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RESUMEN EJECUTIVO

Se debe investigar sobre nuevas técnicas en el rubro de la construccion que permitan reducir el
impacto ambiental negativo que se genera en las obras por desecho de desperdicios. Al mismo
tiempo, se reducen gastos relacionados a la correcta disposicion de estos residuos. La
investigacion en cuestion analizd las propiedades fisicas y mecanicas de un agregado grueso
reciclado proveniente de particulas de adoquines, testigos y escombros de concreto triturado
mediante una trituradora de impacto, bajo las normas de disefio del ACl y ASTM. Se evaluaron
las propiedades fisicas de peso volumétrico, gravedad especifica, absorcion y desgaste de los
angeles para cada agregado (#4, #6, #4 reciclado, 467, 467 reciclado). Los agregados reciclados
presentaron propiedades iguales a las de los agregados ordinarios a excepcién del agregado
reciclado triturado a tamafo #4, ya que no cumple con el porcentaje adecuado de desgaste por
abrasion segun la norma ASTM-C131. Se disefiaron 2 mezclas de control y 3 mezclas con
sustitucion de agregado grueso por RCD de: tamafio maximo nominal, 35% de agregado grueso
y 100% agregado grueso. Se contd con una muestra de 36 testigos de concreto de los cuales 18
eran cilindricos de 6" de base por 12" de altura puestos a prueba bajo la normativa ASTM-C39, y
18 prismaticos de 6"x6"x21" evaluados segun la normativa ASTM-C78. Las pruebas a compresion
y flexion se realizaron a los 7 y 28 dias de edad de los testigos. Las mezclas con sustitucion
cumplieron con la resistencia esperada tanto a compresion como a flexion. Se analizaron los
valores de las roturas mediante un analisis estadistico no paramétrico con el fin de validar los
datos resultando en la aceptacion de todas las hipotesis de investigacion. Dentro del analisis
expuesto se considera que la técnica abordada se puede utilizar perfectamente en proyectos
sociales y obras civiles de gran envergadura. Como consecuencia de lo expuesto, se puede
concluir que un concreto reciclado cumple con todas las caracteristicas mecanicas para ser
utilizado bajo el mismo funcionamiento que un concreto hidraulico ordinario con una resistencia
de 4000 PSI a compresion y 600 PSI a flexién y al mismo tiempo proporcionando un ahorro

econémico de L 65.71 / m3 en su produccién.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El concreto hidraulico es el segundo material mas consumido en el mundo, después del agua. En
el sector construccién, este representa uno de los principales elementos para ejecutar obras, las
cuales generan una creciente acumulacién de residuos. Honduras no es la excepcion en esta
problematica ya que la totalidad de los desperdicios son depositados en vertederos, rios y rellenos
sanitarios ocasionando un impacto negativo en el ambiente. Los desechos provenientes de
construccién y demolicion (RCD) pueden implementarse como un porcentaje de agregado en una
mezcla de concreto hidraulico completamente nueva cumpliendo con las especificaciones de
disefio del ACI-211. El estudio que se presenta tiene como principal objetivo contribuir al mejor
conocimiento del concreto reciclado cumpliendo con normativas, difiriendo entre las propiedades
de los agregados reciclados con respecto a las gravas comunes de San Pedro Sula asi como
también dar a conocer su influencia en el concreto. El proceso de reciclado segun el ACI-555
comienza con el triturado de escombros, especimenes o cualquier fuente de concreto endurecido
con el objetivo de obtener un agregado de tamafio especifico. Hecho lo anterior se realizan las
pruebas necesarias a los aridos reciclados para el disefio de una mezcla con una resistencia a

compresion y traccion deseada.

Constructivamente, los beneficios del concreto hidraulico reciclado son similares y en algunos
casos mejores que los de un concreto ordinario. Una vez realizados los ensayos pertinentes y
comprobado mediante los mismos que su resistencia a compresion y traccion cumple con los
resultados esperados en el disefio, el concreto hidraulico reciclado sin duda generara atencion en
el medio. Desde el punto de vista ambiental, el reciclaje de los RCD brinda diversos beneficios,
como por ejemplo evitar que los residuos terminen en rellenos sanitarios, terrenos o rios y de esa

manera mitigar la degradacion de los recursos naturales que poseemos.

