {ORAVEDAD Ay |- e
¥ LA ABSORCION DE AGREGADOS CRUESOS Fecha .
ASTM C127-16
Pagina Teel
[— SLATITUCON PARCIAL DEL FINO 10N 08 #OCA PARA MEJORAR LA RESISTENC W DEL
CONCRETO, CHOTA - 2022
ScRdmre JORGE LIS COLUNTHE BUSTAMANTE Moarreads por SOUCTTANTE
ANt JONGE LUKS COLUNCHE DUSTAMANTE Fasepmds s RCA
Utdzacstn de Proyecs: oOTA Focha do Ersens W2
Wae o AGREGADO GRUESO Tases Dwrme
Tav's Nevree ‘v
Carters. LOS ANDCE COLMA TUAPAMMA
W g e -
Fogesve -
OATOS .
1 |Peso el messys sss o0
2 |Peso de e mumae aas sameipicis 1150
3 |[Peso 0o MuDsya 500000 o homa 200
RESIATADCSE 1 PROMEDNO
PESO ESPECIFICO DE MASA 2588 250
PESO ESPECIFICO DE MASAES S 2509 250
MESO ESPECINCO APARENTE b4 204 2e17
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) o o
ORSERVACIONES LAS MUESTRAS FUERON POR AL asc
( v -
TECWCO LEW GERENTR €O - LEM

217



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

(MTC E203)

SROVECTO "SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA

PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022"
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTANANTE Reslizado Por : R.CR
Cantera:  LOS ANDES COLPA TUAPAMPA Ing. Responsable : GAR _
Muestra: M1 Fecha : 26-07-24
Ubicacién del Proyecto  CHOTA

DATOS DE LA MUESTRA

e Chancads (sgregndo gromsa) o Use:  Agregado para concreto
Ublcwcién de la Musstra LOS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafio Mkxima: 12

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS

NUMERD DE ENSAYOS o1 02 03

PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 26290 26380 26370

PESO DEL MOLDE o 6624 6624 8624

PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 19666 19756 19746

VOLUMEN DE MOLDE a3 14022 14022 14022

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1.403 1.409 1.408

PROMEDIO 1.407  Kg/M*

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 0z 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 28240 28180 28210
PESO DEL MOLDE or. 6624 6524 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 21616 21556 21586
VOUUMEN DE MOLDE em3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1542 1537 1539
PROMEDIO 1,539 Kkg/m®
ORSERVACIONES: LAS FUERON FOR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE
[ GSE LABORATORIO INGEMIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC ]
TECNICO LEM GERENTE cac-Lem
Nombee y fema Nombre y ma Nombre y feva.
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NFORME odw AEFO47
Versadn "
DETERMMACION DEL PESO EBPECIFICO Y ABBORCION DEL AGREGADO FINO Pochs s
ASTM C128-18
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Proyecw SUSTITUDION PARCIAL DEL AGRE GADO FIMO POR RESDUO ZARANDEADD DE ROCA TRITURADA PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL
CONCSETD, CHOTA - 20"
St JONGE LSS COLUNCHE BUSTAMANTE. Mmayeaco o SOUCITANTE
Abenysde JORDE LUS COLUNCHE BUSTAVANTE Ernapnco por RCR
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Matwral METTLA (T8 % ARENA NATURAL ¥ 29 % RODCA TRITURADS) Tirra Ouma
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N on Mo -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

PROMEDIO 1,474  Kg/M®

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
[NuMERO DE EnsAvos 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 7163 7150 7178
PESO DEL MOLDE or. 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO or. 4625 4612 4640
VOLUMEN DE MOLDE | om3 2844 2844 2844
PESO UNITARIC SUELTO Ke/m3 1626 1622 1632
PROMEDIO 1,626 Kg/M’

(MTC E203)
PROVECTO "SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADD DE ROCA TRITURADA PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022*
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Realizado Por :  RCR
Cantera: CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPANPA ln'.w: Gll
!u_d__rzg 3 ___bi-l___ o Facha : 26.07.24
Ubicacién del Proyecto CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MEZCLA (75 % ARENA NATURAL Y 25 % ROCA TRITURADA) Uso: Agregadu para concreto
Ubicacin de Ia Muestras | CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafo MAximo: Rl
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS

NUMERO DE  ENSAYOS 01 02 03

PESO DEL MATERIAL 4 MOLDE gr. 6741 6720 6728

PESO DEL MOLDE gr. 2538 2538 2538

PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 4203 4182 4190

VOLUMEN DE MOLDE em3 2844 2644 2844

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1478 1470 1473

OBSERVACTONES] LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLIMITANTY, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

L GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

TECNICO LEM GERENTE cOC - LEM
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELCS CONCRETO Y ASFALTO

ROCA
CONCRETD, CHOTA ~ 2622
[Selictante:  JOROE LUIS COLUNCHE BUSTANANTE fecto Por, RCM
Camars A.G, LOS ANDES COLPA TUAPAMPA Fects: 260720
Material ;. (78 % ARREMA NATLRIAL, 26 % OF ROCA THITURADA)
Eetrustars: OFERENTES ESTRUCTUCTURAS
|Famanio Maaime: 1 172"
Método de Disedo ACI - (Comité 211)
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LABORATORID DE SUILOS, (ONCRETO ¥ ASSALTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
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LABSTRATORIO DE SARELDS. CONCRETO Y ASEALTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS

NORMA ASTMEYY MIC R

PROYECTO: *SUSTITUCKON PARKCIAL DEL AGREGADO = DEROCA
A “u o CMOTA - 2002
~ KT - (75% O AFRNA NATURAL " TO e MEICIA o0 - sg/imd
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LASORATORIO DE SUTLOS CONCRETO ¥ ASPAETD
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS |
WOMAL ASTMCW  WOLETDR |
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TRITURADA PARA MESORAR LA RESISTENCIA DEL COMCRETO, CHOTA ~ 227" e
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

“SUSTITUCION PARCIAL DEL AGRESADO FING FOR RESEAI0 ZARANDEADD OF MOCA TRITURADA PARA MIEJORAR LA RESISTRNCIA DEL

|, CHOTA - s
Cantara AF CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAFAMPA ing, Responaatle: GRA 4
stars | (76% ARENA WATURAL, 25 % DE ROCA TRITURADA]
Extructurs: OUERENTES ESTRUCTUCTURAS
(tamaro misiso: 1 v’

Método de Disefo ACI - (Comité 211)

DISENO DE CONCRETO F'c_210 Kalcm2

TATEA

a5 fBoisa
Comento Botsa | Ag. Fino 53 umn[mm ELJ_h
Fino 140.2 Ka/Boksa
1.00 140 268 | n3 Agrogado Grueso 166.9 g /Botsa
PROPORCIONES EN BALDES
Baldes Baldes Ot o Lam Pry Baldes, a
Agregado | Agregedo | Agua Litros un Balde de Capacidad de 18 Litros
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ABGEATORIO (F SURLOM, CONCRETO ¥ AWALTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
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GSE LA RATORIO, INGENIERIA INSTRUCCION
ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA
F'C =210 KG/CM2
F'C=280kg/cm2

CANTERA CONCHAN: (50% ARENA
NATURAL Y 50% ROCA TRITURADA)
CANTERA LOS ANDES COLPATUAPAMPA:
PIEDRA CHANCADA TMN 1”

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N® 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 - CHOTA —~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS
GASTM 0 2216, MTC £ ¥38-3000)

SSUSTITUCTION PARCIAL DEL AGREGADD FIND POR RESIDUO ZARANDEADD DE ROCA TRITURADA PARA

FROYECYR. 9 MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2027",
Solcitante:  JOACE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE  meadizado bor : ALK
Camtwra:  CONGHANILOS ANDES COLPA TUAPAMEA Tng. Rasponsatle : GRR
Muastra w1 Feche : 28.07.24
|Ublcacion del Proyects  CHOTA

DATOS DE LA MUESTRA
[Msteriad T WEZCUA (30 % ARENA NATURAL ¥ %0 % ROCA TRITURADA ) Usa:  Agwomds swa corcmts
Ubicacion de ks Muestrar  CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAFAMPA
Tumafio Maxkos: 38"

