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concreto reciclado, residuos de concreto estructura

Resumen. Reciclar residuos de concreto estructural aplacanala deposicion y
mitiga la explotacion de nuevos recursos naturdigs.este Trabajo Especial de
Grado se evaluo el comportamiento mecanico delretme@structural, sustituyendo
el agregado grueso y fino por residuos de con@®ttwictural triturado. Se realizaron
cuatro disefios de mezclas correspondientes a patrstitucion del 20%, sustituciéon
del 30% vy sustitucion del 40%. Se realizaron ensay®s agregados, al concreto
fresco y al concreto endurecido. La data obtenigaprocesada a través de tablas y
graficos comparativos, que permitieron contrastarresultados de las mezclas con
sustitucion con respecto a la mezcla patron. Losgaglos reciclados presentaron
mayor porcentaje de absorcion en comparacion cos taturales, este
comportamiento se atribuy6 a las particulas de nan@esentes en los mismos y el
tamafio maximo para ambos fue de 1”. El asentampotoedio obtenido fue de 9.5
cm, sin embargo pasados 3 minutos las mezclas wstitugion fueron perdiendo
trabajabilidad y asentamiento. Las resistenciasritias superaron los 250 kgffcyn

la dosificacion 6ptima se obtuvo con una sustitugddrcial de los agregados del
30%. Se recomendd establecer un control de logados para la obtencién de los
parametros de humedad y absorcidn y realizar merdando aditivos que mejoren

la trabajabilidad.
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INTRODUCCION

El reciclado de los materiales de construccion esténiras de establecerse
como una actividad indispensable e importante eimdastria, ya que durante la
construccion y/o demolicion de estructuras, se @eneantidades importantes de
residuos de concreto estructural, representand@roblema econémico, pues su
deposicion en vertederos va tornandose mas costofiancion de las caracteristicas
de los mismos (Lage, 2006). Al realizar estos diépgisno solo se desaprovecha
energia y residuos de concreto estructural (RCEng@lmente reutilizable, sino que
ademds se afecta de manera negativa el entorntal Bentido, el reciclaje de los
mismos es una forma de aplacar su mala depositibigando asi la explotacion de
nuevos recursos naturales e incrementando altemsagpara la produccion de

materiales constructivos.

El propdsito de este estudio consistido en la ecadnadel comportamiento
mecanico del concreto estructural, sustituyendeiglanente el agregado grueso y
fino en porcentajes de 20%, 30% y 40% por residi®@soncreto estructural, los
cuales fueron procesados hasta la obtencion aelfi@a requerido para el disefio de

mezcla correspondiendo con el tamafo del agregamaeencional.

Para cumplir con los objetivos de la investigacg@nelabord el disefio de
mezcla de concreto sustituyendo parcialmente ekgagio reciclado y para su
posterior caracterizacion se realizaron ensayosnapiesion, velocidad del pulso

ultrasénico, médulo de elasticidad y ensayo esgiétoco.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I.1. El problema de la investigacion

Durante la ejecucién y/o demolicion de una obrd s& genera un porcentaje
importante de RCE, que sumado a los residuos géwepor los cilindros ensayados
para control de calidad del concreto, representam perdida de materia prima
compuesta principalmente del agregado natural,dsiegste insumo un recurso
natural no renovable. Estos residuos generan lesitaz de establecer un sitio para
su deposicion final, lo que a su vez representgproblema debido a la falta de

planificacion para su adecuado depasito.

Al realizar estos depédsitos, no soOlo se desapreveshergia y RCE
potencialmente reutilizable, sino que ademas sgatie manera negativa el entorno.
En este sentido, el reciclaje de los mismos es fomaa de aplacar su mala
deposicion, mitigando asi la explotacion de nuevesursos naturales e

incrementando alternativas para la produccion denmades de construccion.

En Venezuela, el sector de la construccion ha st de los principales
motores de la economia del pais, pues con él ske$arollado infraestructura y
diversos servicios en pro al confort de la sociedadlos ultimos afios la demanda
de obras civiles ha ido en aumento sobre todo émeal de vivienda, produciendo
escasez de materiales (Camara Venezolana de lar@mién, 2014) y generando la

necesidad de  explotar recursos naturales para  suodugmion.



El auge experimentado en la industria de la coosithn ha implicado la
generacion de importantes cantidades de RCE; estdeméatica afecta tanto al
medio ambiente como al desarrollo econémico y $aeh pais. Pese a esto, la
industria encargada no ha reportado investigacignesprecise el comportamiento

del concreto estructural elaborado con RCE.

El concreto reciclado, también denominado por alguespecialistas
como “concreto sustentable” es aquel constituido ggregados de
materiales reciclados (en sustitucion parcial altde los naturales);
es decir, agregados procedentes de residuos o idemet que se
someten a procesos de cribado, triturado y tratamipara formar

parte del nuevo concreto (Vidaud, 2013).

En el pais se ha hecho poca investigacién asoaladana, un antecedente de
importancia lo representa el trabajo de Guardiatp $£2008), quienes evaluaron las
caracteristicas de residuos pétreos de materigesoustruccion procesados como
agregados en mezclas de concreto no estructugiktrendo una resistencia a
compresion simple de 260 kgf/ém observando que los cilindros no cumplieron con
los criterios de aceptacion y rechazo. A pesar e, @0 se conoce el
comportamiento y las propiedades mecéanicas delretmestructural elaborado con
RCE. En tal sentido, este proyecto de trabajo éspee grado propone evaluar el
comportamiento del concreto estructural elaboradm ®CE triturado como

alternativa para su fabricacion.

En este proyecto de grado se trabajara como agregatlado al producto
resultante de la trituracién de cilindros de cotwreepresentativos de los RCE
triturados. Estos cilindros provendran de los ensaycompresion llevados a cabo en
el Instituto de Materiales y Modelos Estructurdl®ME), de la Universidad Central
de Venezuela (UCV).



Lo antes descrito puede englobarse en la siguienterrogante de
investigacion: ¢Ofrece el concreto estructural aiatbo con RCE triturado las

propiedades mecanicas aceptables segun la norm&SIDN?



I.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecanico del concretauetsiral, sustituyendo el
agregado grueso y fino por residuos de concretouatstal triturado con

granulometria controlada y dosificacién parciabbaj
1.2.2. Objetivos especificos

1.2.2.1. Caracterizar por medio de ensayos de laborator® paopiedades

de los agregados gruesos y finos que intervendnda enezcla.

1.2.2.2. Disefiar la mezcla de concreto estructural elaborada residuos
de concreto estructural triturado para resistendim 250 kgf/cf

1.2.2.3. Caracterizar por medio de ensayos de laboratoriocehcreto

fresco elaborado con residuos de concreto estrattuiturado.

1.2.2.4. Caracterizar por medio de ensayos de laboratoriocehcreto
endurecido elaborado con residuos de concreto ettral

triturado.

1.2.2.5. Contrastar las caracteristicas del concreto estmial elaborado
con agregado fino y grueso reciclado con respedt@amcreto

estructural disefiado con agregados convencionales.



[.3. Justificacion

La realizacion de este estudio presentard unanattea para sustituir
parcialmente el agregado natural por material l&dicen la elaboracién del concreto
estructural, contribuyendo asi a la reutilizaci@ rdateria prima aprovechable y

disminuyendo la explotacidén de recursos naturales.

Constituye una valiosa fuente metodoldgica paravasietrabajos de
investigacion, proporcionando informacioén base puede ser utilizada como punto
de partida de investigaciones complementarias. tApgoinformacion a la linea de
investigacion de la Escuela de Ingenieria Civilal&CV y el IMME, permitiendo
contar con un analisis del comportamiento mecardeb concreto estructural

elaborado con agregado reciclado proveniente ttgueacion de RCE.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

I1.L1. Antecedentes

El reciclado de materiales de construccién, indispble hace tan s6lo unos
afos (Guardia y Soto, 2006), ha sido caracteripada detectar su factibilidad de uso
en las mezclas de concreto estructural como stespiarcial, con el fin de optimizar

la explotacion minera y disminuir el impacto amiékn

[I.1.1. Guardia Ricardo y Soto Maria, Trabajo Especial deGrado, residuos

pétreos, 2008.

Un antecedente importante en esta linea de ineeslig fue el TEG realizado
por Guardia Ricardo y Maria Soto (2008) en la Ursiad Central de Venezuela.
Donde evaluaron las caracteristicas quimicas gofisiecanicas de residuos pétreos
de materiales de construccion (RPMC) procesados cagnegados en mezclas de
concreto que cumplan los parametros generalmenigereos para elementos no
estructurales y a menor costo de producciéon gugerérado utilizando materiales

convencionales.

Para el cumplimiento de los objetivos plantead@bahron mezclas de
concreto incorporando RPMC dentro de su dosificacibos cilindros fueron
sometidos a una serie de ensayos, entre ellosyeeaseompresion simple, donde fue
evaluada la resistencia de los mismos, arrojandosa28 dias una resistencia

promedio de 260 kgf/ct cumpliendo con la resistencia de disefio 250 kyf/c



[I.1.2.Indara Soto Izquierdo, Uso de aridos reciclados yus empleo en

hormigones estructurales, 2006.

Como objetivo se caracterizd fisico y mecanicamelo® hormigones
elaborados con 25% y 50% de sustitucion de aridesgr reciclado y definir si varia
0 no las propiedades de estos hormigones recictamosespecto a un convencional.
Donde concluyen que el arido estudiado, procedeatids residuos de la planta de
prefabricado de Alamar, en Cuba de La Habana, cucgh las especificaciones de
la investigacion, arrojando a los 28 dias resisésngromedio por sustitucion del 25
% 300 kgf/cm y sustitucién del 50 % 285 kgf/ém

[1.2. Concreto

El concreto es una mezcla de cemento agregaddssn@rena y grava) y
agua, la cual después de cierto tiempo forma ustapandurecida (figura 1). Los
elementos activos del concreto son el agua y ekonwnde los cuales ocurre una
reaccion quimica que después de fraguar alcanza&stado de solidez, y los
elementos inertes, que son la arena y la gravarsidh es formar el esqueleto de la

mezcla, ocupando un gran porcentaje del volumexh diel producto.

Este material de construccion es el mas ampliametiizado por varias

razones, posee una gran resistencia, puede seeadolgracias a su trabajabilidad

Ve
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Figura 1. Componentes del concreto.
Fuente: Articulo. Ing. Karla Lopez. Fecha: 26-M#i2



La durabilidad del concreto esta intimamente reflamia con su compacidad,
porosidad y su permeabilidad. De estas tres plafdes depende en gran medida la
vida util de una estructura de concreto armado. é&ta razon desde el proyecto de la
obra y la seleccion de la tecnologia del concrata pjecutarlo, se debe dedicar gran
atencion a su dosificacién, produccion, transpartégcacion, vibrado y curado, asi
como a todas las demas atenciones, que son etalpasld de vida de la obra, para

garantizar las cualidades exigidas al concretgpékzoKarla 2014).
[1.3. Tipos de concreto

El concreto se usa en elementos estructurales ifleaemnes tales como:
columnas, vigas, losas, cerramientos, muros, pastgbistas aéreas y entre otros
usos multiples. Los agregados pueden variar conogrde gran tamafio, como el

caso de represas o pueden ser pequefios parartesaso

La consistencia del concreto puede ser muy secap an el caso de los
elementos prefabricados, o puede lograrse muyafluidmo se recomienda para
elementos de poca seccién y mucha armadura. Rapgosimados de resistencia a

la compresion de diferentes tipos de concreto @Pory otros, 2009).

Concreto Celular = 20- 60 kgf/ém

Concreto pobre= 60-160 kgf/ém

Concretos livianos= 140-380 kgf/ém
Concretos normales= 180-350 kgffcm
Zonas sfsmicas= 210 — 350 kgffcm

Alta resistencia= 350- 800 kgf/ém

Concreto con fibras de acero= 350- 850 kgficm
Ultra alta resistencia= 800- 1200 kgffcm

N N N N N N R



I1.4. Caracteristicas del concreto

El concreto como material estructural se disefiaa pgue tenga una
determinada resistencia. La resistencia a la ca@ifpresimple es la caracteristica
mecanica mas importante de un concreto y se utiiwenalmente para calificar su

calidad.

Los factores que afectan la resistencia del comdienen que ver con la
calidad y cantidad de los elementos constructigos)o son los agregados, cemento

y agua.
I1.4.1.Reologia

Conjunto de caracteristicas de la mezcla frescapgs#ilitan su manejo y
posterior compactacion. Desde el punto de visteofi®stas caracteristicas dependen
de las variaciones de viscosidad de la mezclalar¢gm del tiempo. En practica la
Reologia del concreto se define con base a trescteaisticas: fluidez,
compactibilidad y estabilidad a la segregacionr@ory otros, 2009).

11.4.1.1.Fluidez

Describe la calidad del fluido o viscosidad queigackl grado de movilidad

gue puede tener la mezcla (Porrero y otros, 2009).
11.4.1.2.Compactibilidad

Cuando la mezcla es vibrada se hace mas fluideegiepasi distribuirse mas
uniformemente, envolviendo bien las armaduras awedo todas las oquedades del

encofrado (Porrero y otros, 2009).
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11.4.1.3.Segregacion

Es la separacion de los materiales que constitupanmezcla de cemento.
Entre los principales factores que producen segr@gaestan la diferencia en
tamafios de las particulas y la mala distribuciG@mglométrica de los agregados.
Otras causas se refieren a los inadecuados progelsosncreto: Mezclado, trasporte,

colocacion y compactacion.

La segregacion se produce en dos formas: Las pladigruesas tienden a
separarse de las otras por acciéon de la graveddo, oeurre generalmente con
mezclas secas y poco plasticas.

[1.4.2. Trabajabilidad

Se define como su capacidad para ser situado, abagmaadecuadamente y
para ser terminado sin segregacién. (Porrero % 02@09)

11.4.2.1.Cono de Abrams

Segun la Norma COVENIN 339-199€oncreto. Método para la medicion
del asentamiento con el cono de Abram@dnstruido de un material rigido de 1,5
mm. Su forma interior debe ser la de un troncoat®cde (200+2) mm de diametro
de base mayor, (100£2) mm de base menor, y de £308@in, de altura. Las bases
deben ser abiertas, paralelas entre si y perpdadisual eje del cono (figura 3). El
interior del molde debe ser relativamente suavenypsotuberancia tales como
remaches. (Porrero y otros, 2009).

B

Figura 2. Ensayo de asentamientos del Cono de Abram
Fuente: Articulo de Tecnologia del hormigén
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[1.4.3.Retraccion

Fenomeno de encogimiento o disminucion de volumen syfre el material
con el tiempo, debido principalmente a la perdidagua en las primeras horas y que

puede llegar a producir grietas en el materia @Pory otros, 2009).
[I.5. Exudacién

Se conoce también como sangrado y consiste en aue @gel agua de
mezclado tiende a subirse a la superficie del eaarecién colocado o durante el

proceso de fraguado.

La exudacién puede crear problemas en el conaetmdo la velocidad de la
evaporacion es menor que la velocidad de la exdase forma una pelicula de
agua que aumenta la relacion agua cemento en &&fisig y posteriormente esta
zona queda porosa y de baja resistencia al desgaeste si la velocidad de
evaporacion es mayor que la velocidad de la exada® pueden producir grietas de
contraccién (Porrero y otros, 2009).