Los materiales de construccion en Honduras estan constantemente al alza. La implementacion de
este proceso a un nivel industrial puede ofrecer beneficios econdmicos en productos derivados
del reciclado del RCD, tales como bloques, pavimentos, adoquines, gaviones, muros y obras civiles

de menor escala.



CAPiITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentan los antecedentes del estudio que se pretende realizar, dentro de los
cuales se encuentran investigaciones y esfuerzos previos relacionados al contenido de la presente
tesis. Seguidamente, se definira la problematica a la cual se le busca dar una solucién éptima. Esto
se facilitara mediante la creacién de preguntas de investigacion, las cuales se contestaran con el
tema a evaluar. Posteriormente se definiran los objetivos en dos partes, generales y especificos,
estos seran la base para la investigacion. Finalmente, se hara una justificacion de la investigacion
estableciendo los diferentes beneficios que esta provee. Dentro de estos destacan los

ambientales, constructivos y econémicos.

2.1. ANTECEDENTES

Posterior a la segunda guerra mundial, paises como Francia, Alemania e Inglaterra quedaron
totalmente devastados, lo que ocasion6 la acumulacién excesiva de escombros. Ingenieros de la
época plantearon diversas soluciones para encontrar la solucién a la problematica. La idea de
utilizar los escombros como un porcentaje de agregado grueso para realizar una nueva mezcla
de concreto hidraulico tuvo como éxito lograr contrarrestar la acumulacion de escombros que se
encontraban en las diferentes ciudades europeas, particularmente en Alemania y Gran Bretafa.
Ademas, represento un avance en el entendimiento del reciclaje de concreto hidraulico.

En Europa, la utilizacion de los aridos reciclados procedentes de los residuos de construccion y
demolicién (RCD) estad orientada, fundamentalmente, hacia la construccién de secciones de
carreteras, si bien en determinados paises dichos aridos se utilizan también en la fabricacion de

hormigon estructural (Vegas, Azkarate , Juarrero, & Frias, 2009).

En Estados Unidos la Asociacion Federal de Carreteras, recicla los pavimentos de hormigén
antiguos para la construccion de nuevos proyectos (Natalini, Klees, & Tirner, 2000) afirman que:
“En 1985, durante la ampliacion de 7.000 carreteras en Wyoming, el agregado fue una mezcla de

materiales naturales y reciclados, con lo que se ahorro el 16% del costo total”.

De la misma manera, este proceso se implementod en Valencia, Espafa. La carretera CV-371, que
comunica a los municipios de Manises y Paterna, cruzaba el cauce del rio Turia mediante un

puente de 145 m de longitud formado por 9 vanos cortos. Segun estudios realizados, era preciso
2



ampliar el antiguo puente para permitir con seguridad la circulacion de peatones y bicicletas.
Hechas las observaciones anteriores, se proyecté la construccion de un nuevo puente de vanos
asimétricos de 55 metros y 90 metros de luz en el emplazamiento del anterior. “Ello implicaba la
demolicién del puente existente, por lo que se propuso el reciclaje del hormigdén de este como

arido para su empleo en la nueva obra” (Alagjos, 2011, p. 4).

Estudios demuestran que, en esfuerzos anteriores ya se han estudiado algunas propiedades
mecanicas tales como: consistencia, contenido de aire incluido, resistencia a compresion,
resistencia a traccion, moédulo de elasticidad y retraccién, utilizando porcentajes de

implementacién de agregado grueso reciclado de 20%, 50% y 100% (Sanchez , 2004).

Un estudio en la Universidad de Liverpool también ha considerado el potencial del uso de residuos
de construccion y demolicién (RCD) como agregado grueso en la fabricacién de productos
derivados de hormigén prefabricado, es decir, bloques de construccion y adoquines. Segun
(Soutsos, Tang, & Millard, 2011) : “Los resultados de este programa de investigacion indican que
el agregado de demolicién reciclado se puede usar para este nuevo mercado de mayor valor y,
por lo tanto, puede alentar a los contratistas de demolicion a desarrollar instalaciones de

trituracion y cribado para esto. ”