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FINO
TARRO
TARRD + SUELO HUMEDO 1266,00 PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO Ko w
Al o= ) — ] e e B
PESO DEL SUELO BECO 1228,00
CONTENIOO DE HUMEDAD 3o o
Cantera: LOS ANDES COLPA TUARAMIA US0: Agregece pws cancrems
NeMuestra: M S ——)
l,_m‘ Pandra Chancass (agegeds grueso]
Ubicacion de 1 Musstra:  LOS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafio Maximo: 11/2°
HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO

1510 PROMEDIO

1408

1200

000

o 1488 T e e e e S e [ e e
080 080

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOUCITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LASORATORIO GSE

GSE LABORATORIO INGENERIA Y CONSTRUCCION SAC J
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(MTC E203)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

“SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA

O™ * PARA MEIORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022”,
|Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Realizado Por 1 R.C.R
Cantera:  LOS ANDES COLPA TUAPAMPA 1ng. Responsable : G.7.7
.l.u".! M1 '.qll 20‘0?'2‘
Ubicacién del Proyecto  CHOTA
b DATOS DE LA MUESTRA
[o—— Piedre Ch Fegadogeso) Use: AJregaco para Concreto
Ubicacin de 1a Muestrs :  LOS ANDES COLPA TUAPAMPA -
Tamaho Miximo: 12°
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERD DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 26290 26380 26370
PESO DEL MOLDE or. 6624 | 6624 | 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 19666 19756 | 19746
VOLUMEN DE MOLDE o3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Ka/m3 | 1403 1.409 1.408
PROMEDIO 1407 xg/m’
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL 4 MOLDE o 28240 28180 28210
PESO DEL MOLDE or 5624 6624 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO or. | 21616 21556 21585
IVOLUMEN DE MOLDE an3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1542 1537 1530
PROMEDIO 1,539 Kg/M’

OBSERVACTONES: LAS MUESTHAS FUERON TOMADAS POR KL SOUKTTANTE, POSTERIOR

TE TRANSPORYADAS A LABORA TORIO GSE

[ GSE LABORATORIO INGENERIA Y CONSTRUCCION SAC

GERENTE

Nomens y fima
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

(MTC E203)
"SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA
¥ MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA -~ 2022".
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Realizado Por : R.CR
Cantera: CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPANPA 1ng. Responsable : G AR
Muestra: M-1 Fecha : 26-07-24
Ubicacién del Proyecto CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
Dostarfali - MEZCLA (509 ARENANATURAL V80K ROCA TRITURADA ) = Uss: Agragado para conretn
Ubicacion de la Muestra :  CONCHAN / LDS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamaho Maximo: e

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 6725 6728 6736
PESO DEL MOLDE or. 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 4187 2190 4198
VOLUMEN DE MOLDE cm3 2844 2844 7544
PESO UNITARIO SUELTO Kafm3 1472 1473 1476
PROMEDIO 1474 xg/M®

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 7201 7217 7210
PESO DEL MOUDE gr. 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO gr. 4563 4579 4672
VOLUMEN DE MOLDE cm3 2844 2844 2644
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1640 1645 1643

PROMEDIO 1,643  xg/W

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR KL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSI

[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

GERENTE cac-1eM
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ENSAYDS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

CONCRETO, CHOTA - 2a1*

Método de Diseno ACI - (Comité 211)

GRSERO DE CONCRETO Fe 770 KajenZ

| Obssrvaciones: Las P on L]
Baldes Baldes "
Comento Agrogado - Agregade | Agualitros un Balde de Capacidad de 18 Litroo
Bona | " ine | Gmeso
| ____1.00 are | 41 218
OBSERVALIONES
jLos Catcados @s Olnsto Ll . . : y . o
L Wadinntar © reater o mte dol Dinedo 4o Masss,

e’ T

mﬂm N
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LABOPATORO DE SUTLOS, COMCRITD ¥ AWALTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
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IABORATORO DE S04, CONCRETD ¥ ASTALTD