[1.6. Componentes del concreto

Aproximadamente un 80% del peso del concreto est@poesto por
particulas de origen pétreo, de diferentes tamafaerial denominado usualmente
como agregados, aridos o inertes. Por esta rag@atacteristicas de estos materiales
son decisivas para la calidad de la mezcla de etmcka calidad de los agregados
depende de las condiciones geoldgicas de la rodaenya también, de los procesos

extractivos (Porrero y otros, 2009).
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I1.7. Dosificacion del concreto

Dosificar una mezcla de concreto es determinanfabinacion mas practica y
econdmica de los agregados disponibles, cementia, A@n ciertos casos aditivos,
con el fin de producir una mezcla de grado reqoedd manejabilidad, que al
endurecer en el tiempo apropiado adquiera las tesirsticas de resistencia y
durabilidad necesarias para el tipo de construcgignse vaya a utilizar (Porrero y
otros, 2009).

[1.8. Agregados

Los agregados son una amplia categoria de magbeoiailo grueso utilizado en
la industria de la construccion, que por su disifilividual, son adecuados para
propositos especificos, bien sea grueso o finduéeate de los agregados o materiales

naturales viene de la explotacion minera.
[1.8.1. Agregado grueso

El agregado grueso es la materia prima para fabmtaconcreto. En
consecuencia se debe usar la mayor cantidad pogdnéendo en cuenta los

requisitos de colocacion y resistencia (Carrasc@pB9).
11.8.1.1.Caracteristicas del agregado grueso

v' Buena gradacion con tamafios intermedios, la fadtalas o mas tamafios
sucesivos puede producir problemas de segregamiiemas la presencia de
un tamafio maximo adecuado a las condiciones dsrlactura.

v' Debe evitarse el uso de agregados planos o alargkahobién una adecuada
densidad.

v Las particulas con formas angulosas producen neeasleeras y dificiles de
manejar.

v" Una superficie rugosa, limpia y sin capa de arcilla

v No debe contener terrones de arcilla, ni particdédsznables.

13



v El agregado grueso debe tener una resistencisgatdeen la maquina de los
angeles que garantice su dureza. Los limites rendades son: Si el
agregado va a ser usado en lozas de concreto @wwmentos rigidos el
desgaste debe ser menor del 35%, si va a ser @sadtras estructuras el
desgaste debe ser menor del 40%.

v' Agregados con particulas esféricas y cubicas semmi@s convenientes para
concreto, porque tienen mayor resistencia y es manmnsumo de cemento
debido al mayor acomodo de las particulas, o sg@muantidad de material

por unidad de volumen.
11.8.2. Agregado fino

Actia como lubricante sobre los que ruedan losgagi@es gruesos dandole
manejabilidad al concreto. Una falta de arena #ejaeen la aspereza de la mezcla y
un exceso de arena demanda mayor cantidad de agu@neducir un asentamiento
determinado, ya que entre mas arena tenga la mseclaelve mas cohesiva y al
requerir mayor cantidad de agua se necesita magotidad de cemento para

conservar una determinada relacion agua- cemeamioa€co, F. 2009).
11.8.2.1.Caracteristicas del agregado fino

v' Un buen agregado fino al igual que el agregadosgrwkebe ser bien
gradado para que puedan llenar todos los espagoslycir mezclas mas
compactas. La cantidad de agregado fino que pastamoices 50 y 100
afecta la manejabilidad, la facilidad para lograreitos acabados, la
textura superficial y la exudacion del concreto.

v" El médulo de finura del agregado fino utilizado lenelaboracion de
mezclas de concreto.

v' La presencia de materia organica en la arena que walizarse en la
mezcla de concreto llega a interrumpir parcial taltoente el proceso de

fraguado del cemento.
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11.9. Granulometria

Se entiende por granulometria la composicién delern@ en cuanto a la
distribucion del tamafio de delos granos que |lggmare Esta caracteristica decide, de
manera muy importante, la calidad del material garaiso como componente del

concreto.
[1.10. Tamafio maximo

Se denomina tamafio maximo de un agregado al tadeaBos particulas mas
gruesas, medido como abertura del cedazo de mamariv que deje pasar el 95 % o

mas del material (Porrero y otros, 2009).
[1.11. Limites granulométricos

Son los limites entre los cuales debe estar cordgtenel agregado
combinado, es decir, zonas granulométricas, paea sgu produzcan mezclas de

calidad y economia (Porrero y otros, 2009).
[1.12. Relacionp

Es la relacion de combinacion de dos agregados, Yfigrueso, expresada
como el cociente entero entre el peso del fino ggeegado total (Porrero y otros,
2009).

B =100xA/(A+ G)(%)

Donde A y G son los pesos de la arena y del adeoeggrueso,

respectivamente.
11.13. Cemento

Es el componente activo del concreto e influyeaslas las caracteristicas de

este material. Sin embargo, el cemento constitpyexanadamente solo un 10 a un
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20% del peso del concreto, siendo el 80 a 90% derrales restantes el que

condiciona la posibilidad de que se desarrollemptapiedades del concreto.
[1.14. Contenido del cemento

Las caracteristicas del cemento empleado en lalandeaconcreto tienen una
gran influencia en la resistencia del concreto spes el elemento mas activo de la

mezcla.

Aunque todos los cementos tienen una buena calkdathcremento de
resistencia con la edad no es el mismo, alguno®m®s aumentan su resistencia

mas rapidamente a edades tempranas.

La cantidad de cemento en la mezcla, es decirapopion, es decisiva en la
resistencia, a medida que se aumenta la cantidagrdento aumenta la resistencia,
sin embargo mezclas en un alto contenido puedesemi@ una contraccion en la

pasta de cemento al pasar del estado plastictaalcesndurecido.
[1.15. Cemento Portland

Segun la Norma COVENIN 28-2008emento Portland. RequisitosEs el
producto obtenido por la pulverizacion del Clinkgortland, el cual consiste
esencialmente en silicatos de calcio hidraulicay, lkeoadiciéon de agua y sulfatos de
calcio.

[1.15.1. Clasificacién del cemento Portland

Segun su uso se clasifica en (Norma COVENIN 28-2003

v Tipo I: Para usarse en las construcciones de dmneregeneral, cuando no se
requieran las propiedades correspondientes anos tmpos.
v Tipo Il: Para usarse en obras expuestas a la aouidierada de los sulfatos, o

donde requiera un calor de hidrataciéon moderado.
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v' Tipo lll: Puede usarse en construcciones que reui@ltas resistencias
iniciales.

v' Tipo IV: Puede usarse en obras donde sea necesaribajo calor de
hidratacion.

v' Tipo V: Puede usarse en construcciones que requadtaresistencia a los
sulfatos.

11.16. Materiales de construccioén reciclado

Los materiales utilizados en la construccion sonateada naturaleza, lo que
determina el manejo diferenciado de los mismosfirsegl tipo de recursos, la
cantidad en existencia, el costo de la extracci@ gnayor o menor impacto que

generan al ambiente.

En una aproximacion general se puede realizar Uasificacion de los
residuos de construccion y demolicion de estrustdeaacuerdo al tipo de actividad y
objeto de la obra que los genera. (Ver tabla A)ujkag, 2003).

Tabla A. Clasificacion de los residuos de consircyg demolicion de

acuerdo con el tipo de actividad.

Actividad Objeto Componentes principales Observaciones |
L ) . ] .| Los materiales dependen de la edad del edificél ysb concretl)
Viviendas Antiguas: mamposteria, ladrilo, madeesoy tejag. . i
del mismo en el caso de los de servicios.
. Recientes: ladrilo, hormigén, hierro, acero, netl Los materiales dependen mucho de la edad y eléipo
Otros edificios: L . .
y plasticos. infraestructura a demoler. No es una actvidad.ieate.
Demolicién
Industriales: hormigén, acero, ladrilo, mampostdri
. Servicios: Hormigén, ladrilo, mamposteria, hierfo,
Obras publcas 9 P
madera.
Mamposteria, hierro, acero, hormigén armadp
Excavacion Tierras Normalmente se reutiizan en geate.
Hormigdn, hierro, acero, ladrilos, bloques, tejals,
Edificacion y Obras materiales ceramicos, plasticos, materiales o
Publicas férreos. Suelo, roca, hormigén, productos
bituminosos.
Construccion Reparacion y Originados basicamente por recortes, materialdszaclos por g
mantenimiento inadecuada calidad y roturas por deficiente maatgn.
Reconstruccion y Viviendas: cal, yeso, madera, tejas, materialgs
rehabiitacion ceramicos, pavimentos, ladrilo.
Otro: hormigén, acero, mamposteria, ladrilo, yg - . o —
9 cal ma derg y %?éneracnn de residuos poco significativa en e desedificacior|.
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[1.17. Generacién y Composicion de los residuos de constion y demolicion

La cuantificacion del volumen de produccion y cosipdn de los residuos
de construccion y demolicion todavia se enfrentarablema de la falta de datos o
estadisticas fiables en muchos paises, lo quellygmdb hasta el momento a manejar
estimaciones efectuadas a través de calculos atolreo basadas en muestras de

limitada representatividad.

Por otra parte, existen diversos factores que yafiuclaramente en el
volumen y composicion de los mismos generados edet@rminado momento y

ambito geografico. Entre ellos cabe destacar tpsestes:

v Tipo de actividad que origina los residuos: cortidn, demolicién o
rehabilitacion.

v' Tipo de construccién que genera los residuos: cakfiresidenciales,
industriales, de servicios, carreteras, obras biidas, etc.

v' Edad del edificio o infraestructura, que determosmtipos y calidad
de los materiales obtenidos en los casos de dadrobicreparacion.

v Volumen de actividad en el sector de la construccen un
determinado periodo, que afecta indudablemente eatdidad de
recursos de construccion y demolicion generados.

v Politicas vigentes en materia de vivienda, que ictorthn la
distribucion relativa de las actividades de proronae nuevas
construcciones y rehabilitacion de existentes calitacion de cascos
antiguos.

A continuacién se resumen algunos de los dato®uiisies en lo referente a
produccion de residuos construccion y demolicidnvarios paises de la Union
Europea. La disponibilidad de datos desglosado®pgenes de los residuos es muy
reducida por lo que, mientras no se indique loreoiat, las cifras corresponden al
conjunto de los residuos de construccion y dentoliproducidos.
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Como puede deducirse del contenido de la tabla Aiabilidad de las cifras

en ella expresadas varia ampliamente de un patsoalo cual refleja en buena

medida los diferentes niveles de atencidn que ddegnos y empresas privadas del

sector prestan a este tema en los distintos amtmtosiderados. A este respecto, los

valores estimados para Alemania, Dinamarca, Holan&&ino Unido son los que

cuentan con mayor respaldo, siendo por otra pastesepaises los que han

profundizado mas en la materia (Aguilar, 2003).

Tabla B. Cifras de produccion de residuos de coosibn y demolicion en

los paises de la UE.

Pais Produccién (miles T. i ladeln[s3 r~cap|ta Observacionds
(kg./hab./afio)

i Solo antigua
Alemania 53.000 880 RFA
Bélgica 7.000 700 -1
Dinamarcg 6.500 1.275
Espafia 11.000 285 -2
Francia 30.400 580 Datos de 1978
Grecia N. D. N. D.

Holanda 14.000 940
Irlanda 400 110 -1
Y

Italia 2.750 50 Datos de 197

©)
Luxemburg 48 185 Datos de 197¢
o] 3)
Portugal 400 45 -1
Reino
Unido 50.000 900 -1
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11.18. Disefio de mezcla

Segun Porrero y otros, el disefio de mezcla de etmconsiste en dosificar
de manera adecuada todos los componentes a intezmeticha mezcla, con el fin de

obtener el comportamiento deseado, tanto en et como endurecido.

En algunos casos puede ser importante el pesoriantextura superficial,
entre otros. Las cantidades de los componentegosolagregados y cemento, suelen
expresarse en kilogramos por metro cuico de meEtlagua puede expresarse en
litros o kilogramos en el entendido que, para séilido de mezclas un kilogramo de

agua equivale a un litro de agua.

Un método de disefio de mezcla puede llegar a sgrcomplejo si considera
un gran namero de variables y una gran precisiosuderelaciones, pero al mismo
tiempo, debe ser de facil manejo y operatividadatertado es lograr un equilibrio

entre ambos extremos.
[1.19. Ley de Abrams

Ley experimental segun la cual la resistencia demeazcla consistente como
el concreto, viene determinada por la proporcioradmntidad de agua y de cemento
que se afiade a dicha mezcla, que resulta ser amense proporcional (Porrero y
otros, 2009).

La relacion agua-cemento es el factor mas impatent la resistencia del
concreto. Una determinada relacion agua-cementdupeodistintas resistencias de

acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipezel@ento.
a=a/C

Donde a es la cantidad de agua en kijj/@ es la dosis de cemento kgt/m
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[1.20. Relacion triangular

Esta es una expresién que relaciona la trabajadilil) medida como
asentamiento en el Cono de Abrams con dos paréa@aees de disefio de mezclas,

como son: la relacion agua/cementpy la dosis de cemento (Porrero y otros, 2009).
C=kxT"/ a™ (kgf/m3)

Donde C es la dosis de cemenioes la relacion agua / cemento, T es el
asentamiento en cm y k, m, n son constantes quendep de las caracteristicas de

los materiales.
[1.21. Resistencia Promedio Requerida (Fcr)

También denomina “resistencia del disefio de mezceia’es otra que la
resistencia media esperada para el material a laborado. Como medida de
seguridad, esa resistencia siempre debe superdresistencia a compresion

especificada en el proyecto” (Porrero y otros, 2009
[1.22. Proceso de curado

El proceso que se utiliza para mantener la humgdeachperatura en concreto
nuevo y fresco por un periodo lo suficientementelqmgado como para que el
concreto desarrolle su resistencia de disefio, r@ldoutiene por objetivo evitar un
secado prematura, especialmente bajo la accidmsdayos del sol.

[1.23. Velocidad del pulso ultrasonico

Este ensayo consiste en medir el tiempo que tdrgalgo ultrasonico en
atravesar la masa de concreto que se estd evaluhadt&cnica mas comun y
confiable consiste en colocar, en dos caras omiastatudiar, enfrentados, el emisor
en una y el receptor de las ondas ultrasonicas etrh. Ambos terminales deben
establecer un buen contacto con la superficie deicreto, evitando vacios

intermedios donde resulta muy baja la velocidagrdpagacion; para lograr ese buen
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contacto, a los terminales se les unta una capgraga especial. Ambos estan
conectados a un dispositivo que, por interfereraectronica, indica el tiempo
transcurrido entre la emision y la recepcion derda (figura 3) (Porrero y otros,
2009).

Este método puede ser usado para el estudio dendeneidad de los
concretos puestos en obra, para la indicacion ohicg de algunas caracteristicas y
para la estimacion del estado de agrietamientaerideo de estructuras de concreto
(Norma COVENIN 1681-1980).

Generador ...»_ Registro ———
¥ de pulsos de Tiempo '

Emisor

Figura 3. Esquema de disposicion de emisor y recepi el ensayo de ultrasonido.
Fuente: Porrero y otros S. Joaquin (2008®lanual del concreto estructural”

[1.24. Esclerometria

La dureza esclerométrica es el rechazo que se ggaaluaplicar un impacto

con un instrumento adecuado sobre una superfict@mereto endurecido.

El objetivo es dar a conocer la uniformidad dedhdad, mediante un gran
namero de observaciones no destructivas; tambiémijgeestimar la resistencia a

compresion de estos concretos (Norma COVENIN 168D
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El indice esclerométrico se obtiene de promediardésultados obtenidos en
los ensayos, con esto se refleja un valor comparatira la estimacion de la calidad

del concreto.

| — CUERPO

ESCALA =

Figura 4. Esquema del ensayo de rebote esclercmétri
Fuente: Porrero y otros S. Joaquin (9008lanual del concreto estructural”

[1.25. Resistencias mecanicas

Se debe al cemento y es la propiedad del matareatigne mayor influencia
con fines estructurales, ya que las estructurasomereto armado se encuentran

sometidas a solicitaciones variadas como compresabte, traccion, entre otras.