En la actualidad paises desarrollados americanos y europeos implementan con éxito los RCD de
estructuras antiguas en proyectos nuevos, incluidos los Estados Unidos, Sudafrica, Paises Bajos,
Reino Unido, Alemania, Francia, Rusia, Canada y Japon (Olorunsogo & Padayachee, 2002). Dicho
lo anterior podemos observar que la situacion actual a nivel mundial sobre la utilizacion de
residuos de concreto no es tema nuevo y hay suficiente base investigativa para realizar un estudio
similar en Honduras. “Actualmente, se utiliza RCD como un agregado en subbases granulares,
subbases de concreto magro, suelo-cemento y en concreto nuevo como Unica fuente de
agregados o como reemplazo parcial de agregados nuevos” (Masood, Ahmad, Arif, & Mahdi,
2002, p. 16). La iniciativa de reciclar residuos de construccion ha tomado interés a nivel legislativo
en paises asiaticos. Como lo afirma (Noguchi, 2005): “El Ministerio de suelo, Infraestructura y
Transporte ha jugado un papel fundamental en el reciclaje de Japdn del 96% de los residuos de
concreto de la nacion a través de iniciativas del Plan de reciclaje 21 y Plan de Promocion del

Reciclaje de la Construccion '97" (p.410).



Desde hace unos afios atras, en Honduras, la Constructora ETERNA S.A y CONETSA hacen uso de
los desperdicios de bloques implementadndolos como agregado fino en la nueva fabricacion de
bloques. Este método se ha establecido para incrementar el ahorro econémico y sacar el mayor
provecho de ciertos materiales que se clasifican como residuos durante el proceso de

construccion.

2.2, DEFINICION DEL PROBLEMA

Conociendo los antecedentes relacionados al tema de investigacién se proseguira a la definicion
del problema. Dicha definicion se separa en dos partes: el enunciado del problema y la
formulacién del problema las cuales son imprescindibles al momento de realizar y formular las

preguntas de investigacion y los objetivos.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

"El creciente consumo de concreto hidraulico premezclado en Honduras tiene como resultado
altos volumenes de desechos y escombros. La carencia de estudios disponibles sobre el tema en

discusion limita el aprovechamiento en la reutilizacion de estos materiales.”

2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es factible econdmica y constructivamente utilizar residuos de construccion y demolicion (RCD)

como un porcentaje de agregado grueso en una mezcla nueva de concreto hidraulico?

2.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Coémo difieren las propiedades fisicas de peso volumétrico, granulometria, gravedad
especifica, revenimiento y porcentaje de absorcién de los escombros con respecto a las de
una grava comun utilizada en una mezcla nueva de concreto hidraulico?

2) ¢Cudl es el efecto en la resistencia a compresion y traccion de una mezcla de concreto al
sustituir un porcentaje de agregado grueso por desperdicios de testigos, adoquines y

escombros para su utilizacion en un pavimento de concreto hidraulico?



3)

4)

5)

2.4.

¢Es posible sustituir Unicamente el tamafio maximo nominal de arido por RCD en una mezcla
de concreto hidraulico para su utilizacion en un pavimento de concreto hidraulico?
Obtenidos los resultados, ;Cual seria el porcentaje 6ptimo de sustitucion de RCD en una
mezcla nueva de concreto hidraulico reciclado?

iBrindaria este proceso un ahorro econémico que justifique su implementacién a nivel

industrial y comercial?

OBJETIVOS

Es preciso resaltar que las preguntas de investigacion indican los objetivos, los cuales se formulan

para responder las preguntas anteriormente formuladas. Los objetivos se dividen en dos, el

objetivo general, que responde a la formulacién del problema, y los objetivos especificos que

responden a las preguntas de investigacion.

2.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto que atribuye la implementacion de RCD como un porcentaje del agregado

grueso en una mezcla de concreto hidraulico reciclado mediante las normas de disefio ACI-211.1.

2.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

Distinguir las propiedades fisicas de peso volumétrico, gravedad especifica, revenimiento y
porcentaje de absorcion de los escombros de concreto contra las de una grava comun
utilizada en una mezcla de concreto hidraulico.

Determinar el efecto en la resistencia a compresion y flexion de una mezcla de concreto por
la sustitucion de un porcentaje del agregado grueso con desperdicios de testigos, adoquines
y escombros para su utilizacion en un pavimento de concreto hidraulico.

Demostrar si es posible sustituir por RCD solamente el tamafio maximo nominal de arido en
una mezcla de concreto hidraulico para su utilizaciéon en un pavimento de concreto hidraulico.
De existir un beneficio, proponer el porcentaje éptimo de sustitucion de RCD en una mezcla

nueva de concreto hidraulico reciclado.