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS OLINDRICOS

= NOMMA ASTM CI0 TG 704
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& '1 LASORATOMO DF SUCLOS, CONCRETD ¥ ASTALTO
- WS
(‘ 5 % RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

PARCIAL DFL OF ROCA TIETURADA PANA MEJORAN LA RESISTENCIA DEL

o Qs CONCR T, CHOTA - 222"

Sohctants:  JORGE LUSS COLUNCHE BUSTAMANTE Mecho Por. RGR
(Camena AF. CONCHAN [ LOS ANDES COLPA TUAPANPA g Responsetse: GRA
wanal MEZELA (99 % ARENA Ye% RocA 1

[Em— CIFERENTES ESTRUCTUCTURAS

[Enao Mtatmo: 3 77

Método de Disefio ACI - (Comité 211)

E CONCRETO F'c 280 Kgicm2

PROPORCIONES EN VOLUMEN |
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LASOEATOMO D S04, CONCIETO ¥ ASALTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥
PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA
F'C=210 KG/CM2
F'C=280kg/cm2

CANTERA CONCHAN: (75% ARENA
NATURALY 25% ROCA TRITURADA)
CANTERA LOS ANDES COLPATUAPAMPA:
PIEDRA CHANCADA TMN 1”

Qs NONERM & we

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N* 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS
(ABTI O Z304. WTC E 1082000

“SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022".

Solicitantes JORCELIMSCOLUNCHE BUSTAMANTE Realizade Por & &R
Cantera | CONCIAN / LOS ANDES COLPA TUAZAMIA Tng. Respansable : GRR

Ll Fecha Mm
TA
DATOS DE LA MUESTRA

NEZCLA (25 % ARPNA NATURAL ¥ 75 % ROCA TRITURADA) Usa  Agrgedo pars sancowts
muum comvlosmncummwa
[ Tamade Méxima: 18°

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FING
TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO 130500 PROMEDIO
[TARRO + SUELO SECO
am

Una: Agreands pams e

N*Muestra: "t

mom(m(wnnm)
|Ubicacitn de ka Muestra: | OS5 ANDES COLFA TUAPAMPA
| Tamafo Miximo: (Rl

HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESQ

TARRO. 2
[TARRO + SUELO HUMEDO 1510 PROMEDIO
TARROSURLOSECO | e
AGUA 12.00
CONTENDO DE HUMEDAD kanad %

|OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO QSE

GSE LABORATORIO INGENERIA ¥ CONSTRUCCION SAC
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INFORME Cedigo ALTO-TE
Vorson "
o RELATIVA J
¥ LA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS Fecha -
ASTM C127-16
l Pagins Tdet
PARCAL DL SO0 D& WOCA T PPAIA MEUORAN LA RESS TENCIA LEL
CONCRETO, CHOTA - Y
Sokctas JORGE LINS COLUNCE BUSTAMANTS Viwidiesa) por BOUCTANTE
Mezrcie JORGE LLAS COLUNGHE DUSTAMANTE Erowymds por LI
Uzeacn ce Froyects SHOTA Focrs o8 B PN
\rais AGREGADO GRUFSO Turnx Oaere
Twrrafa Masre [(EC3
Camtare LOS ANDES COLMA TUAAMTA
N B Muasirs
Prigeaes =
GaloS A
1 |Peso do o muosta sse 23000
7 [P0 e imssia s suneerpie wino
3 [Peso de  mussts secada al oma 2500
RESWLTADCS ' PROMEOO
PESO ESFRCIFICO DE MASA 0m s
PESD ESPECFICO DEMASASSE 25m 25,
PESO ESPECH 1ICO APARENTE 2017 2817
PORCENTAST OF ASSORCION (%) o4 o4
CESERVACIONES LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL BOLCITANTE FOSTERIORMENTE AL cae
TECMCOLEW GEnENTE Cac - LEM
Nomtre y ferme Norts y Svre
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(MTC E203)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

"SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA

O™ ' pARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022",
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE - Realizado Por: RCR o
Cantera: LOS ANDES COLPA TUAPANPA Ing. Responsable 1 G.RA
Muestra: N-1 Fecha : 26-07-24
Ubicacién del Proyecto  CHOTA
DATOS DE LA MUESTRA
(Material:  Podn Chancads (agegadogrmss) Uso: Agregado para concreto
Ubicacion de Is Muestrs | LOS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafio Maximo: 1
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERG DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 26290 26380 26370
PESO DEL MOLDE or 6624 5624 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 19666 19756 19746
VOLUMEN DE MOLDE om3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Ka/m3 1.403 1.409 1.408
PROMEDIO 1.407 xg/M’
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 28240 28180 28210
PESO DEL MOLDE ar. 6624 5624 6624
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 21616 | 21556 21586
VOLUMEN DE MOLDE == om3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO T | keym3 | 1se2 | 1sa7 1539
PROMEDIO 1,539  Kg/m®

OBSERYACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR KL SOLICTEANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORA TORIO GSE

(

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

GERENTE

Nombre y firma
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINRO

AEFO G
L]

ASTM C128-15
T
Frovecte PAROAL DEL FING rOon OF ROCA TRITLIRADA PARA MEJORAR LA RESIGTENCIL DCL
CORCIRETD, OHOTA - 3027
Towhavis JOMGE LS COLUNCHE BUSTANMANTE Masrwacy por SOUCITANTE
Abwracn JORGE LUS COLUNCHE BUSTAMANTE Facapaco por LA}
Ubsceode del Mroyects CHOTA Fecha de Eraara 007234
Varans MEZCLA (25 % ARENA NATURAL ¥ 75 % ROCA THITURADA) Tuma Do
Tavao Ndns awr
Cartses CONGHAN / LOG ANOES COLPA TUAPAMIA
N oe Maers -
Frogesas —
WENTIRCACION 1
A Pese M Sor Sup Secn (B55) 100
il Fowe Fraaco ¢« s W
[ ene Friac: ¢ agaie ¢ muse 555 T
] Poss dol Mst Seco e
[P Buds (Bane secut & Pas mpaciion (e s = DBAS) 28 8
P Buls (Bese Satazacts) o Pase easectice 538 - AMBAAC) 238 1500
Pw Apsreats (M sech! © Pens epeciio aswrerts « DA-0-3) FL e
% Aveorcion = 4907IA YD (A} \B
OBSENVACIONES: LAS MUESTRAS PUEMON TOMADAS POR EL SOU AL Gse
- N—
036 L INGEWERS ¥
\
TECNCO LEM GERENTE COC . LEm
Nomtors y lemm Norsee y eme Newrdew y e
DSEY” W 3
p—— oo S
fvdn
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS
(MTC E203)

"SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA

Ohre .2 MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022".
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE SUSTANANTE Realizade Por :  R.CR
Cantera:  CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPAMPA Ing. tGRR
Muestra: M1 Fecha © 26-07-24
Ubicacién del Proyecto CHOTA
R R DATOS DE LA MUESTRA
Material; mﬂsﬁmmmﬁnlmm MMmoopmmn
|Ublcacién de la Muestra : CONCHAN / LOS ANDES COLPA TUAPAMPA - o
Tamafio Miximo: s
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE ar. 6727 6742 6731
PESO DEL MOLDE o. 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO or. 4189 4204 4193
VOLUMEN DE MOLDE ol 2844 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1473 1478 1474

PROMEDIO 1,475 kg/M’

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE o. 7295 7310 7318
PESO DEL MOLDE or. 2538 2536 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 4757 a2 a780
\VOLUMEN DE MOLDE a3 2844 | 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1673 1678 1681
PROMEDIO 1,677 Kg/W'

DBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR E1L SOLICTTANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LARORATORIO GSY

[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION B8AC

GERENTE ©QC - LEM

Nombre y frma:
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vanmmm-mmumm-mmuwm
CONCRETO, GHOTA - 302"

COMCHAN | LOS ANDEE COLPA TUAPAMPA g Resporsatie: GRR

Método de Diseio AC! - (Comité 211}

DIS CONCRETO F'e_210
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RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS

MORMA ASTMEIS WO TR

e o siioen |
TRITURADA PARA MEXRAR LA RESSTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022°. [ runy
MAMNIO | CONCRITO CONVENOORAL "‘""ﬁ;‘g‘:w"“‘““‘ 10 0E METCA Fe20- Kgloma
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO ¥ ASFALTO

Método de Diseio ACI - (Comité 211)
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ABORATORIO DE SUTLOS, COMCRETO ¥ ASTALTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS |
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO ¥
PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA
F'C=210 KG/CM2
F'C=280kg/cm2

(100% ROCA TRITURADA)
CANTERA LOS ANDES COLPATUAPAMPA:
PIEDRA CHANCADA TMN 1”

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 ~ CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS

IASTM D 2216, MTT & 166 3000)
o “SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FIND POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022°,
Solicitante: _JOAGE LUIS COLUNCHE & g Pori 2GR
Cantera ¢ LOS ANDES OOCPA TUAPAMPA Ing. Responsable - G 125
Muestrai W = Fecha : 320724
Ul del e CAALTC
DATOS DE LA MUESTRA

|Matariat | (190 % RACA TRITURADW) Usa:  Agoged: sers sroms
Ubicackbn de ks Muestra:  LOS ANDES COLPA

HUMEDAD NATURAL AGREGADO FINC
127300 = PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO 1258.00 . S——
AGUA EERUIE e G- —Tm e
PESO DEL TARRO 000 e s
PESODEL SUELOSECO bt .
[CONTENIDO OF HUMEDAD L. s
Cantara: mesmnw USO:! Agrwgats pars concretn
| N Musstra: "l _—
Peda Chancada (agregedo grumea)
Ublicacitm de 1a Musstra: LS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafo Miximo: (477
HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO

TARRO B .
TARRO + SUELO HUMEDO 0 PRONEDIO
TARRO + SUELO $5CO 1408 g
AGUA 1200
PESO DEL TARRO 000 £ ]
PESO DEL SUELO SECO e =
CONTENIDO DE HUMEDAD 080 o
JOBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERUN TOMADAS POR EL SOUCITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LASORATORIO GSE

GSE LABORATORIO INGEMIERIA Y CONSTRUCCION SAC )

TECNCO LEM - GERENTE COC - LEM
Nomtre y ferng Nomeee y ema
Q. o
S
5 ol
““fvdn €
e
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Lo Catinn O
Vemite "
ANALISIS GRANGLOMETRICO DF 103 AGRTGADOS ks
ASTM C126 .
Poges Y.
PARCIL DEL FNO FOR DE ROCA PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DFL
CONGRETO, CHOTA - 203"
Sctctarm JONGE | COLUNCHE BUSTANANTY Mt 001 | SOUCTANTE
Awrcir JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Easayads gor RCR
Uticackin de Proyech  LOCALIDAD DE CADMALGA ALTO Tuchs e Enamys: T
Masarad CRUESO PASA Ture Duma
Taratc Maro (3
Caries LOG ANDES COLPA TUAPAMPA
W da Mosern -
e -
WSO8 5
| wAdmem | ASTM AGTM
R e pese
-
avr 1
r
Ivr
T
v 10000 100 0% %050
r 050
e [ wos.
i3 o
v [ o
1 | e
" | 206
an | T oo
o 000
. | 00
€100 | 500
Fodo 1 x
78
W
LER L
-y x
L !
00 feeeps
n - -
-
il
3 ol
# |
st 1
e T
% | | b o . |
t T e
IR EDRS N {
kpeiy EF ¥ 3 s 3 3 2 H 3 ] ,
LA MALLA n
OBSERVACIONES. LAS NUESTRAS FUERON TOMADAS POR FL SOUCITANTE, POSTERIORMENTE AL asc
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NFORME AEFO.TY
Vereisn "
METODO DE PRUEAA ESTANDAR PARA LA DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIKFICA)
¥ LA ABSORCION e 5 Pochs .
Al
Pigiea 1de
Papec “BUSTITUCKON MARCIAL DEL SO0 D MOCA T PARA MEJORAR LA SESSTENCIA DEL
CONCRETO, CHOTA -~ 27
Sorsee JORIGHE LLES COLUNCHE BUSTAMANTE Momtsod por  SOUCTANTE
Aworcén JOMAE UAS COLUMCHE BUSTAMANTE Lrsapacn por nen
Umoaazn 3¢ Sroeci LOCALICAD D6 CASMALCAALTO Facha o e MOTIOM
CNE AGREGADO GRUFSO Ture [
Tamate Mxora 1
Coarmre LOS ANDES COLPA TUAPANPA
N oo Mucers B
Prgeeva o
DATOS n
1 [Poso 00 imuestrs s 0
7 |Peso oe la muesira sas samesplia S0
3 |Pesn el musera secnds o homo 12900
RESULTADOS ) PROMEDIO
PRS0 RSN ICO DE MASA 258 50
PESD ESPECHICO DE MASA S 5. 5 ism 250
FESO ESFECIFICO APARENTE amr 2817
PORCENTASE DE ABSORCION (%) 04 o
COLERVACIONES. LAS MULSTRAS FUERON TONADAS POR Bl SOUCITANTE. POSTRERIORWENTE AL
[ O3 LABORATORIO INGENERIA ¥ CONSTRUCCION 3AC
CERENTE COC LEnw
Narstve y ferrw Neswer y eva
S i —
-
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE ADOS
(MTC E203)