En probetas de concreto, las mezclas debe sartastente igual en todos los
aspectos, incluid la condicién del ensayo, sin egbao es practico ni econémico
realizar el control de todos los estados tensignalpor lo que se acostumbra a
compresion simple en probetas normalizadas y & parios resultados obtenidos se
infieren los valores de otras caracteristicas meadrtales como la resistencia a la

traccién o al corte.
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En normas correspondientes al calculo de estrictlgaconcreto armado se
correlaciona empiricamente la resistencia del @acbajo diversos estudios de
solicitacion con el valor de la resistencia en cagidn simple, por ello es necesario

conocer esa propiedad y la definir criterios derimtetacion (Porrero y otros, 2009).

24



CAPITULO IlI

METODO

En este capitulo se explica de manera puntualieslgprocedimientos y
normativas que permitieron realizar un analisis gleto de disefios de mezclas
patron y disefios de mezclas con sustitucion pabe de los agregados por RCE
triturado. Los porcentajes de sustitucion fueromisistrados por el profesor Cesar

Pefiuela en las proporciones de 20%, 30% y 40%.

El disefio de este trabajo de investigacion fueippte éxperimental y para el

logro de los objetivos se tom6 como apoyo el sigeiesquema metodoldgico:

I.  Busqueda y almacenamiento de materiales.
Il. Caracterizacion de los agregados.

lll. Disefio de mezcla.

IV. Mezclado del material.

V. Preparacion de cilindros.

VI. Caracterizacion del concreto fresco.

VII. Caracterizaciéon del concreto endurecido.

VIIl. Comparacion con mezclas patrones.
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[ll.1. Busqueday almacenamiento de materiales

El material usado para el disefio de mezcla fue dtopar la Empresa BZS
CONSTRUCCION, S.A. en las siguientes proporciofestt de piedra triturada, ¥
m® de arena lavada y cuatro (4) sacos de cementafbifipo I. Los mismos fueron
trasladados hasta las instalaciones del IMME d@edeolocaron en sacos sellados y
almacenados bajo techo para controlar la humed&usaeismos.

El agregado reciclado fue donado por el IMME — UQ@vhveniente de la
trituracion de los cilindros de concreto estrudtweasayados a compresion, como
muestra representativa del concreto estructuraln ®@ase a la informacién
suministrada por el Profesor Cesar Pefiuela, esterialareciclado fue considerado
como concreto estructural, ya que presenté un rdagesistencias entre 210 kgffcm
y 350 kgf/cnf. Sin embargo, se desconocia el tipo de cemeritpadiy para estos

cilindros.
[ll.2. Caracterizacion de los agregados
[11.2.1.  Granulometria

Para la realizacion de este ensayo se siguio ekgmmiento establecido en la
Norma COVENIN 255-1998“Agregados. Determinacién de la composicion
granulométrica”. El proceso fue dividido en dos partes una pagadaulometria del
agregado fino y otra para la granulometria del gapfe grueso tanto del agregado

natural como del agregado reciclado.

Los equipos e instrumentos utilizados para la zaeidbn de este ensayo

fueron los que se encuentran en las instalaciosld8§E.

El tamizado de los agregados gruesos se realizavas de una cernidora
mecanica modelo Gilson Screen (figura 5) pasandbseaterial por los cedazos 1
vor, 17, ¥, V2", Y47 y Y47, mientras que el tamizade tbs agregados finos se realizé
manualmente por los cedazos %", ¥2", 4", ¥4, #4 #%, #30, #50 y #100.
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Se determiné el pasante #200 del agregado finaclada siguiendo el
procedimiento de la Norma COVENIN 258-1988/étodo de ensayo para la
determinacion por lavado del contenido de matesateas finos que el cedazo
COVENIN 74 micras en agregados mineralegl cual consistio en realizar un
lavado de la muestra sobre el tamiz #200 y sechoralo el material retenido sobre
dicho tamiz.

wio-w1l

%F = —

100 (Ecuacion 1)

Donde:
%F: Porcentaje mas fino que el cedazo COVENIN 7etasi(#200).
wO: Peso seco original de la muestra (kg).

w1l: Peso seco de la muestra después de lavada (k).

Figura 5. Cernidora mecéanica modelo Gilson Screen.
Fuente: Elaboracién propia. Fecha: 20-Mar-2014
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l1.2.2. Desgaste Los Angeles

Este ensayo se realiz6 siguiendo los lineamierstabkecidos en la Norma
COVENIN 266-1977 Método de ensayo para determinar la resistencideslgaste
de agregados grueso, menores de 38,1 mm (1 ¥2"),npedio de la @uina Los

Angeles.

Una vez realizado el ensayo de granulometria,asgfich el material segun su
gradacion usando la tabla 1, luego, se determinéaiga abrasiva o nimero de

esferas a colocar en la maquina de ensayo de ébilass Angeles (figura 6) segin la

tabla 2.
Tabla 1. Gradaciones de muestras de ensayo.
Fuente: Norma COVENIN 266 - 1977. Fecha: 21-Mar4{01
GRADACIONES DE MUESTRAS DE ENSAYO
TAMANO DEL CEDAZO PESO DE LOS TAMANOS
Aberturas Cuadradas INDICADOS (q)
Pasa Retenido en A 8 c D
38,1 mm(1 Vz")lzs,c mm(1" ) |1250+25
25,4 mm(1") 19,0 mm(3/4" )] 1250425
19,0 mm(3/4") | 12,7 mm(Y2") 1250410 | 2500410
12,7 mm(Y2") 9,51mm(3/8") 1250410 | 2500410
D,51 mm(3/8") 6,35mm(V4") 2500410
5,35 mm(Ya" ) 4,76mm(#4) 2500+10
4,76 mm( #4) 2,38mm(#8) 5000+ 10
TOTAL 5000410 | 5000410 | 5000+10| 5000+ 10
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Tabla 2. Carga abrasiva o niumero de esperas.

Fuente: Norma COVENIN 266 - 1977. Fecha: 21-Mar4201

GRADACION NUMEROS DE ESFERAS PESO DE LA CARGA
(g)
A 12 5000 + 25
B 11 45684 + 25
C ¢ 3330 + 20
D o 2500 + 15

Figura 6. Maquina Los Angeles.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha-Mar-201¢

Finalmente la diferencia entre el peso original geso final de la muestra de
ensayo se expresa como porcentaje del peso origise valor se tom6 como el

porcentaje de desgaste y se calcul6 a travésdgigui@nte ecuacion:

% desgaste = % * 100 (Ecuacion 2)
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Donde:
Pi: Peso inicial de la muestra (kg).

Pf: Peso final de la muestra luego de pasar pranalk #12 (kg).
[11.2.3.  Absorcion y Peso especifico

Para el agregado fino se realizd el ensayo de g&secifico y porcentaje de
Absorcion del agregado segun la Norma COVENIN 28881 “Agregado Fino.
Determinaciéon de la densidad y la absor¢ignpara el agregado grueso segun el
procedimiento de Norma COVENIN 269-1998dregado Grueso. Determinacion de
la densidad y la absorcidn Ambos ensayos fueron realizados tanto para los

agregados naturales como para los agregados descla

Para el agregado fino se tomd una muestra repegs@ntle 3000 g que fue
sumergida en agua durante aproximadamente 24 hpaes,asi lograr la saturacion
de los poros. Posteriormente se extendidé la muesirain molde y se seco la
superficie del material con una estufa, removieladmuestra con frecuencia, para
tratar de garantizar un secado homogéneo y conttolaste procedimiento por

medio del ensayo del cono especificado en la norma.

A continuacién se introdujeron 500 g de la muestturada con superficie
seca (SSS) en el picnébmetro, luego se afiadid deafgradual agua retirando las
burbujas de aire como lo indica la Norma. Postar@nte se incorpor6 mas agua
hasta la marca de calibracion donde se determimaasa del picnometro con la

muestra y el agua (figura 7).
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Figura 7. Picnémetro con la muestra y el agua.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 25-Mar-2014.

Luego se retird el material del picnometro y sedsacl00° C en el horno

durante aproximadamente 24 horas, para asi detarfaimasa de la muestra seca.

Finalmente se determind la densidad aparente yb&oreién segun las

ecuaciones 3y 4.

d*Ml

pa = [y YT (EcuaCién 3)
atM-Mp

A=""050100 (Ecuacion 4)

1

Donde:

pa. Densidad aparente (g/ml)

d: Densidad del agua (1g/ml).

Mi: Masa en el aire de la muestra secada al horno (g)

M: Masa en el aire de la muestra saturada con ficipeseca (g).
Ma Masa del picnGmetro con agua (g).

Mp: Masa del picnébmetro con la muestra y el agua (g).

A: Absorcion (%).
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Para el agregado grueso, se sumergié en agua m@aaxinente 12000 g del
agregado durante 24 horas aproximadamente, luegensavio el agua, se seco la
superficie de las particulas. Se tomo aproximad#&m&d00 g de la muestra saturada
con superficie seca (g) y se sumergio en aguardet@ndo su masa (figura 8 y 9).

Con las masas obtenidas se realiz6 el célculo dgetesidad, con las siguientes

formulas:
pS = % (Ecuacion 5
A= M_Ilwl * 100 (Ecuacion 6)
Donde:

ps: Densidad aparente de la muestra saturada y ganfiie seca (g/ml).
d: Densidad del agua (1g/ml).

Mi: Masa en el aire de la muestra secada al horno (g)

M,: Masa en el aire de la muestra saturada con stipeséca (g).

M3: Masa en el agua de la muestra saturada (Q).

A: Absorcion (%).
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Figura 8. Muestra saturada con superficie seal aine. Figura 9. Muestra saturada en el agua.
Fuente: Elaboracién propia. Fecha: 25-Mar-2014 Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 25-Mar-

2014

I11.2.4. Contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné siguiendor@tegimiento de la
Norma COVENIN 1375-1979Método de ensayo para determinar por secado, el
contenido de humedad total y superficial del agdeja tanto para los agregados

naturales como para los agregados reciclados.

Los agregados fueron colocados en sacos selladbsacenados bajo techo,

de esta manera se tuvo un mejor control de humedad.

En términos generales este ensayo consistio e tmmamuestra humeda del
agregado por cada saco, para el agregado gruésman aproximadamente 3000 g
y para el agregado fino aproximadamente 500 gplgegcolocaron las muestras en el
horno para su posterior secado a 100°C, transesr2d horas se determinaron las

masas secas de cada muestra.

= W), 100 (Ecuacion 7)

N
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Donde:
w: Porcentaje de humedad (%)
W: Peso humedo de la muestra de agregado (g).

Ws: Peso de muestra de agregado secada al horno (g).
[11.3. Disefio de mezcla

El método utilizado para el disefio de mezcla fudeskrito en el Manual de
Concreto Estructural (MCE) de Joaquin Porrero yptronforme con la Norma
COVENIN 1753:03, el cual ha sido probado en lalmrias y plantas de preparacion
de comercial de concreto, con excelentes result@Rlimsero y otros, 2009). Siendo
este un método organizado y sistematico que adaniiBlizacion de agregados poco

controlados y puede ser aplicado por profesioraagelativa poca experiencia.

Este método considera las siguientes variables afupdtales: dosis de
cemento, trabajabilidad, relacion agua/cemento systencia. Estas se vinculan a
través de dos leyes basicas: Relacion Triangulayyde Abrams. Ademas, toma en
cuenta la influencia del tamafio maximo y tipo deegado mediante factores de

correccion.

El disefio establece la relacion entre el agregemboyf grueso [f) de manera
independiente del resto del procedimiento, o gelenge cambiar dicha proporcién

B, sin alterar la dosis del resto de los componentes

Para determinar la dosificacion de los agregadob®nlisefios de mezclas
elaborados con RCE, se realiz6 una sustitucion igdanolumétrica en las
proporciones de 20%, 30% y 40%, partiendo de lokinvenes de agregados
obtenidos para de mezcla patron, es decir, mam@mida misma relacion
agua/cementaf y la misma relacion bet8)
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A continuaciéon se describira el procedimiento ségui formulario utilizado

en el calculo de la dosificacion de los distintasnponentes de las mezcla de
concreto:

[11.3.1. Relacion Beta )

Esta relacion se determind graficamente a traviesiémdo grafico explicado

en Manual del Concreto Estructural (Porrero y ©2009), el cual se describird a
continuacion:

Sobre cada una de las rectas de proporcionalidesk&laron los limites

correspondientes segun la tabla 3 en funcion defi@a maximo del agregado.

Tabla 3. Limites Granulométricos recomendados @iatantos tamafios maximos del

agregado. Porcentajes pasantes.

(Porrero y otros, 2009).

LimiTes GRANULOMETRICOS RECOMENDADOS PARA DIsTINTOS TAMANOS MAXIMOS DEL AGREGADO. PORCENTAJES PASANTES

CEDAZO TAMANOS MAXIMOS: mm (PULGADAS)

ABERTURA 88.9 76,2 63,5 50,8 38,1 25,4 19,1 1257 9,53 6,35
mm pulg (31/2) (3) (21/2) (2) (1172) (1) (3/4) (1/2) (3/8) (1/4)
88.9 312 100-90 -
76,2 3 - 95-80 100-90 -
63,5 212 92-60 92-70 100-90
50,8 2 85-50 87-55 87-65 100-90
38,1 1172 76-40 80-45 80-55 87-73 100-90 -
l;.’f‘} 1 68-33 72-38 73-47 77-59 84-70 100-90 -
19,1 3/4 63-30 68-35 68-43 73-533 77-61 90-70 100-90 -
12“ 1/2 57-28 62-32 62-37 68-44 70-49 75-55 85-65 100-90 -
9,53 3/8 53-25 58-30 60-35 65-40 65-43 68-45 75-55 98-90 100-90
6,35 1/4 45-22 48-25 58-30 60-35 60-35 60-35 65-45 65-51 73-61 100-90
76 54 ‘ 45-22 48-25 50-28 55-30 55-30 55-30- 60-38 58-42 62-48 65-52
538 %8 40-20 43-20 45-20 45-20 45-20 45-20 45-20 43-37 40-26 38-26
1.19 #16 2 35-15  35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 35-15 31-17 26-14 21-9
t{;) #30 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 25-10 20-10 13-5 8-2
0,29 #50 16-7 16-7  16-7 16-7 16-7 16-5 16-5 11-5 7-3 5-1
0.14 2100 8-2 8-2 8-2 8-2 8-2 8-1 8-1 6-1 5-1 2-0

La relacionf mas apropiada y con la que se trabajo en el ddeifinezcla fue

la ubicada a medio camino entreflgromedio y IgB limite de la combinacion mas
gruesa.
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[11.3.2. Resistencia Promedio Requerida (Fcr)

Partiendo de una desviacion estandar desconoeidqi)izo la tabla 4, la cual,
estima el sumandaszen funcién del grado de control previsto en obdelynivel de

resistencias.
Fcr = Fc+ zo (Ecuacion 8)

Tabla 4. Resistencia promedio a la compresion, Eeando no se dispone de datos

para establecer la desviacion estandar.

(Porrero y otros, 2009).

RESISTENCIA RESISTENCIA REQUERIDA A 1A COMPRESION
ESPECIFICADA A LA Fer (kgf/em?)

CoMPRESION Fc CONTROL DE CALIDAD CONTROL DE CALIDAD SIN CONTROL DE
(kgf/cm?) EXCELENTE INTERMEDIO CALIDAD
Menor de 210 Fc + 45 Fc+ 80 Fc+ 130

De 210 a 350 Fc + 60 Fc+ 95 Fc + 170
Mas de 350 Fc + 75 Fc + 110 Fc + 210

Para el disefio de mezcla se trabajé con una FO kgfcnt y con un control
de calidad excelente, debido a los ensayos reabzadbs agregados, garantizando
las propiedades de cada patrén de disefio se condspcon las propiedades

mecénicas del concreto vaciado.
Finalmente, se utilizd la siguiente ecuacion:
Fcr = Fc + 60 (Ecuacion 9)
Donde:
Fcr: Resistencia promedio requerida a la compre&igiicnt).