5) Determinar si este proceso brinda un ahorro econdémico en relacion a un concreto normal que

justifique su implementacion a nivel industrial y comercial.

2.5. JUSTIFICACION

Segun (Hernandez J., Rodriguez, Macht, & Ramos, 2008), “De una demolicién resulta un promedio
900 kg por metro cuadrado de desechos, que son considerados residuos de manejo especial, por
esta razon el reciclaje de concreto es una gran opcion”. El reciclaje de concreto surge como una
solucion econdmica y ambiental para la industria de la construccién. Ademas, es una alternativa
viable para realizar proyectos ecoldgicos y eficientes. Con la reutilizacion de los RCD se garantiza

un ahorro en los costos excesivos de transporte y acarreo del material.

En la actualidad Honduras carece de estudios sobre como ejecutar un proceso de reciclaje de
concreto hidraulico. Dicho lo anterior, la elaboracién de una investigacién que compruebe que el
uso de los RCD como un porcentaje del agregado grueso para una nueva mezcla de concreto
hidraulico es viable, sin duda alguna sera de gran beneficio e interés en el medio. Por otra parte,
dandole un uso a los desperdicios de construccién, se estara mitigando la contaminacién que
estos producen. Adicionalmente, el reciclado de concreto hidraulico brinda un aporte econémico
en la producciéon de productos derivados que cumplen con los requerimientos de disefio. En
ultimo lugar, se reduciran los crecientes costos de acarreo que se genera al transportar los

residuos.

2.5.1 LIMITANTES DEL PROYECTO

Durante la realizacién de la investigacion en cuestion, se presentaron ciertas limitaciones las cuales

podrian afectar la calidad de los resultados obtenidos. Estas limitantes son las siguientes:

1) Por motivos de logistica, no se pudo tener disponibilidad suficiente de la maquina
trituradora de impacto, lo anterior tuvo como consecuencia que no se obtuvo la cantidad
de material triturado proyectado para realizar la cantidad de testigos necesarios en un
analisis de resultados estadisticos confiable (6 testigos por muestra). Se logré producir lo

suficiente para al menos 2 testigos de compresién y 2 testigos de flexion por mezcla



2)

3)

4)

realizada. Sin embargo, la norma ASTM C94-Seccion 18.3 indica que se pueden realizar un
minimo de 2 testigos por muestra de concreto a evaluar.

Siendo este un trabajo realizado estrictamente para ofrecer un beneficio a la empresa
CONETSA, se trabajo utilizando precios y datos provenientes de esta empresa. Dicho lo
anterior, si este estudio quisiera aplicarse a otra empresa del rubro, debe adaptarse a la
misma utilizando los precios y datos que correspondan.

Para la realizacién del analisis de costos, se contaba con limitados datos sobre precios y
cantidades de materia prima de la empresa, esto por razones de confiabilidad. En base a
lo anterior, se trabajé con datos conservadores proporcionados por el asesor tematico.

El tiempo establecido para realizar la investigacion no fue suficiente, un trabajo de este
tipo requiere un plazo de tiempo mas extenso para realizar multiples iteraciones de

pruebas y muestras con el objetivo de validar los datos y hacer referencia a mas estudios.



CapiTuLo Ill. MARCO TEOGRICO

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Al realizar un estudio de investigacion es importante conocer el pasado y presente de los temas
gue contribuyen a crear un contexto amplio de informacion. En este caso es preciso conocer
esfuerzos anteriores en Honduras y el mundo que tenian como principal objetivo implementar
materiales reciclados a una mezcla de concreto. De igual manera, se conoceran las problematicas

que requieren de una solucién como esta.

3.1.1 ANALISIS DEL MACROENTORNO

El analisis del macroentorno contempla la situacion a nivel global de los temas pertinentes a la

investigacion.
3.1.1.1 Puente de Manises-Paterna en Valencia, Espaia.