G "SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FINO POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA

PARA MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022".
Solicitanter JORGE LULS COLUNCHE BUSTAMANTE — fizado Por : RCR
Cantera: __LOS ANDES COUA TUAMNPA _ inp. Responeaie : G
Muestra: N1 Fechn : 260774
Ubicacién del Proyecto  LOCALIDAD DE CADMALCA ALTO

DATOS DE LA MUESTRA
Material;  Peda Chancada (agrepado greso) —_Use:  Agregads pors concretn
Ubleacién de la Muestra © 105 ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafio Miximo: (Rl
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
DESCRIPCION UND. ENSAYOS

NUMERQ DE ENSAYOS 01 02 03

PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 26290 26380 26370

PESO DEL MOLDE or, 6624 6624 6624

PESO DEL MATERIAL SUELTO ar. 19666 19756 19746

VOLUMEN DE MOLDE om3 14022 14022 14022

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1.403 1.409 1.408

PROMEDIO 1.407  Kg/M’

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERD DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATERIAL 4 MOLDE or. 28240 28180 28210
PESO DEL MOLDE ar. 6624 6624 5624
PESO DEL MATERIAL SUELTO or. 21616 21556 21586
VOLUMEN DE MOLDE on3 14022 14022 14022
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1542 1537 1539
PROMEDIO 1,539 Kg/m®
ONSERY ACKINES: LAS MUESTRAS FUPRON TOMADAS POR EL SOLICITTANTE, POSTERIOKMENTE TRANSFORTADAS A LABORATORIO GSE
[ GSE LABORATORK) INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC )
GERENTE ©QC-LEM
Norrbrn y Ferma
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O Coace o
— o
ANALISIS GRAMUILOME TRICO DF LOS AGREGACOS =
ASTM C18 =
Poave et
PARCWAL DEL FINO PO DE HDCA PARA MEJDORAR LA RESSTENCK DEL
CONGRETO, CHOTA ~ 2022
Bocrate JORDE LU COLUNCHE BUSTAMANTE por soL
Aswatn * JORDE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE Ermapas por ACR
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Warmtal (190 % RACA TRITURADA) Turmet Dum=o
Tarmao Wiirs. w
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s P Rersdo . % Paos A0 | % Aot daso ASTW ASTM
] Vit Mnberic; . e TMNFT U Bue
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o e —— .
Veruae "
DETERMINACION DEL PEBO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FING Foon X
ASTM C128-18
Phyiea 1ot
Prayecte SBUSTITUCION PARCIAL D6L FINO POR HESOUO O ROCA PARA MEORAR LA RESISTENCIA DEL
CONCRETD, CHOTA - 2037
SuAsiarse JORGE L COLUNCHE BUSTAMANTE Masatweso par SOLCITANTE
Afeeoady JOROE LUIS COLUNCHE BLSTAVANTE Ensapnco por RCA
Ubscacén del Proyects LOCALIOAD DX CAOVALCA ALIO Fecta de Leaye. ITIRGM
Mt o (100 % RACA TRITURADA) Tura Do
Tama/ Néxrvo wr
Camers LOS ANDE S COLPA TUAPAMPA
W 00 e -
Trows >
IDENTIFICACOMN 1
A Feeo Met Bat Sup Secs (BSE) 1000
) o) Froacs + wgus -
c Paeo Franco ¢ gwe ¢ musads 555 rasd
o Fawo ful Mat Seco “wr
[P Buin Base seca) © Peso especiios de mase » DEACY po7 2157
e B (M Saturnciy) 0 Pase sapecities 555 ~ AQIAAL) 28 1
Apamuie Favws seca) 0 Peso sspecitco apamis = DV 0-3) 2000 2900
% Absomon = 100%A YD) 13 AR
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L GEE LABORATORIO INGEMERIA Y CONSTRUCCION SAC
GERENTE cac . LEw