Fc: Resistencia de calculo o resistencia a confpresspecificada en el proyecto

(kgf/cn).
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111.3.3.  Relacion agua / cementoo)
Esta variable de disefio se obtuvo a través deylaléeé\brams:
a = 3,147 — 1,065 .1og R,5 (kgf /cm?) (Ecuacion 10)

Dénde:
a: Relacion agua /cemento.

R, Resistencia media esperada a los 28 dias (kdf/cm
[11.3.4. Relacion agua / cemento corregidau€)

La influencia del tamafio maximo se corrigié a tede un factor que se
simbolizé como Ky la del tipo de agregado comaq KLas tablas 5 y 6 recogen los

valores de los factoresgl K para situaciones promedio.
ac = o.Kg. K, (Ecuacion 11)

Doénde:

ac. Relacion agua /cemento corregida.

a: Relacion agua /cemento.

Kr: Factor para corregir por tamafio maximo.

Ka: Factor para corregir por tipo de agregado.
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Tabla 5. ks Factor para corregir por tamafio maximo, mm (Pulgadas).

(Porrero y otros, 2009).

KR FACTOR PARA CORREGIR o POR TAMANO MAXIMO, mm (PULGADAS)

Tamano 6,35 953 12,7 19,1 254 38,1 50,8 63,5 76,2
Mixmo  (1/4) (3/8) (1/72) (34) (1) 112) (@) (2122) 3)

FAcTOR K« 1,60 130 1,10 1,05 1,00 091 082 078 0,74

Tabla 6. Ky Factor para corregir por tipo de agregado.

(Porrero y otros, 2009).

KA FACTOR PARA CORREGIR « POR TIPO DE AGREGADO
GRUESOS Cant0 RopADO
TRITURADOS SEMITRITURADOS 3
FINOsS (GRrAVA NATURAL)
Arena natural 1,00 0,97 0,91
Arena triturada 1,14 1,10 0,93

[11.3.5. Dosis de cemento (C)

Esta variable de disefio se obtuvo a través dddeide triangular mediante la

siguiente ecuacion:

C=— (Ecuacion 12)

Donde:

C: Dosis de cemento (kgffin

a: a/C: Relacion agua / cemento en peso.

T. Asentamiento en el Cono de Abrams (cm).

K, m y n: Constantes que dependen de las cardumtasisde los materiales

componentes de la mezcla y de las condiciones eseelabora.

38



Como se trabajé con agregado grueso triturado dé 2bBn de tamafo
maximo, arena natural y cemento Portland Tipo traeajo con los siguientes ajustes

para las constantes k, m y n seguin el Manual det@t Estructural:

_117.2 .T 916
- qls3

C (Ecuacion 13)

[11.3.6. Dosis de cemento corregida (§

La influencia del tamafio maximo se corrigié a tead& un factor que se
simbolizé como ¢y la del tipo de agregado comg.QCas tablas 7 y 8 recogen los

valores de los factores, € C, para situaciones promedio.

Cc= C.(C;.C, (Ecuacion 14)

Donde:

Cc: Dosis de cemento corregida (kgfjm

C: Dosis de cemento (kgffin

C,. Factor para corregir C por tamafio maximo.

C,. Factor para corregir C por tipo de agregado.

Tabla 7. G Factor para corregir C por tamafio maximo, mm (&idg).

(Porrero y otros, 2009).

C, FACTOR PARA CORREGIR € POR TAMANO MAXIMO, mm (PULGADAS)

TAMANO 635 953 12,7 19,1 254 38,1 508 63,5 76,2
MAXIMO (1/4) (3/8) (1/2) (374) (1) (1122) (2) (21/2) (3)

Facror G 1,33 1,20 1,14 1,05 1,00 0,93 0,88 0,85 0.82
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Tabla 8. G Factor para corregir por tamafio maximo, mm (Pulgadas).

(Porrero y otros, 2009).

C2 FAcTOR PARA CORREGIR € POR TIPO DE AGREGADO

GRUESOS Cant0 Ropapo
TRITURADOS SEMITRITURADOS
FINOS (GRAVA NATURAL)

Arena natural 1,00 0,93 0,90

Arena triturada 1,28 1.23 0.96

[11.3.7. Volumen absoluto de los granos de cemento £V

Para el caculo, en la practica, se recomienda phioér el peso del cemento

por el valor 0,3 (Porrero y otros, 2009).
Vc= 0,33. C, (Ecuacion 15)

Donde:
V¢: Volumen absoluto de los granos de cementc)l/m

Cc: Dosis de cemento corregida (kgfjm
[11.3.8.  Volumen absoluto del agua (Ad)
Ad = C..a, (Ecuacion 16)

Donde:
Ad. Volumen absoluto del agua (kgfim
Cc: Dosis de cemento corregida (kgfjm

ac: Relacion agua / cemento corregida.
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[11.3.9. Volumen de aire atrapado (Va)
Va= C./P (Ecuacion 17)

Donde:
V.. Volumen de aire atrapado (ffjm
Cc: Dosis de cemento corregida (kgfjm

P. Tamafio maximo (mm).
[11.3.10. Volumen absoluto de los agregados

Para conocer el volumen de los agregados combinadosalculd el peso
especifico del agregado combinado y el volumenlatzsde los agregados a través

de las ecuaciones 19 y 20 respectivamente.
Ya+e = V- (1— B) + va.B (Ecuacion 18)

Donde:

Y a+c: Peso especifico de los agregados combinados)(kgf/l
v a: Peso especifico del agregado fino (kgf/l).

v o. Peso especifico del agregado grueso (kgf/l).

B: Relacion arena / agregado (%).
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Vi = (A+G)/ Vase (Ecuacion 19)

Donde:

V a+c: Volumen absoluto de los agregados {)im
A: Dosis de agregado fino (kgffin

G: Dosis de agregado grueso (kgiym

Y a+c: Peso especifico de los agregados combinados)(kgf/l
[11.3.11. Volumen y Dosis de Agregados.

Para preparar un metro cubico de mezcla, la suni@sdelimenes absolutos

de todos los componentes debe ser igual a 1.008, lgntonces:
Vc+ Va+ Ad + Vaig = 1.000 (Ecuacion 20)

Donde:

Vc: Volumen absoluto de los granos de cementc®\l/m
V. Volumen de aire atrapado (ffjm

Ad. Volumen absoluto del agua (kgfim

Vasc: Volumen absoluto de los agregados {)im

Para calcular los pesos de A y G de los agregadus y grueso,

respectivamente, se utilizo la expresgofEcuaciones 22 y 23):
A=B(A+G) (Ecuacidh)

G=0Q-BA+G) (Ecuacion 22)
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Dénde:
A: Peso del agregado fino (kgfiim

G: Peso del agregado grueso (kdjim
[11.3.12. Dosificacién de los materiales para la mezcla patro

[11.3.12.1. Correccion por humedad

Gsss = Gw M (Ecuacién 23)
(100+wg)

Asss = Aw , L2040 (Ecuacion 24)
(100+wy4)

Donde:

Gsss: Peso del agregado grueso saturado con sigseita (kgf/r).
Asss: Peso del agregado fino saturado con sumesktia (kgf/r).
Gw: Peso del agregado grueso hiimedo (k§jf/m

Aw: Peso del agregado fino htimedo (kgym

Abg: Absorcién del agregado grueso (%).

Aba: Absorcion del agregado fino (%).

we. Humedad del agregado grueso (%).

wa: Humedad del agregado fino (%).
[11.3.12.2. Agua de mezclado

Am = Ad + Asss — Aw + Gsss — Gw Ecifacion 25)
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Dénde:

Aw: Cantidad de agua a usar en la mezcla®)l/m

Ad: Dosis de agua calculada en el disefio de mézaiy).

Asss, Gsss: Dosis de agregados supuestos satemussperficie seca (Ifn

Aw, Gw: Pesos de los agregados en cualquier candie humedad (I/f

[11.3.13. Dosificaciéon de los materiales para las mezclas coustitucion

parcial baja de los agregados en 20%, 30% y 40%.

[11.3.13.1. Correccion por humedad

[11.3.13.2. Dosificacion

Se realizaron 10 Cilindros para el disefio de mepelron, conocido el
volumen requerido para la elaboracién de los mish&8 n? y considerando un

porcentaje de desperdicio del 15%, se determipésd de cada uno de los materiales

utilizados, a través de la relacion obtenida pard.1

(100+A4bg)
Gsss = Gw .———&
(100+wg)
(100+4b )
Asss = Aw .———42
(100+wy)
(100+Abgg)
G = Gpyy.———
RSSS R 100+ wre)

(100+Abga)

A = Ajw .
RSSS RW " T00+wra)

(Ecuacion 26)

(Ecuacion 27)

(Ecuacion 28)

(Ecuacion 29)
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Donde:

Gsss: Peso del agregado grueso saturado con sigseita (kgf/r).

Asss: Peso del agregado fino saturado con supeskgia (kgf/rf).

Grsss: Peso del agregado grueso reciclado saturadsuperficie seca (kgffin
Agsss: Peso del agregado fino reciclado saturadsguerficie seca (kgf/f
Gw: Peso del agregado grueso hiimedo (k§f/m

Aw: Peso del agregado fino hiimedo (kgim

GrW: Peso del agregado grueso reciclado hiimedo (Rgf/m

Arw: Peso del agregado fino reciclado htimedo (k§f/m

Abg: Absorcién del agregado grueso (%).

Aba: Absorcion del agregado fino (%).

Abgg: Absorcion del agregado grueso reciclado (%).

Abga: Absorcion del agregado fino reciclado (%).

wgs: Humedad del agregado grueso (%).

wa: Humedad del agregado fino (%).

Wre Humedad del agregado grueso reciclado (%).

Wra: Humedad del agregado fino reciclado (%).
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[11.3.13.3. Agua de mezclado
Am = Ad + Asss — Aw + Asss — Aw + Gsss — Gw+ &8ss — Gw (Ecuacion 30)
Doénde:

Aw: Cantidad de agua a usar en la mezcla®{l/m
Ad: Dosis de agua calculada en el disefio de mé#aiy).

Asss, Gsss; gsss, @sss: Dosis de agregados supuestos saturados aafigaseca
(I/m3).

Aw, Gw, Agw, Grw: Pesos de los agregados en cualquier condicidiahedad (%).
111.3.13.4. Dosificacién

Se realizaron 10 Cilindros por cada uno de losfdisede mezcla con
sustitucion parcial de los agregados, conocido @luraen requerido para la
elaboracion de los mismos 0,53 por cada disefio de mezcla y considerando un
porcentaje de desperdicio del 15%, se determipésd de cada uno de los materiales
utilizados, a través de la relacién obtenida parg.1

I11.4. Mezclado del material

El mezclado del concreto estructural se realizaadesrdo a lo establecido en
la Norma COVENIN 354-2001Método para mezclado en el laboratdtida cual

contempla el método para mezclado, a mano o a mequi

Los materiales utilizados fueron: Piedra picada tamafio maximo de 17,

arena lavada, cemento Portland tipo | y agregaciola€lo.

El procedimiento que se siguid en el laboratoriggemer lugar fue el pesaje
de cada material a utilizar de acuerdo a las @asifbones obtenidas por el disefio de
mezcla correspondiente. El mezclado del concretaealiz6 en una mezcladora de

eje vertical (figura 10) con capacidad de 75 litresguidamente se incorporo la
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piedra picada, luego se agreg6é poco menos de Bdmdi agua estimada para el
disefio de mezcla, arena lavada, cemento y el agtente, consecutivamente se dejo
mezclar durante 2 min, con la finalidad de cubos bhgregados con la pasta de

cemento, produciendo una masa homogénea.

Figura 10. Mezcladora de eje vertical.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07-Abr-2014

l1l.5. Preparacion y curado de cilindros

El procedimiento utilizado para la preparacion @s Iprobetas fue el
especificado en la Norma COVENIN 338-2002étodo para la elaboracion, curado

y ensayo a compresion de cilindros de concreto

Se utilizaron moldes cilindricos metalicos rigidies 15 cm de didmetro y 30
cm de altura con superficie interior lisa. Los nesidse lubricaron con grasa y se
vaciaron cada uno en tres capas de aproximadamenézcio de la altura del molde.
Cada capa fue compactada dando 25 golpes en toslecsidn transversal, con una
barra normalizada (figura 11), disminuyendo asikdgregacion del material. Al
compactar la capa inmediata superior, la barraesetpd aproximadamente de 20 a
30 mm en la capa inmediatamente inferior como peei$ica la Norma, ademas se

golped suavemente las paredes del molde.
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Culminado el vaciado se esperd unos minutos y @eedid a enrasar con la
barra compactadora, de manera que la superficidagaugerfectamente lisa y al ras

con el borde del molde (figura 12).

Figura 11. Primera capa compactacion con barra Figura 12. Enrazado de probetas.
normalizada. Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07-Abr-2014 Eecha: 07-Abr-2014

Transcurridas 24 horas se procedié a desencofailiadros y a colocarlos
en la piscina de curado bajo agua saturada cohastd su correspondiente dia de
ensayos (figuras 13 y 14)
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Figura 13. Probetas desencofradas. Figura 14. Probetas sumergidas en agua con adleion
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 08-Abr- cal.
2014 Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 08-Abr-2014

I11.6. Caracterizacion del concreto fresco
11.6.1. Medicion de asentamiento

El método utilizado para la medicion del asentainidéne el establecido en la
Norma COVENIN 339-2003Método para la medicién del asentamiento con el

Cono de Abrams”.

Se humedecié el interior del molde que fue colocadbre una superficie
horizontal rigida, plana y no absorbente. El madesujetd firmemente por las aletas
con los pies y se llend con la muestra de con@ettves capas, cada una a un tercio
del volumen del molde. Cada capa se compactdé congdpes, distribuidos
uniformemente e n toda su seccion transversal,af@a csiguiente se compactd
penetrando ligeramente la barra en la capa inneediérior. Luego, la Gltima capa
se llend por exceso antes de compactar, finalmsnt®mpacto y posteriormente se
enrazo. Inmediatamente se retir6 el molde alzandoldadosamente en direccion
vertical, evitando movimientos laterales o de torgy se realizé aproximadamente en

un tiempo de 5 a 10 segundos recomendados por Norma
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Finalmente se midié el asentamiento con la difeseentre la altura del

molde y la altura promedio de la base superiocdeb deformado (figuras 15y 16).

Ja
,\)| ASRTAVENTO
- S
| { &
(:\ l ,"\\_,)
h ‘
/ | \‘
._/: | — (
_{\ / ’\‘\ ,l)
NOLDE CONCRETD
Figura 15. Medicion del asentamiento. Figura 16. Medicion del asentamiento.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 07-Abr-2014 Fuente: Norma COVENIN 339:2003

[11.7. Caracterizacion del concreto endurecido
1.7.1. Peso unitario

Antes de ensayar los cilindros a compresién sedmidn un Vernier dos
veces la altura y el diametro de cada uno (figlifag 18), lo que permitié calcular el
volumen de los mismos. Luego, se determiné su miasma balanza de apreciacion

de 1 gramo (figura 19).
El calculo del peso unitario se realiz6 mediantsidaiente ecuacion:
p== (Ecuacion 31)

Donde:
p: Es la densidad en estado endurecido (kg)
Pe: Peso de la probeta en estado endurecido (kg)

V: Volumen de la probeta (hn
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El peso unitario por muestra, corresponde al proongel peso unitario de las

tres probetas que la conforman.