Existen situaciones en las que se requiere ampliar, rehabilitar o mejorar una estructura y, por su
valor patrimonial, se desea conservar el mayor volumen posible de los materiales empleados con
el objetivo de ser implementados en una nueva obra. Segun (Alagjos, Domingo, Lazaro, Monleon

, & Sanchez, 2011),

En estos casos, cabe interpelarse sobre la posibilidad de su reutilizacién en un sentido mucho mas
amplio como puede ser el empleo, nuevamente, de sus materiales originales, a modo de una
reconversién y transformacién de la estructura, una metamorfosis en una nueva estructura con sus
componentes patrimoniales, conservando y manteniendo la génesis de su antigua funcionalidad:
suportar un estado de cargas que permita el transito dptimo de vehiculos y personas. (p.02)

Dicho lo anterior, Ingenieros y disefiadores espafioles evaluaron la posibilidad de reutilizar los
desperdicios de concreto del antiguo puente sobre el rio Turia en la carretera CV-371 (VV-6117),
que constituye el acceso desde Manises y Paterna hacia la V-30 para la construccion de un nuevo
puente atirantado con cables paralelos compuesto de 2 vanos asimétricos que dan solucion a dos
luces de 55metros en el lado de Paterna y 90 metros hacia el lado de Manises. A continuacion, se

presenta la ilustracién 1. Donde se observa una vista virtual del puente.



llustracion 1. Vistas virtuales del puente Manises-Paterna
Fuente: (Alagjos , Domingo , Lazaro , Monleon , & Sanchez, 2011)

Con las vistas virtuales de la llustracion 1, se entrd en la etapa de planeacion. Durante esta etapa
se tenian dos opciones: Depositar los residuos del puente antiguo en vertederos, o reciclado de
los mismos en la ejecucidn del nuevo puente. Monledn et al. (2011) sugiere que esta Ultima opcidn
brindaba diversas ventajas, como la mitigacion del impacto ambiental al evitar el desecho de
1600m3 de concreto de buena calidad como son los RCD y el impacto ecologico al reciclar

materias primas que con un proceso adecuado pueden ser utilizadas.

El reciclado de materiales de construccion y demolicion no es tan comun en Espafia, pero otros
paises europeos cuentan con su empleo habitualmente alcanzando volUmenes altos de materias

primas recicladas.

El proyecto se inicio con la identificacion y caracterizacion de los elementos en la estructura

antigua segun datos disponibles. Los materiales se presentan en la siguiente tabla 1.



Tabla 1. Caracteristicas de los elementos del puente antiguo sobre el rio Turia

ELEMENTO RESISTENCIA VOLUMEN
TRAMO REFORZADO Y AMPLIADO

Pilas Desconocido 300 m?

Vigas en marco Desconocido 240 m?

Ampliacién de la losa H-25 90 m?

Losa Desconocido 130 m?

Vigas pretensadas H-42,5 90 m?

Losa y dinteles H-25 100 m?
Zunchado de pilas H-20 -

Pilas No se conoce 300 m?

Fuente: (Alagjos , Domingo , Lazaro, Monleon , & Sanchez, 2011)

Segun se detalla en la Tabla 1, una parte de los elementos fueron sustituidos mientras que otra
fue reforzada y ampliada. Para el adecuado procesamiento de los residuos del antiguo puente los
Ingenieros y disefladores fueron muy selectivos. Dichos residuos fueron procesados en una planta
trituradora de impacto movil que produce la mejor calidad de agregados, igualmente se
implemento el uso de un sistema para la adecuada separacion del acero de refuerzo procedente

de las armaduras en la estructura vieja.

El resto del material, tanto el procedente del tramo del puente sustituido como del tramo reforzado,
se utilizaran en el tramo de carretera de acceso al puente de aproximadamente 750 m. de longitud.
Con esto se consigue el reciclado de la totalidad de los residuos generados en la demolicién del
puente. (Alagjos , Domingo , Lazaro, Monleon , & Sanchez, 2011, p. 10)

A continuacion, se presenta la Tabla 2 que muestra los tipos y volimenes de concreto del puente

nuevo.



Tabla 2. Tipos y volumen de concreto del puente Manises-Paterna.

VOLUMEN

ELEMENTOS RESISTENCIA Hormigén Arido reciclado

Hormigdn en limpieza HM-15/P/20/1l a 87 m? 87 m?
Hormigén en cimentaciones HA-25/B/20/Il a 2400 m? 240 m?
Hormigdn en pantallas HA-25/F/20/1l a 2.640 m? 264 m?
Hormigon en estribos HA-30/B/20/1l b 240 m? 24 m?
Hormigén en pilono HA-35/B/12/Il b 580 m? 58 m?
Hormigén en imposta HA-30/B/12/Il b 43 m? 4 m?
Vano 1-400 m? 40 m?