M= y tema
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS
(MTC E203)

"SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO FING POR RESIDUO ZARANDEADO DE ROCA TRITURADA PARA

e =3 MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CHOTA - 2022",
Solicitante: JORGE LUIS COLUNCHE BUSTAMANTE ‘Realizado Por: RCR
Cantera: LOS ANDES COLPA TUAPAMPA ng. Respe $GRR
Muestra: M1 FPecha : 26-07-24
Ubicacién del Proyecto LOCALIDAD DE CADMALCA ALTO

DATOS DE LA MUESTRA
Material: {100 % RACA TRITURADA] Usos Agregado para concreto
Ubicacién de 1a Muestra ©  LOS ANDES COLPA TUAPAMPA
Tamafio Maximo: st

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 6590 5585 500
PESO DEL MOLDE o, 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO o 4052 4048 4062
VOLUMEN DE MOLDE em3 | 288a |  28aa 2844
PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1425 1423 1428

PROMEDIO 1,425 xg/m*

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO

DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS 01 02 03
PESO DEL MATERIAL + MOLDE or. 7310 7335 7323
PESO DEL MOLDE o Cen | 2538 2538 2538
PESO DEL MATERIAL SUELTO or. a772 4797 4785
VOLUMEN DE MOLDE em3 2844 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Ka/m3 1678 1687 1682
PROMEDIO 1,682 kg/m*
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR FL SOLICITANTE, POSTERIORMENTYE. TRANSPORTADAS A LARORATORIO GSE
[ GSE LABORATORIO INGENERIA Y CONSTRUCCION SAC J
TECNICO LEM GERENTE

Nomére y fema
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

- TANANE ___WedoPor ROR

Camera AF. LOS ANDES COLPATUAPAMPA g Amponesile: QAR —
Canters A0 LOS ANDCS COLPA TUAPAMPA _Fochm 20OT0M
Matarel JNO%PEDRATRITURADY

Im—-' AL

Método de Disefio ACI - (Comité 211)

cm

DlSEEO DE CONEEEE F'c 210 Kgiem2

Otise

Las ¥

en
Agus un Balde de Capacidad do 10 Litrce
=5
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DG : ‘
[ S0 RESISTENCIA A LA COMPRESION TESTIGOS CILINDRICOS
.l MOIMA ASIMCE WG LR ¥ K
PROYICTO: o OC ROCA
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ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

Método de Diseno ACI - (Comité 211)
DISENO DE CONCRETO F'c 280 Kgiem2

:

1 { @"‘ G

PROPORCIONES EN YOLUMEN | PESO POR TANDA
et
Caments Bolsa | Aa. Fino o3 | Aq. Grueso 53 Aaua Litros| —ay—
|Agregaso Fine 2 KgBoka
1.00 177 184 | 28 Agregedo Grueso 173 Ko /Boka
PROPORCIONES EN BALDES
rmu on Baldes, C de 2
l::'ao xlo Agum L aros e Bace do Capacicad de 13 Litros Q.
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