Figura 17. Medicién de diametro de la probeta Figura 18. Medicién de altura de la

con Vernier. probeta con Vernier.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
Fecha: 1-ab-201¢ Fecha: 14-abr-2014

Figura 19. Peso de la probeta en estado endurecido.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 14-abr-2014

[11.7.2. Ensayo a compresion

El ensayo a compresion de las probetas se rea@ihda Norma COVENIN
338:2002 Método para la elaboracion, curado y ensayo a casfgm de cilindros

de concretd

El procedimiento para este ensayo consistid encaolel cilindro en la

maquina de ensayos, ubicandolo entre dos discaénadas con almohadillas de
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neopreno arriba y abajo, nivelando la parte supégda probeta y asi garantizar una
distribucion uniforme de la carga a aplicar erated seccion transversal (figura 20).

Finalmente se procedioé a comprimir cada uno deilglros hasta lograr la falla.

Figura 20. Nivelacién de cilindro.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha-Abr-201<

La resistencia a compresion de cada cilindro seul@alpor la siguiente

formula:
o=— c(E&acion 32)

Donde:

o: Resistencia a compresién (kgfRm

P: Carga maxima aplicada (kgf).

A: Area de la seccion transversal de la probe. (m

Cabe destacar que el area obtenida de la seceitsvérsal fue calculada con
el promedio del didmetro y la altura tomada de eadade las muestras.

Los cilindros fueron ensayados a los 7, 14 y 28 tliago del vaciado, asi
mismo, fueron tomadas 3 probetas por cada disefinexcla y 3 para el modulo de

elasticidad.
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111.7.3.  Velocidad de pulso ultrasénico

Se siguid el procedimiento establecido en la No@@VENIN 1681:1980
“Método de ensayo para determinar la velocidad depagacion de ondas en el

concretd.

En primer lugar se calibré el equipo segun las @fpaciones del fabricante,
seguidamente se verific6 que en las zonas dondeolsearon los transductores
estuviesen limpias, lisas, secas y libres de remistto. Luego, se procedio a
lubricar los transductores con suficiente vasepaga luego colocarlos firmemente
sobre la superficie de concreto, garantizando uenbacoplamiento entre el
transductor y el concreto, inmediatamente se tohtempo de propagacion de la

onda.
La velocidad de propagacion de la onda fue caleudattavés de la siguiente
ecuacion:
V= % (Ecuacion 33)
Donde:

V: Velocidad de propagaciéon de la onda. (m/s).
L: Base de medicidon (m).
t: Tiempo (S).
Es importante recalcar que las lecturas del geperdel pulsos vienen dadas

en microsegundos (cs), por lo tanto se realizassrchmbios de unidades pertinentes

para la obtencion de los resultados en (m/s).
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[11.7.4. indice esclerométrico

El ensayo esclerométrico se realizé segin la NOD@&ENIN 1609-1980
“Método de ensayo para la determinacion de la daregclerométrica en superficies
de concreto endurecidas”

Para este ensayo se limpiaron las superficies decilindros, evitando
impurezas y particulas sueltas, seguidamente smedito a marcar 10 puntos en
ambas caras de cada cilindro para efectuar lagrésctlejando las marcas entre si
aproximadamente 3 cm segun la Norma (figura 2l)itamdo los sitios
perceptiblemente defectuosos como poros y oquedpdsteriormente se situé cada
cilindro en la prensa universal, imprimiendo unagaasuficiente para impedir su

movilidad.

Finalmente para tratar de lograr uniformidad ere estsayo se coloco el
esclerémetro en cada punto ya marcado, mantenlanddinacién del mismo.

Una vez colocado se presiond contra la superfigieitindro lentamente y en

forma continua hasta la liberacion del resorte gdpccion del impacto (figura 22).

Figura 21. Marcas para el ensayo esclerométrico. Figura 22. Ensayo esclerométrico.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 05-May-2014Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 05-May-2014

54



11.7.5. Mobdulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad se realizé siguiendo etedimiento que indica la
Norma COVENIN 1468-1979Método de ensayo para determinar el modulo de

elasticidad (secante) en probetas cilindricas decceto”

Para este ensayo se tomaron los cilindros a lodi&8de curado, luego se
determiné el didmetro promedio para cada uno, sigla las especificaciones de la

Norma.

Posteriormente se calculé el 40% de la carga primmael rotura. Una vez
fijado el cilindro en la maquina de ensayo, se @dat a colocar el extensdmetro,
observando la lectura de aplicacion de los ciclsargas cada 2000 kgf para este
proyecto, manteniendo la carga por aproximadamenteninuto luego se redujo

gradualmente.

Seguidamente se tomaron las lecturas del extensbrifedura 23 y 24),
aplicando la carga una tercera vez a la misma mgdc de forma continua y sin

interrupcidn y se tomo la lectura del extensompén@ cada ciclo de carga.

Finalmente se elaboré un grafico esfuerzo- defoidnacnitaria, con los
resultados obtenidos en el ultimo ciclo de enskymddulo de elasticidad secante se
calculé mediante la siguiente expresion:

S¢—Sp
€c—5x10"5

Ec = (Ecuacion 34)

Doénde:

Ec: M6dulo de elasticidad secante de cada una dritaas, expresada en (kgf/om
S.: Esfuerzo correspondiente a la carga C (kgfjem

Sp: Esfuerzo correspondiente a la deformacion uamitatongitudinal de
5x10~° mm/mm (kgf/cnd).

€p: Deformacion unitaria longitudinal por el esfue&o
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Figura 25. Extensémetro. Figura 26. Extensémetro en cilindro.
Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 12-May-2014 Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 12-May-2014

[11.8. Comparacién con respecto a mezclas patrones

Se realizaron graficos comparativos de las propliesi@btenidas a través de
ensayos para el estudio de este Trabajo Especfatatio, se evaluaron ensayos con
el concreto en estado fresco como endurecido. Aglesaaealizaron ensayos a los
agregados utilizados, comparacion de asentamie&istencia a compresion, dureza

superficial y ensayo del pulso ultrasénico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los resultados se obtuvieron siguiendo el procesitoi descrito en el

Capitulo 1ll de este trabajo especial de grado,nhiEmos se presentaron mediante

tablas y gréficos.

IV.1. Caracterizacion de los agregados

IV.1.1. Granulometria
Tabla 9. Granulometria de la Arena Lavada.
Tipo de Agregado: Arena Natural (Lavada)
Procedencia: Arevenca
Peso Inicial (g): 1221,9
Cantidad . Retenido Pasante
Abertura Cedazo i Retenido
(mm) (Pulgadas) Retenida (%) Acumulado | Acumulado
(8) (%) (%)
19,1 3/4" 100,00
12,7 1/2" 16,6 1,36 1,36 98,64
9,53 3/8" 64,5 5,28 6,64 93,36
6,35 1/4" 163,6 13,39 20,03 79,97
4,76 #4 101,8 8,33 28,37 71,63
2,38 #8 204,9 16,77 45,14 54,86
1,19 #16 192,5 15,76 60,90 39,10
0,595 #30 165,8 13,57 74,47 25,53
0,298 #50 142,7 11,68 86,16 13,84
0,149 #100 104,3 8,54 94,70 5,30
0,074 #200 35,0 2,87 97,56 2,44
Fondo Fondo 29,8 2,44 100,00 0,00
TOTAL 1221,5
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100 +

90

ABERTURA DEL CEDAZO (mm)

19,1 12,7 9,53 6,35 4,76 238 1,19 0,59 0,29 0,14

0,074

80

70

60

50

40

PASANTE (%)

30

20

10

3/4" 172" 3/8" 1/4" #4 #8 #16 #30 #50 #100

DESIGNACION DEL CEDAZO

#200

Graéfico 1. Curva granulométrica de Arena Lavada

58



Tabla 10. Granulometria de Piedra Picada.

Tipo de Agregado: Piedra 1"
Procedencia: Acarigua
Peso Inicial (g): 20000,0
Cantidad . Retenido Pasante
Abertura Cedazo i Retenido
(mm) (Pulgadas) Retenida (%) Acumulado | Acumulado
(1)
(8) (%) (%)
38,1 11/2" 100,00
25,4 1" 3700,0 18,50 18,50 81,50
19,1 3/4" 7000,0 35,00 53,50 46,50
12,7 1/2" 7600,0 38,00 91,50 8,50
9,53 3/8" 1250,0 6,25 97,75 2,25
6,35 1/4" 400,0 2,00 99,75 0,25
Fondo Fondo 50,0 0,25 100,00 0,00
TOTAL 20000,0
ABERTURA DEL CEDAZO (mm)
38,1 25,4 19,1 12,7 9,51 6,35
100 -
90 -
80 -
70 -+
& 60
E 50 -+
<
v
< 40 -
30 +
20 -+
10 +
0 |
11/2" 1|| 3/4 " 1/2 " 3/8 n 1/4 "

DESIGNACION DEL CEDAZO

Grafico 2. Curva granulométrica de Piedra Picada
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Tabla 11. Granulometria de Arena Reciclada.

Tipo de Agregado: Arena Reciclada

Procedencia: Trituracion de cilindros

Peso Inicial (g): 500,0

Cantidad ) Retenido Pasante

Abertura Cedazo ) Retenido

(mm) (Pulgadas) Retenida (%) Acumulado | Acumulado
(g) (%) (%)
6,35 1/4" 100,00
4,76 #4 102,00 21,07 21,07 78,93
2,38 #8 188,00 38,84 59,92 40,08
1,19 #16 91,00 18,80 78,72 21,28
0,595 #30 50,00 10,33 89,05 10,95
0,298 #50 26,00 5,37 94,42 5,58
0,149 #100 17,00 3,51 97,93 2,07
0,074 #200 10,00 2,07 100,00 0,00
TOTAL 484,0

Tabla 12. Porcentaje mas fino que el cedazo COVEMNINicras (#200).

wo (g) 500
wl(g) 484
F(%) 3,2

ABERTURA DEL CEDAZO (mm)

6,35 4,76 2,38 1,19 0,59 0,29 0,14 0,074
100

90
80
70
60

50

PASANTE (%)

40

30

20

10

174" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200

DESIGNACION DEL CEDAZO

Grafico 3. Curva granulométrica de Arena Reciclada



Tabla 13. Granulometria de Piedra Reciclada.

Tipo de Agregado: Piedra Reciclada
Procedencia: Trituracion de cilindros
Peso Inicial (g): 20000,0
Cantidad Retenido Pasante
Abertura Cedazo ) Retenido
(mm) (Pulgadas) Retenida (%) Acumulado | Acumulado
(1)
(g) (%) (%)
38,1 11/2" 100,00
25,4 1" 1600,0 8,00 8,00 92,00
19,1 3/4" 13750,0 68,75 76,75 23,25
12,7 1/2" 4450,0 22,25 99,00 1,00
9,53 3/8" 100,0 0,50 99,50 0,50
6,35 1/4" 30,0 0,15 99,65 0,35
Fondo Fondo 70,0 0,35 100,00 0,00
TOTAL 20000,0
ABERTURA DEL CEDAZO (mm)
38,1 25,4 19,1 12,7 9,51 6,35
100
90
80
70
g 60
E 50
=4
<
g 40 -
30 +
20
10
0 - pE——rre—— "}
11/2n 1" 3/4 n 1/2 " 3/8 " 1/4 n

DESIGNACION DEL CEDAZO

Grafico 4. Curva granulométrica de Piedra Reciclada
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IV.1.2.

Desgaste Los Angeles

Tabla 14. Porcentaje desgaste Los Angeles de dmePRicada.

Pi (g) 5000
Pf(g) 3550
Desgaste (% ) 29

Tabla 15. Porcentaje desgaste Los Angeles de tmePiReciclada.

Pi (g) 5000
Pf (g) 3500
Desgaste (% ) 30

a 30 KJPiedra reciclada

=28 b \

E : 3 29 & Piedra picada

w

28 29 30
Desgaste (%)
Grafico 5. Comparacion del porcentaje de desgastesdagregados.
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IV.1.3. Absorcion y peso especifico

Tabla 16. Densidad y Absorcion de la Arena Lavada.

Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca M (g) 500,1
Masa en el aire de la muestra secada al horno M1 (g) 487,8
Masa del picnémetro con agua Ma (g) 1275,3
Masa del picnémetro con la muestray el agua Mp (g) 1581,4
Densidad aparente pa (g/ml) 2,514
Absorcion A (%) 2,46

Tabla 17. Densidad y Absorcion de la Arena Recelad

Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca M (g) 500
Masa en el aire de la muestra secada al horno M1 (g) 434
Masa del picnémetro con agua Ma (g) 1277
Masa del picndmetro con la muestray el agua Mp (g) 1543
Densidad aparente pa (g/ml) 1,855
Absorcion A (%) 13,20

3 13,2

2 LiArena reciclada

g 2,46

< ElArena lavada

0 5 10 15

Absorcion (%)

Grafico 6. Comparacion del porcentaje de absord@mmagregado fino.




Tabla 18. Densidad y Absorcion de la Piedra Picada.

Masa en el aire de la muestra secada al horno M1 (g) 4944,1
Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca M2 (g) 5008,7
Masa en el agua de la muestra saturada M3 (g) 3117,1
Densidad aparente con muestra saturada y superficie seca pa (g/ml) 2,648
Absorcion A (%) 1,31

Tabla 19. Densidad y Absorcién de la Piedra Red&la

Masa en el aire de la muestra secada al horno M1 (g) 4730,1
Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca M2 (g) 5006,8
Masa en el agua de la muestra saturada M3 (g) 2925,2
Densidad aparente con muestra saturada y superficie seca pa (g/ml) 2,405
Absorcion A (%) 5,85

o]

® 5,85

@0 LIPiedra reciclada

7 1,31

<

& Piedra picada
(] 2 4 6 8

Absorcion (%)

Grafico 7. Comparacion del porcentaje de absord@ragregado grueso.
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IV.1.4. Contenido de Humedad

Tabla 20. Humedad de la Arena Lavada.

Muestra | Masa humeda (g)| Masaseca (g) | w (%)
1 500 470 6,38
2 500 473 5,71
3 500 475 5,26
4 500 471 6,16
5 500 472 5,93

Tabla 21. Humedad de la Arena Reciclada.

Humedad (%)

Muestra | Masa humeda (g)| Masaseca (g)| w (%)
1 500 490 2,04
@]
= l 2,04
g’ = E LlArena reciclada
o E =1/5,9
< : ElArena lavada
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Grafico 8. Comparacion del porcentaje de humedadgtegado fino.
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Tabla 22. Humedad de la Piedra Picada.

Muestra | Masa humeda (g)| Masaseca (g) | w (%)
1 3000 2995 0,17
2 3001 2994 0,23
3 3000 2997 0,10
4 3000 2995 0,17
5 3000 2997 0,10

Tabla 23. Humedad de la Piedra Reciclada.

Muestra [ Masa humeda (g)| Masaseca(g)| w (%)
1 3002 2981 0,70
(@]
S 0,70
& : : .
g 10,15 LiPiedra reciclada
< EdPiedra picada
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Humedad (%)
Grafico 9. Comparacion del porcentaje de humedadgtegado grueso.
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IV.2. Disefio de mezcla

IV.2.1. Relacionp
Tabla 24. Relacién beta.
Relacion beta Promedio Disefo
722 | 516 61,9 56,8
RELACION ARENA / AGREGADO TOTAL, B (%)

100 - 72|,2 61;9 5?,8 51,6 100
g0 [ ~ t \:\:\F\ 90
\: . . : — |

—
80 /4 : [~ : | 80
\1\ j:\:\'\
#4 ) ] (U]
5 N . o g
L 1 ;o 4
£ RS o &
= RN .
& 50 » ) - - 34t 50
§ i ' ; \ &
< \ ) | [c}
40 #16 ! t > 40 <
% \ :\ i :\yl\ E
g 30 t \L | . d - \ 30 §
#32 ! ; : ! \ &
\ ] ]
20 | i ' ] \ 20
#50 -\:\:{L\s 12"
10 \&\_L:\_L\ 10
#100 | | 1 \\ 3/8"
1 ‘ " ] —
0 | ' Ll ! | 0
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

RELACION ARENA / AGREGADO TOTAL, B (%)

Grafico 10. Relacién Arena / Agregado Tofa(%)
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IV.2.2. Componentes del disefio de mezcla

Tabla 25. Componentes del disefio de mezcla.

f'c 28 dias kgf/cm? 250
fer kgf/cm2 310
a - 0,494
ac - 0,494
C kgf/m3 424,1
Cc kgf/m3 424,1
Vc 127,2
Ad I/m3 209,4
Va I/m3 16,7
V A+G I/m3 646,7
Peso A=Asss| kgf/m3 945,1
Peso G=Gsss| kgf/m3 718,8

IV.2.3. Dosificacién de los materiales para la mezcla patro

Tabla 26. Dosificacion de los materiales para laataepatron.

| DOSIFICACION PARA:

Volumen de cilindros 0,0053 m>
N° Cilindros 10 Cilindros
Desperdicios 15% %
Volumen necesario de Concreto 0,0610 m’
COMPONENTE PESO (kgf)
Cemento 25,8
Agregado Fino 59,4
Agregado Grueso 43,3
Agua de mezclado 11,4
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IV.2.4. Dosificacidbn de los materiales para las mezclas coustitucion
parcial baja de los agregados en 20%, 30% y 40%

Tabla 27. Dosificacion de los materiales para laat@econ sustitucion parcial baja

en 20 % de los agregados.

DOSIFICACION PARA: |

Volumen de cilindros 0,0053 m’
N° Cilindros 10 Cilindros
Desperdicios 15% %

Volumen necesario de Concreto 0,0610 m’

COMPONENTE PESO (kgf)
Cemento 25,9
Agregado Fino 47,8
Agregado Grueso 34,6
Agregado Fino Reciclado 7,5
Agregado Grueso Reciclado 7,7
Agua de mezclado 12,8

Tabla 28. Dosificacion de los materiales para laat@econ sustitucién parcial baja

en 30 % de los agregados.

DOSIFICACION PARA: |

Volumen de cilindros 0,0053 m’
N° Cilindros 10 Cilindros
Desperdicios 15% %

Volumen necesario de Concreto 0,0610 m’

COMPONENTE PESO (kg)
Cemento 25,8
Agregado Fino 41,7
Agregado Grueso 30,3
Agregado Fino Reciclado 113
Agregado Grueso Reciclado 11,5
Agua de mezclado 13,8
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Tabla 29. Dosificacion de los materiales para laat@econ sustitucion parcial baja

en 40 % de los agregados.

DOSIFICACION PARA: |

Volumen de cilindros 0,0053 m’
N° Cilindros 10 Cilindros
Desperdicios 15% %

Volumen necesario de Concreto 0,0583 m’

COMPONENTE PESO (kgf)
Cemento 24,7
Agregado Fino 33,9
Agregado Grueso 24,8
Agregado Fino Reciclado 14,4
Agregado Grueso Reciclado 14,7
Agua de mezclado 14,2

IV.3. Caracterizacion del concreto fresco

IV.3.1. Medicidén de asentamiento

Tabla 30. Asentamiento

Diseno de mezcla

Patron Sustitucion 20% | Sustitucion 30% | Sustitucion 40%
Asentamiento (cm) 9,5 10,0 10,0 10,5
LiPatron
10,5
S 10 E120%
2 A @30%
' 9,5
40%
9 9,5 10 10,5 11
Asentamiento (cm)

Grafico 11. Comparacion de los asentamientos ataeni
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IV.4. Caracterizacion del concreto endurecido

IV.4.1. Peso Unitario
Tabla 31. Peso unitario promedio a los 7 dias.
OP di Peso unitario Peso unitario
romedio a
Sustitucion | Cilindro N° | Peso (kgf) [ ®1(cm) | ®2(cm) (cm) h(cm) Vol (cm3) (ke 3) promedio
m
(kgf/m’)
1 12,48 15,00 15,01 15,01 30,11 0,0053 2355
Patrén 2 12,40 15,04 14,94 14,99 30,02 0,0053 2340 2339
3 12,31 15,00 15,00 15,00 30,02 0,0053 2323
1 12,27 15,00 15,02 15,01 30,02 0,0053 2315
20% 2 12,40 15,01 15,01 15,01 30,05 0,0053 2340 2313
3 12,10 15,01 15,01 15,01 30,02 0,0053 283
1 12,17 15,01 15,01 15,01 30,02 0,0053 2%
30% 2 12,24 15,01 15,01 15,01 30,02 0,0053 2309 2295
3 12,09 15,04 15,00 15,02 30,04 0,0053 2281
1 11,83 15,01 15,00 15,01 30,00 0,0053 232
40% 2 11,85 15,04 15,00 15,02 30,24 0,0054 2194 2228
3 11,96 15,02 15,00 15,01 30,01 0,0053 2257
] 2228
= £140%
L 1 2295
i E30%
- 7 N\
© 2313
S k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ . £920%
2339 ,
.m“ [Patron
2000 2200 2400
Peso unitario promedio (kgf/m?)

Grafico 12. Peso unitario promedio a los 7 dias.
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Tabla 32. Peso unitario promedio a los 14 dias.

P di Peso unitario Peso unitario
romedio .
Sustitucion | Cilindro N°| Peso (kgf) | ®@1(cm) | ®2(cm) (cm) Altura (cm) [Volumen (m’) (kgf/m) promedio

m
(kgf/m’)
1 12,47 15,10 15,10 15,10 30,01 0,0054 2309
Patrén 2 12,29 15,10 15,05 15,08 30,20 0,0054 2276 2287
3 12,29 15,09 15,03 15,06 30,15 0,0054 2276
1 12,35 14,95 15,00 14,98 30,20 0,0053 2330
20% 2 12,36 15,11 15,12 15,12 30,11 0,0054 2289 2290
3 12,38 15,10 15,12 15,11 30,40 0,0055 2251
1 12,31 15,10 15,13 15,12 30,30 0,0054 2280
30% 2 12,11 14,99 15,00 15,00 30,40 0,0054 2243 2275
3 12,20 15,00 15,03 15,02 30,10 0,0053 2302
1 12,04 14,95 15,12 15,04 30,12 0,0054 2230
40% 2 12,01 15,12 15,11 15,12 30,19 0,0054 2224 2219
3 11,90 15,05 15,10 15,08 30,15 0,0054 2204
I 2219
- E =
& 12275 £140%
£ 14 X
3 \\\ \\ \ \\ 2200 H30%
Z N NN NN NN o,
w B20%
2287 p
mm il Patron
2150 2200 2250 2300

Peso unitario promedio (kgf/m?3)

Grafico 13. Peso unitario promedio a los 14 dias.
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Tabla 33. Peso unitario promedio a los 28 dias.

: p ... | Pesounitario
Sustitucion | Cilindro N° | Peso (kgf) | ®1(cm) | ®2(cm) Clogs Altura (cm) [ Volumen (m3) &0 un|t3a "o promedio
(em) (kgf/m’) 3
(kgf/m’)
1 12,43 15,00 15,00 15,00 30,00 0,0053 2345
Patrén 2 12,25 15,00 14,95 14,98 30,05 0,0053 2311 2325
3 12,29 14,89 14,99 14,94 30,00 0,0053 2319
1 12,20 15,05 15,00 15,03 30,05 0,0053 2302
20% 2 12,31 15,05 15,00 15,03 30,05 0,0053 2323 2294
3 12,41 15,10 15,15 15,13 30,35 0,0055 2256
1 12,23 15,00 15,00 15,00 30,30 0,0054 2265
30% 2 12,18 15,00 15,00 15,00 30,18 0,0053 2298 2275
3 12,21 15,00 15,00 15,00 30,30 0,0054 2261
1 11,90 15,05 15,00 15,03 29,80 0,0053 2245
40% 2 11,94 14,95 15,00 14,98 30,00 0,0053 2253 2246
3 12,10 15,00 15,09 15,05 30,20 0,0054 2241
] 2246
£140%
'(_m; 4 2275
828 . E30%
-
J“ .“L I 2325 ﬂPatrén
2200 2250 2300 2350

Peso unitario promedio (kgf/m3)

Grafico 14. Peso unitario promedio a los 28 dias.
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IvV.4.2.

Ensayo a compresion

Tabla 34. Ensayo a compresion promedio a los 7 dias

L. Esfuerzo
Sustitucion| Cilindro N°| Peso (kgf) QP:om;e dio h (cm) Area (cmz) Carga(kr:fa)mma Esfuerz:) promedio
cm (kgf/cm’) (kef /)
1 12,48 15,01 30,11 176,95 39000 220,40
Patron 2 12,40 14,99 30,02 176,48 38067 215,70 221
3 12,31 15,00 30,02 176,71 40000 226,36
1 12,27 15,01 30,02 176,95 42400 239,62
20% 2 12,40 15,01 30,05 176,95 40200 227,18 238
3 12,10 15,01 30,02 176,95 43600 246,40
1 12,17 15,01 30,02 176,95 45000 254,31
30% 2 12,24 15,01 30,02 176,95 46200 261,09 250
3 12,09 15,02 30,04 177,19 41400 233,65
1 11,83 15,01 30,00 176,95 47200 266,74
40% 2 11,85 15,02 30,24 177,19 41200 232,52 243
3 11,96 15,00 30,01 176,71 40600 229,75
243 £140%
"_/; .
a {250 E130%
g 7
i) \\ 238 E20%
MU. “‘ Hﬂm 221 [l Patron
200 210 220 230 240 250 260

Esfuerzo promedio (kgf/m?)

Grafico 15. Resistencia a compresion promedio & ldiss.
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Tabla 35. Resistencia a compresion promedio a4afids.

L. Esfuerzo
Sustitucion | Cilindro N°| Peso (kgf) QP;::)e dio Altura (cm) Area(cmz) Carga;kng'nfa)xnma Esfuerz;) promedio
(kef/cm”) (kef /e’
1 12,47 15,10 30,01 179,08 45400 253,52
Patrén 2 12,29 15,08 30,20 178,60 43800 245,24 251
3 12,29 15,06 30,15 178,13 45200 253,75
1 12,35 14,98 30,20 176,24 50400 285,97
20% 2 12,36 15,12 30,11 179,55 48600 270,68 277
3 12,38 15,11 30,40 179,32 49200 274,37
1 12,31 15,12 30,30 179,55 51000 284,04
30% 2 12,11 15,00 30,40 176,71 53800 304,45 291
3 12,20 15,02 30,10 177,19 50600 285,57
1 12,04 15,04 30,12 177,66 50200 282,56
40% 2 12,01 15,12 30,19 179,55 51500 286,83 284
3 11,90 15,08 30,15 178,60 50300 281,63
‘ 284
m = 3
2 E 4 291 L140%
;’ 14 - X I | 0
® \\\\\\\\\\\\\\\\\ 277 E30%
£ DN o
JIHL 251 E120%
[ Patron
230 240 250 260 270 280 290 300
Esfuerzo promedio (kgf/cm?)

Gréfico 16. Resistencia a compresion promedio d4odias.
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Tabla 36. Resistencia a compresion promedio a8atias.

Esfuerzo
Sustitucion| Cilindro N° | Peso (kgf) © P::::; dio Altura (cm) | Area (cmz) Carg?lzrglfa)xlma T(sffl;erzg promedio
(kgf/cm’) (kef/em?)
1 12,43 15,00 30,00 176,71 48223 272,89
Patrén 2 12,25 14,98 30,05 176,24 50618 287,21 280
3 12,29 14,94 30,00 175,30 48814 278,46
1 12,20 15,03 30,05 177,42 51860 292,30
20% 2 12,31 15,03 30,05 177,42 52700 297,04 298
3 12,41 15,13 30,35 179,79 54900 305,36
1 12,23 15,08 30,30 176,71 55741 315,44
30% 2 12,18 15,00 30,18 176,71 56859 321,76 306
3 12,21 15,00 30,30 176,71 49381 279,45
1 11,90 15,03 29,80 177,42 47547 267,99
40% 2 11,94 14,98 30,00 176,24 53312 302,50 296
3 12,10 15,05 30,20 177,89 56249 316,20
296
= £140%
2 i 1 306
5 28 E130%
" Y == 2o
[ Patron
260 270 280 290 300 310
Esfuerzo promedio (kgf/cm2)

Grafico 17. Resistencia a compresion promedio 28odias.
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IV.4.3. Velocidad de pulso ultrasonico

Tabla 37. Velocidad de pulso ultrasénico a la etad8 dias.

t t .
Disefio | Cilindro N° | ultrasonido | ultrasonido| h (cm) h (m) V (m/s) V promedio
(1) (5 (m/s)
1 70,4 0,0000704 30,00 0,3000 4261
Patrén 2 74,5 0,0000745 30,05 0,3005 4034 4166
3 71,4 0,0000714 30,00 0,3000 4202
1 75,5 0,0000755 30,05 0,3005 3980
20% 2 73,6 0,0000736 30,05 0,3005 4083 4046
3 74,5 0,0000745 30,35 0,3035 4074
1 75,6 0,0000756 30,30 0,3030 4008
30% 2 75,4 0,0000754 30,18 0,3018 4003 4032
3 74,2 0,0000742 30,30 0,3030 4084
1 74,4 0,0000744 29,80 0,2980 4005
40% 2 75,2 0,0000752 30,00 0,3000 3989 4005
3 75,1 0,0000751 30,20 0,3020 4021
I4°°5 £140%
e o
E N 4046 £120%
4166 [ Patron
3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200
Velocidad promedio del pulso (m/s)

Gréfico 18. Velocidad de pulso ultrasonico prometbdas muestras de concreto a la
edad de los 28 dias.
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IV.4.4. Indice esclerométrico

Tabla 38. indice esclerométrico promedio para Bsias

Disefios de mezclas
Cilindro N° Patron Sustitucion 20% Sustitucion 30% Sustitucion 40%
1 36 36 35 36
2 34 38 36 35
3 35 38 36 35
Promedio de
indice 35 37 36 35
esclerométrico

z | ’35 £140%

Promedio de indice esclerométrico

Gréfico 19. Indice esclerométrico promedio paral 2.

IV.4.5. Modbdulo de elasticidad

Tabla 39. Carga maxima promedio aplicada en loay&ssde mddulo de elasticidad

a cilindros ensayados a los 28 dias.

Disefio de Resistencia a los 28 Carga maxima 40% Carga
mezcla dias (kgf/cm?) promedio (kgf) | Maxima (kgf)
Patron 49218 19687

Sustitucion 20 % 250 57444 22977
Sustitucion 30 % 53994 21597
Sustitucion 40 % 52369 20948
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Tabla 40. Resultados obtenidos de ensayos de mddwétasticidad a los 28 dias

mezcla patron.

Esfuerzo Deformacion
(kgf/cmz) unitaria
11 0,000025
23 0,000080
34 0,000120
45 0,000160
Mezcla patrén 57 0,000205
68 0,000260
80 0,000295
91 0,000335
102 0,000380
114 0,000425
125 0,000480
140
120 y =256732x+3,6488 2
€ 100 -
L
® 80
(@]
Y 60 -
Q
=
Y 40
20
0,000000 0,000100 0,000200 0,000300 0,000400 0,000500 0,000600
Deformacion unitaria

Gréfico 20. Modulo de elasticidad a los 28 diascizepatron.
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Tabla 41. Resultados obtenidos de ensayos de mddwétasticidad a los 28 dias

mezcla 20 % de sustitucion.

Esfuerzo Deformacion

(kgf/em?) unitaria
11 0,0000050
23 0,0000250
34 0,0000550
45 0,0000900

Sustitucion 20 % 56 0,0001400

68 0,0001950
79 0,0002400
90 0,0002950
101 0,0003450
113 0,0004000
124 0,0004500

[ = S
8 8 8

Esfuerzo kgf/cm?
(0]
o

0,0000000 0,0001000 0,0002000 0,0003000 0,0004000 0,0005000
Deformacion unitaria

Grafico 21. Mddulo de elasticidad a los 28 diasalae20 % de sustitucion.

80



Tabla 42. Resultados obtenidos de ensayos de mddwétasticidad a los 28 dias

mezcla 30 % de sustitucion.

Esfuerzo Deformacion
(kgf/em?) unitaria
11 0,000015
23 0,000080
34 0,000120
45 0,000160
Sustitucion 30 % 57 0,000205
68 0,000240
79 0,000290
91 0,000325
102 0,000375
113 0,000420
124 0,000465

140

=259057x+ 4,440
120 | Y ! /_

2

® 80 ,
o

& 60 2
o ,
=

& a0 _

20 AT

0
0,000000 0,000100 0,000200 0,000300 0,000400 0,000500

Deformacion unitaria

Grafico 22. Mddulo de elasticidad a los 28 diasalae30 % de sustitucion.
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Tabla 43. Resultados obtenidos de ensayos de mddwétasticidad a los 28 dias

mezcla 40 % de sustitucion.

Esfuerzo Deformacion
(kgf/em?) unitaria
11 0,000010
23 0,000040
34 0,000065
45 0,000105
Sustitucion 40 % 56 0,000140
68 0,000190
79 0,000250
90 0,000300
102 0,000350
113 0,000395
124 0,000440
140
120 y|= 249814x+ 15,834 4

3

80

Esfuerzo kgf/cm?

0,000000 0,000100 0,000200 0,000300 0,000400 0,000500
Deformacion unitaria

Grafico 23. M6édulo de elasticidad a los 28 diasalae20 % de sustitucion.

Determinacién del modulo de elasticidad empleadolan calculos de
deformaciones y periodos de vibracion.

SC_SD

Fc= —2¢_ 2D
€T e —5x10-5
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Moédulo de elasticidad secante obtenido teéricamdetanezclas de concreto con

diferentes tipos de agregados.

Tabla 44. Médulo de elasticidad tedrico.

Disefio de E(kgf/cm2)
cm
mezcla
Patron 243877
Sustitucion 20 % 237702
Sustitucion 30 % 236194
Sustitucion 40 % 232053
N\ 25071
B 260030 £140%
i
- E30%
8 239534
- £20%
258037 .
‘ Patron
225000 230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000 265000
Médulo de elasticidad (kgf/cm2)

Grafico 24. Médulo de elasticidad tedrico.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

V.1. Caracterizacion de los agregados
V.1.1.Granulometria
V.1.1.1.Tamafio maximo

A través de la tabla 10 y 13, se determin6 quarehfio maximo tedrico tanto
para la piedra picada como para la piedra recidiaelale 1 %2”, siendo este el cedazo
de menor tamafo que dejo pasar el 100%, cumplieteeptualmente con el
criterio para establecer el tamafio maximo del aglegrueso, es decir, el cedazo de

menor tamafo que dejo pasar el 95% o0 mas de laraues

Sin embargo, en el laboratorio no se observé pogsele material retenido en
el tamiz de 1 %", lo que permiti6 establecer cormamafio méaximo de ambos
agregados al tamiz de 1", a pesar de que no cungai® el criterio tedrico
mencionado en el parrafo anterior, ya que en extazo la Piedra Picada dejo pasar

el 81,50 % vy la Piedra Reciclada dejé pasar el 2% muestra ensayada.
V.1.1.2 Porcentaje més fino que el cedazo COVENIN 74 mi@t28e0).

En la tabla 12 se determind el porcentaje masdum el cedazo COVENIN
74 micras (#200) del agregado reciclado, el cualda 3.2 %, siendo este inferior a
5%, valor maximo establecido en la Norma COVENIN7-2D00 “Concreto.
Agregados. RequisitosAdemas, segun el Manual del Concreto Estruc{iratrero
y otros 2009), se trata de una arena gruesa, pua®dulo de finura esta por encima
de 3%.
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V.1.2.Desgaste los Angeles

La Normas suelen permitir un limite maximo de desgadel 50%, sin
embargo, de acuerdo con las condiciones del candeteado se pueden requerir
limites mas exigentes como en el caso de pavimetitosles de desvios de represa,
tuberias a presién, aliviaderos y otros. Los aglegale alta resistencia al desgate
suelen tener pérdidas de menos del 20% (Porrettmg, @009).

En el grafico 5, se observo que el porcentaje daste para la piedra picada y
la piedra reciclada fue del 29% y 30% respectivameambos porcentajes no
superaron el 50% de degaste, ademas el contrastdeful%, esto indica que la
resistencia a la abrasion de las muestras ensagadatecuada para su utilizacion en

concreto estructural.
V.1.3.Porcentaje de absorcion

En los graficos 6 y 7, se observG que el porcendajeabsorcion de los
agregados naturales con respecto a los agregadmdades, tanto finos como
gruesos, fue bastante variable. Esto puede debetgee los agregados reciclados
contienen particulas de cemento, haciendo que dar@bn del mismo sea mucho

mas alta en comparacion con el agregado natural.

Para los disefios de mezcla con sustitucién de agosgse tomo en cuenta
esta propiedad, ya que a mayor absorcion maya eantidad de agua de mezclado.

Cabe destacar que en estos disefios se mantuvadi@meagua / cemento.
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V.2. Caracterizacion del Concreto Fresco
V.2.1.Asentamiento

El asentamiento establecido para el disefio de mdmel de 10 cm, en el
gréfico 11 se pudo observar que los valores detasénto para la mezcla patron y
la mezcla con sustitucion del 40 %, se mantuvoarer@l valor de disefio, mientras

gue para las mezclas con sustitucion del 20 %% 2o el valor de disefio.

Cabe destacar, que estos asentamientos fueron demlad primeros 3
minutos, sin embargo, durante el proceso de vaaadoada mezcla con sustitucion
de agregado reciclado se observo la perdida deamsiemto y trabajabilidad, esto se

puede deber a la absorcion del agregado reciclado.
V.3. Caracterizacion del concreto endurecido
V.3.1.Peso unitario

Los valores del peso unitario del concreto depentddnipo y proporcion del

agregado, del contenido de cemento y del volumearades.

Los valores obtenidos en el peso unitario parattas edades fueron
disminuyendo a medida que se aumento el porcede&jgustitucion del agregado,
presentando mayor peso especifico la mezcla pagrdnenor la mezcla con
sustitucion del 40 %.

Sin embargo, en el gréafico 13 se aprecio que & pe#ario a los 14 dias para
la mezcla patron dio por debajo del valor de laafgezon sustitucion parcial del 20
%, pues a pesar de las acciones que fueron torpadasener una mayor precision en
las dimensiones (altura y diametro) y compactaaiénlos cilindros, existieron
variaciones en los resultados que se pueden atdlposibles errores humanos en los

distintos procesos de la elaboracion de la muegtpasparacion de las probetas.
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V.3.2.Ensayo a Compresion
V.3.2.1Tipo de falla

En lineas generales se evidenci¢ falla de un 46e%od cilindros por
resistencia de la pasta, un 29 % de los cilindovSadta de adherencia entre la pasta
y los agregados y un 25 % mostro falla por fracdealos agregados que en su
mayoria correspondieron a esquistos, desconociérgida falla fue por el agregado
natural o por el agregado reciclado. Ademas, seali® homogeneidad en las

mezclas.

En lineas generales se observaron fallas por deéic de enrase, ocasionado
por la poca trabajabilidad y manejabilidad obterétialas mezclas con sustitucion,
debido a la perdida de asentamiento por los altwseptajes de absorcion de los

agregados reciclados.

Ensayo a los 7 dias

Mezcla Patrén.

Las fallas que se presentaron en dos cilindrosofuesimilares, estas
adquirieron una forma vertical igual a como setilugn la falla N° 3 del anexo IX.
El tercer cilindro presento falla diagonal, la ce@linicié aproximadamente a 5 cm de
la superficie inferior hasta el extremo superioda®tra cara, equivalente a la falla
N° 2 del anexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesion 221 kgf/ch
Mezcla con sustitucion parcial del 20%.

Dos cilindros fallaron por concavidad de la supefi debido a un mal
enrasado, identificandose como la falla N°4 dekar¥. El ultimo cilindro presento
falla diagonal, la cual se inici6 aproximadamen&amn de la superficie inferior hasta

el extremo superior de la otra cara, similar alafN° 2 del anexo IX.
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Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesion 238 kgf/ch
Mezcla con sustitucion parcial del 30%.

El primer cilindro presento una falla similar aNa 7 del anexo IX, esto pudo
deberse a ligeras desviaciones en la aplicacida darga. El segundo cilindro fallo
por concavidad de la superficie, debido a un mehgauo, identificAndose como la
falla N°4 del anexo IX. El dltimo cilindro presentima falla en forma de Y ubicada

en la parte superior del mismo similar a la N° baahexo IX.
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn de 250 kgf/ctn
Mezcla con sustitucion parcial de 40%.

Dos cilindros fallaron por concavidad de la supefi debido a un mal
enrasado, identificAndose como la falla N°4 dekar¥. El ultimo cilindro presento
una falla en forma de Y ubicada en la parte supeabmismo, similar a la N° 6 del

anexo IX.
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn de 243 kgf/ctn

Ensayo a los 14 dias

Mezcla Patron.

Dos cilindros presentaron falla diagonal, la cuairscid aproximadamente a
7 cm de la superficie inferior hasta el extrempesior de la otra cara, similar a la
falla N° 2 del anexo IX. El ultimo cilindro presentina falla en forma de Y ubicada

en la parte superior del mismo, similar a la Nebahexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesion 251 kgf/ch
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Mezcla con sustitucion parcial del 20%.

El primer cilindro fall6 por concavidad de la sujpze, debido a un mal
enrasado, identificandose como la falla N°4 delxan&. El segundo cilindro
presento falla en forma vertical igual a como sstih en la falla N° 3 del anexo IX.
El dltimo cilindro presenté falla diagonal, la cwa inicié aproximadamente a 4 cm
de la superficie superior hasta el extremo infal®la otra cara, similar a la falla N°

2 del anexo IX.
Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesion 277 kgf/cth
Mezcla con sustitucion parcial del 30%.

El primer cilindro fallo por concavidad de la sup®e, debido a un mal
enrasado, identificandose como la falla N°4 delxan&. El segundo cilindro
presento falla en forma vertical igual a como sstih en la falla N° 3 del anexo IX.
El dltimo cilindro present6 falla diagonal, la cus inicié a 5 cm de la superficie
superior hasta el extremo inferior de la otra csirajlar a la falla N° 2 del anexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn de 291 kgf/ctn
Mezcla con sustitucion parcial de 40%.

Dos cilindros mostraron falla diagonal, la cuairgeié aproximadamente a 7
cm de la superficie inferior hasta el extremo sigpe&le la otra cara, similar a la falla
N° 2 del anexo IX. El dltimo presento una falla g&ma la N° 7 del anexo IX, esto

pudo deberse a ligeras desviaciones en la aplitaeda carga.

Ensayo a los 28 dias

Mezcla Patrén.

Se presentaron en dos cilindros fallas diagonakss fprma de Y, esta ultima

iniciaba en el centro superior de los cilindrodegéba al otro extremo inferior pero
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hasta 8 cm de la altura medida desde la base. isasa® corresponden al tipo de
falla N° 2y N° 7.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesion 280 kgf/ch
Mezcla con sustitucion parcial del 20%.

Las fallas que se presentaron fueron diagonales geficiencia en el enrase
al momento de elaborar el cilindro. Las mismasdneadentificadas como las fallas
N° 2 y N° 4 del anexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn 298 kgf/cf
Mezcla con sustitucion parcial del 30%.

El primer cilindro presento una falla similar aN& 7 del anexo IX, esto pudo
deberse a ligeras desviaciones en la aplicacida darga. El segundo cilindro fallo
por concavidad de la superficie, debido a un mehsado, identificAndose como la
falla N°4 del anexo IX. El dltimo cilindro presentima falla en forma de Y ubicada
en la parte superior del mismo similar a la N° bashexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn de 306 kgf/ctn
Mezcla con sustitucion parcial de 40%.

Dos cilindros fallaron por concavidad de la supefi debido a un mal
enrasado, identificandose como la falla N°4 dekarX. El ultimo cilindro presento
una falla en forma de Y ubicada en la parte supeebmismo, similar a la N° 6 del

anexo IX.

Se obtuvo un valor promedio de resistencia a laptesidn de 296 kgf/ctn
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V.3.2.2 Resistencia a compresion

En los graficos 15, 16 y 17 para las diferenteslesl@e ensayos, se evidencio
gue la resistencia Optima fue obtenida en la mezmhasustitucion parcial del 30%,
ademas, su valor se encontré por encima de 25@nkgfEste comportamiento se
atribuyé al alto porcentaje de absorcion que ptésexrl agregado reciclado
conllevando a un incremento de casi 18 % de |Iateassia con respecto al disefio de

mezcla patron.

Se pudo notar que a medida que se aumento el pajeele sustitucion del
agregado, se obtuvo un incremento en las resisen8in embargo para la mezcla
con sustitucion del 40% la misma disminuy0, estded®0 a que su peso unitario fue

menor, ademas, se evidencio la presencia de ogedados cilindros.
V.3.3.Velocidad de pulso ultrasonico

En el grafico 18, se observd que la mezcla patrésemtdé mayor velocidad de
pulso ultrasoénico, lo cual significa que esta fuasnuniforme y homogénea con

respecto a la mezclas con sustitucion parcial.

A medida que se incrementd el porcentaje de sostitudel agregado,
disminuyd la velocidad de la onda, posiblementeidieta que los agregados

reciclados presentan mayor cantidad de poros.
V.3.4.indice Esclerométrico

El grafico 19 indica que la muestra con sustitugi@ncial del 20% presento
mayor rebote, es decir, presenta mayor dureza faugkr evidenciandose una
diferencia de 5% por encima del indice de la mepd&dn. Sin embargo, la
diferencia de rebote entre la mezcla con sustitudel 30% y la mezcla patrén fue de
3%.

91



A pesar de que la mezcla con sustitucion parciaR@eo fue mayor a la del
30%, la diferencia entre las mismas fue de apen@&¥4y manteniéndose la hipoétesis

de que la mezcla 6ptima es la del 30%.
V.3.5.Modulo de elasticidad

En el grafico 24, se pudo apreciar que se obtuvtosdeformaciéon la mezcla
con sustitucion del 30% en comparacion la mezckadpaY se obtuvo mayor

deformacion para la mezcla con sustitucion del 20%.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1. Conclusiones

Cumpliendo con los objetivos planteados en eshbajwaespecial de grado se

llegd a las siguientes conclusiones:

v' Al realizar el ensayo de desgaste los angelesrabado grueso, se observo un
contraste de 1% entre la piedra reciclada y larpiptada. El resultado arrojado
para los dos tipos de agregados se encontré pajodeel 50% de desgaste

exigido (Porrero y otros, 2009).

v' Se observé que el porcentaje de absorcion de losgadps naturales con
respecto a los agregados reciclados, variaron @hmtdo. Esto debido a las
particulas de cemento presentes en los agregaa@sloB disefios de mezcla con
sustitucion de agregados, se tomd en cuenta esfaedad, ya que a mayor

absorcion mayor es la cantidad de agua de mezclado.

v En cumplimiento con los objetivos planteados, pkracaracterizacién del
concreto fresco con sustitucion parcial de agregjas® obtuvo un asentamiento
promedio de 9,5 cm, sin embargo, pasado los 3 osrad observo la pérdida de
asentamiento y trabajabilidad, esto se debi6 adaraion del agregado reciclado

a largo plazo.
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v' Dentro de la caracterizacion del concreto enduceaiti peso unitario para las
tres edades fue disminuyendo a medida que aumkparcentaje de sustitucion
del agregado, expresando mayor peso especifica mecla patron y menor en
la mezcla con sustitucion del 40 %, sin embargapsecio que el peso unitario a
los 14 dias para la mezcla patrén dio por debajovaer de la mezcla con
sustitucion parcial del 20 %, pues a pesar dede®@es tomadas para tener una
mayor precision en las dimensiones (altura y diémhet compactacion de los
cilindros, existieron variaciones en los resultadp®e se pueden atribuir a
posibles errores humanos en los distintos procesosa elaboracién de la

muestras y preparacion de las probetas.

v' Segun los resultados obtenidos de resistenciacant@resion del concreto, para
las diferentes edades de ensayos, se concluyeagueezcla con sustitucion
parcial de agregado reciclado alcanza altas resiste iniciales, asi mismo, se
evidencio que la resistencia Optima fue lograddaemezcla con sustitucion
parcial del 30% arrojando un valor de 306 kgficsuperando la resistencia
planteada en los objetivos. Este comportamientirdguy6 al alto porcentaje de
absorcion que present6 el agregado reciclado e@mit a un incremento de
casi 18 % de la resistencia con respecto al dis#ianezcla patron. Se
evidenciaron fallas por pasta, fractura de agregaso su mayoria esquistos,
desconociéndose si la falla fue por agregado Haturagregado reciclado,

ademas, se evidencio homogeneidad en las mezclas.

v" En los resultados del pulso ultrasénico se obsgu&dla mezcla patron presento
mayor velocidad, garantizando una mejor homogedeidaniformidad en la
pasta. Con respecto a las mezclas con sustitu@éciaf se observo que a
medida que incrementaban los porcentajes de studttudisminuian las
velocidades de pulso ultrasénicorrespondiendo a presencia de mayor cantidad

de poros.
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v' Se evidencié mayor indice esclerométrico en lasctaszon sustitucion parcial

del 20 %, lo cual estuvo un 5% por encima deldedie la mezcla patron.

v Se observd menos deformacion para la mezcla catitusicn del 30% del
agregado, considerandose esta como la dosificaipima. Concordando con
los resultados obtenidos en la resistencia a lgpoesion para los 28 dias.

v De manera general se evidencié que los concretdimreldos con porcentajes
bajos de sustitucién de los agregados naturaleRR@d triturado, presentaron
poca variabilidad en sus propiedades mecdanicas respecto a concretos

realizados con agregados convencionales.
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VI.2.

Recomendaciones

Realizar al agregado grueso reciclado el ensaye getlerminar la dureza al

rayado.

En el caso de emplear agregados reciclados contiagaparametros que
afecten de manera perjudicial a las mezclas, edpete la humedad y la

absorcion de los agregados.

Antes de realizar las mezclas revisar que en laggagos no existan

materiales perjudiciales tales como: plastico, medkc.

Se recomienda el uso de aditivos a medida quecsenienten los porcentajes
de sustitucibn de agregados, para asi obtener wjar rirabajabilidad y

asentamiento de las muestras.

Considerar la granulometria de los agregados eslnsl para la obtencion de

la relaciéon beta utilizada en el disefio de mezcla.

Realizar experimentos con mayores porcentajes dsitigion de los
agregados naturales por RCE triturado, para detarntiasta qué punto se
pueden sustituir los mismos cumpliéndose con listeexia de calculo y con
las propiedades mecanicas exigidas por las Norm@$EBIIN. Ademas, se
recomienda su posterior comparacion con los refgdtabtenidos en este
TEG, ya que para el porcentaje de sustitucion @b 4e observé una
disminucién en la resistencia a compresion, aumamda misma estuvo por
encima de los 250 kgffm

Realizar nuevos disefios de mezcla, obteniendo tepiguades con la

combinacion del agregado natural con el reciclado.
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v' Realizar para otras investigaciones realizar erssaj® durabilidad a las

mezclas elaboradoras con RCE reciclado.

v' Evaluar la aplicacién de este tipo de concreto lementos estructurales

(losas, vigas, columnas, muros de corte).
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ANEXOS

ANEXO I. Hoja de calculo de disefio de mezcla patrod/ 2

DISENO DE MEZCLA PATRON

Método del Manual del Concreto Estructural (Porrero, 2005) conforme con la
Norma COVENIN 1753-2003

Peso Especifico del Agregado Fino (ya) kgf/| 2,514
Peso Especifico del Agregado Grueso (ya) kgf/! 2,65

Humedad del Agregado Fino (wa) % 5,71%
Humedad del Agregado Grueso (wg) % 0,23%
Absorcion del Agregado Fino (Aba) % 2,52%
Absorcion del Agregado Grueso (Abg) % 1,31%

Resistencia Especificada a la Compresion (f'c)

|f'c 28 dias | 250 | kgf/cm? |

Control de Calidad de los Materiales

|Control de Calidad | Excelente I

Resistencia Promedio a la Compresion Requerida (f'cr)

|f’cr | 310 | kgf/cm” |

Relacién Agua/Cemento (o)

| 0,494 |

2]

Correccion de a

Factor para corregir a por el tamafio maximo Kz.

Tamaifo maximo (pulgada) 1
Kr 1,00

Factor para corregir a por el tipo de Agregado K 4.

Tipo de Agregado Fino Arena Natural
Tipo de Agregado Grueso Piedra Triturada
Ka 1,00

Relacién Agua /Cemento Corregida (ac)

oc | 0,494 I

Asentamiento (T)

|Asentamiento de disefio | 10 | cm

Dosis de Cemento (C).

| 4237 | kgf/m’

(@]
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ANEXO II. Hoja de calculo de disefio de mezcla patmb 2/ 2

Correccién de C
Factor para corregir C por el tamafio maximo C1

Tamaiio maximo (pulgada) 1

C 1,00
Factor para corregir C por el tipo de Agregado C;

Tipo de Agregado Fino Arena Natural

Tipo de Agregado Grueso Piedra Triturada

C 1,00

Dosis de cemento corregida (Cc)

lcc | 4237 | kef/m’ |
|ad | 2003 | I/m’ |
|Va r 16,7 | I/m? |

B | s680% | % |

Volumen y peso de los agregados paral m3

V a6 646,9 I/m

Y a+G 2,57 kgf/
Peso a 1662,5 kef/m’
Peso a = Asss 944,3 kef/m’
Peso G = Gsss 718,2 kef/m’
Volumen a 375,6 I/m®
Volumen ¢ 271,0 I/m?

Correcciéon por Humedad

Aw 973,7 kef/m’
Gu 710,5 kgf/m’

Agua de mezcla (Am)

Am [ 1876 | I/m’

DOSIFICACION PARA 1 m®

COMPONENTE PESO (kgf/m?)
Cemento 423,7
Agregado Fino 973,7
Agregado Grueso 710,5
Agua de mezclado 187,6
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ANEXO IIl. Hoja de célculo disefio de mezcla con stisuciéon 20%

DISENO DE MEZCLA CON SUSTITUCION 20%

Metodo del Manual del Concreto Estructural (Porrero, 2005) conforme con la Norma
COVENIN 1753-2003

Peso Especifico del Agregado Fino (ya) kgf/| 2,514
Peso Especifico del Agregado Grueso (yc) kgf/| 2,65
Peso Especifico del Agregado Fino Reciclado (yag) kgf/I 1,85
Peso Especifico del Agregado Grueso Reciclado (ycr) kgf/| 2,44
Humedad del Agregado Fino (wa) % 6,38%
Humedad del Agregado Grueso (wg) % 0,10%
Humedad del Agregado Fino Reciclado (wag) % 2,04%
Humedad del Agregado Grueso Reciclado (wgg) % 0,70%
Absorsion del Agregado Fino (AbA) % 2,52%
Absorsion del Agregado Grueso (AbG) % 131%
Absorsion del Agregado Fino Reciclado (AbAR) % 15,21%
Absorsion del Agregado Grueso Reciclado (AbGR) % 5,85%

o~ , 3
Volumen de los agregados en el diseiio de mezcla patrén paral m

Volumen a 375,60 I/m’
Volumen g 271,00 I/m

Volumen de los agregados con sustitucion parcial del 20% para1 m3

Volumen a 300,48 I/m
Volumen o 216,80 /m’
Volumen ar 75,12 I/m’
Volumen gr 54,20 1/m’

Peso de los agregados de los agregados con sustitucion parcial del 20% para 1 m3

Asss 755,41 kef/m’
Gsss 574,52 kef/m’
Agsss 138,97 kgf/m®
Grsss 132,25 kgf/m’

Correccién por Humedad

Aw 783,85 kef/m’
GAw 567,66 kgf/m’
Arw 123,08 kef/m’
Grw 125,82 kef/m’

Agua de mezcla (Am)

w

|' 210,0 | I/m

(> |
3
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ANEXO IV. Hoja de calculo disefio de mezcla con sugicion 30%

DISENO DE MEZCLA SUSTITUCION 30%

Método del Manual del Concreto Estructural (Porrero, 2005) conforme con la
Norma COVENIN 1753-2003

Peso Especifico del Agregado Fino (ya) kgf/| 2,514
Peso Especifico del Agregado Grueso (yg) kef/I 2,65
Peso Especifico del Agregado Fino Reciclado (yar) kgf/| 1,85
Peso Especifico del Agregado Grueso Reciclado (yer) kgf/I 2,44
Humedad del Agregado Fino (wa) % 5,93%
Humedad del Agregado Grueso (wg) % 0,17%
Humedad del Agregado Fino Reciclado (war) % 2,04%
Humedad del Agregado Grueso Reciclado (wgg) % 0,70%
Absorcion del Agregado Fino (Aba) % 2,52%
Absorcion del Agregado Grueso (Abg) % 1,31%
Absorcion del Agregado Fino Reciclado (Abag) % 15,21%
Absorcion del Agregado Grueso Reciclado (Abgr) % 5,85%
Volumen de los agregados en el disefio de mezcla patron para 1 m?
Volumen 4 375,60 |/m’®
Volumen ¢ 271,00 I/m’

Volumen de los agregados con sustitucion parcial del 30% para 1 m®

Volumen 4 262,92 I/m?
Volumen g 189,70 I/m?
Volumen ar 112,68 I/m’
Volumen gr 81,30 I/m?

Peso de los agregados de los agregados con sustitucion parcial del 30% para 1 m?

Asss 660,98 kef/m’
Gsss 502,71 kef/m®
Agsss 208,46 kef/m’
Grsss 198,37 kgf/m’

Correccion por Humedad

Aw 682,97 kef/m’
GAw 497,05 kef/m®
firm 184,63 kgf/m’
Grw 188,72 kgf/m’

Agua de mezcla (Am)

w

Am r 226,5 | |/m
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ANEXO V. Hoja de calculo disefio de mezcla con sustcion 40%

DISENO DE MEZCLA SUSTITUCION 40 %

Método del Manual del Concreto Estructural (Porrero, 2005) conforme con la
Norma COVENIN 1753-2003

Peso Especifico del Agregado Fino (ya) kgf/| 2,514
Peso Especifico del Agregado Grueso (yg) kgf/I 2,65
Peso Especifico del Agregado Fino Reciclado (yar) kgf/| 1,85
Peso Especifico del Agregado Grueso Reciclado (yer) kgf/| 2,44
Humedad del Agregado Fino (wa) % 5,26%
Humedad del Agregado Grueso (wg) % 0,10%
Humedad del Agregado Fino Reciclado (wag) % 2,04%
Humedad del Agregado Grueso Reciclado (wgg) % 0,70%
Absorcion del Agregado Fino (Aba) % 2,52%
Absorcion del Agregado Grueso (Abg) % 131%
Absorcion del Agregado Fino Reciclado (Abag) % 15,21%
Absorcion del Agregado Grueso Reciclado (Abgg) % 5,85%
Volumen de los agregados en el disefio de mezcla patrén para 1 m?

Volumen a 375,60 I/m’
Volumen g 271,00 1/m’

Volumen de los agregados con sustitucion parcial del 40% para 1 m?

Volumen » 225,36 1/m’
Volumen ¢ 162,60 I/m?
Volumen a 150,24 1/m’
Volumen gr 108,40 I/m?
Peso de los agregados de los agregados con sustitucion parcial del 40% para 1 m?
Asss 566,56 kef/m’
Gsss 430,89 kgf/m®
Arsss 277,94 kef/m’
Grsss 264,50 kgf/m’
Correccion por Humedad
Aw 581,70 kgf/m’
GAw 425,74 kef/m®
Arw 246,17 kgf/m’
Grw 251,63 kgf/m’
Agua de mezcla (Am)
|am [ 2440 | um® |
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ANEXO VI. Dosificacién para 1 m® disefio de mezcla con sustitucién 20%

DOSIFICACION PARA 1 m®

COMPONENTE PESO (kgf/m®)
Cemento 423,7
Agregado Fino 783,9
Agregado Grueso 567,7
Agregado Fino Reciclado 123,1
Agregado Grueso Reciclado 125,8
Agua de mezclado 210,0

ANEXO VII. Dosificacién para 1 m® disefio de mezcla con sustitucion 30%

DOSIFICACION PARA 1 m®

COMPONENTE PESO (kgf/m?>)
Cemento 423,7
Agregado Fino 683,0
Agregado Grueso 497,1
Agregado Fino Reciclado 184,6
Agregado Grueso Reciclado 188,7
Agua de mezclado 226,5

ANEXO VIII. Dosificacién para 1 m* disefio de mezcla con sustitucién 40%

DOSIFICACION PARA 1 m®

COMPONENTE PESO (kgf/m?>)
Cemento 423,7
Agregado Fino 581,7
Agregado Grueso 425,7
Agregado Fino Reciclado 246,2
Agregado Grueso Reciclado 251,6
Agua de mezclado 244,0
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ANEXO IX. Diagrama de fallas de cilindros sometidos compresién

1. Se observa cuando se logra una carga de compresion bien
aplicada sobre un espécimen de prueba bien preparado.

2. Se observa comunmente cuando las caras de aplicaciéon
de carga se encuentran en limite de tolerancia especificada
0 excediendo esta.

3. Se observa en especimenes que presentan una superficie
de carga convexa y/o deficiencia del material de cabeceo:
también por concavidad del plato de cabeceo o convexidad
en una de las placas de carga.

4. Se observa en especimenes que presentan una cara de
aplicacion concava y/o por deficiencias en el material de cabe-
ceo o tambien por concavidad en una de las placas de carga.

5. Se observa cuando se producen concentraciones de
esfuerzos en puntos sobresalientes de las caras de aplicacion
de carga, por deficiencias en el material de cabeceo, rugosi-
dades en el plato cabeceador o placas de carga.

6. Se observa en especimenes gue presentan una cara de
aplicacion de carga convexa y/o por deficiencias del material de
cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de carga.

7. Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del
espécimen se desvian ligeramente de las tolerancias de
paralelismo establecidas, o por ligeras desviaciones en el
centro del espécimen para la aplicacion de carga.

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008.
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ANEXO X. Fallas de cilindros ensayados 1/2

Falla N° 2. Mezcla sustitucién 20 % 14 dias

Falla N 6. Mezcla Patréon 28 dias. Falla N° 4. Mezcla sustituciéon 30% 7 dias.

Falla N° 7. Mezcla sustitucién 40 % 28 dias.
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ANEXO XI. Fallas de cilindros ensayados 2/2

5%

Falla por fractura de agregado (Esquistos)

EF SCLEE

Falla de la pasta y presencia de esquist

AR —

Falla por adherencia entre la pasta y el

agregado ‘ Falla por fractura de agregado

=
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