Hormigén en losa HA-35/B/12/l b Vano 2-900 m? 90 m?

Fuente: (Alagjos , Domingo , Lazaro, Monleon , & Sanchez, 2011)

Como se muestra en la Tabla 2, el arido reciclado se utiliz6 como un porcentaje del volumen

total de agregados.
3.1.1.2 Infraestructuras viales con RCD en América, Europa y Asia

Otro ejemplo claro de los beneficios que brinda la reutilizacion de los residuos de concreto (RCD)
en proyectos con fines no estructurales es que el mismo puede implementarse con éxito en la
estructura de una carretera, puntualmente en la base y subbase. Igualmente, el reciclaje de

concreto tiene aplicacidn en pistas de aeropuertos con resultados positivos.

Un ejemplo de ellos fueron los proyectos desarrollado en: aeropuerto de Atlanta y la carretera hacia
lllinois. Otros casos especificos se dieron en 1977 cuando se usé6 el agregado como subbase del
aeropuerto de Jacksonville, Florida y en 1980 en Ministerios de Transporte de Minnesota donde se
reciclo 16 millas de concreto para el uso de infraestructuras viales. Aunque fue en Oklahoma, el
primer Estado en reciclar los escombros de un proyecto. No obstante, poco a poco estos proyectos
fueron siendo replicados en paises como Japon, China y La Unién Europea en aplicaciones similares
como carreteras y vias de aeropuerto, asi como en estructuras basicas. (Bobadilla, 2012, p. 237)

Como podemos observar el uso de escombros es aplicable en proyectos de obras civiles de

pequefa, mediana y gran escala.
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3.1.1.3 RCD como agregado para produccidn de concreto estructural, Serbia.

La Unién Europea genera alrededor de 850 millones de toneladas de residuos de construccion y
demolicion al afio lo cual representa un 31% del total de residuos a nivel mundial (Fisher & Werge,

2009). Segun el (FHWA, 2004):

El método mas comuln de manejo de este material ha sido a través de su disposicion en rellenos
sanitarios. De esta manera, se crean enormes depdsitos de residuos de construccién, lo que se
convierte en un problema especial de contaminacién del ambiente humano. Por esta razén, en los
paises desarrollados, se han implementado leyes para restringir este desperdicio: en forma de
prohibiciones o impuestos especiales existentes para la creacion de areas de desperdicio. (p.5)

Por otro lado, la produccion y demanda de concreto premezclado es creciente, lo cual tiene como
consecuencia un alto consumo de agregado natural al ser el componente de mas volumen en la

dosificacién (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010).

Basandose en informacion experimental disponible se concluyd que las propiedades mas
importantes del concreto reciclado con RCD varian con respecto a la de un concreto comun.

Dicho lo anterior los cambios mas notables son:

1) Incremento en el porcentaje de absorcidon de agua (Rahal , 2007).
2) Decremento en la densidad relativa Bulk (Sanchez de Juan & Gutierrez , 2004).

3) Incremento en la perdida por abrasion (Poon, Azhar, & Kou, 2003).
Adicionalmente se encontraron diferencias apoyadas en un estudio anterior como,

Incremento del aplastamiento y mayor cantidad de particulas de polvo. Cantidad incrementada de
impurezas organicas si el concreto se mezcla con tierra durante la demolicién de edificios. Posible
contenido de sustancias quimicamente dafinas, dependiendo de las condiciones de servicio en
edificios de los que se obtiene la demolicion y la trituracién de aridos reciclados. (Taylor, Francis ,
& Hansen, 1992, p. 316)

En la realizacion de este estudio se variaron las cantidades y tipos de agregado grueso en la

siguiente manera:

1) (RO) La primera mezcla de concreta tenia 100% de agregado grueso de rio natural la cual
sirvi6 como mezcla de control.

2) (R50) La segunda mezcla de concreto estaba compuesta por 50% de agregado grueso
natural y 50% de agregado grueso reciclado proveniente de RCD.

3) (R100) La tercera mezcla de concreto tenia 100% de agregado grueso reciclado.
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Como lo establecieron los Investigadores serbios autores del estudio (Malesev, Radonjanin, &
Marinkovic, 2010) luego de escoger los porcentajes de implementacion detallados

anteriormente se seleccionaron las siguientes propiedades para realizar las pruebas:

trabajabilidad (prueba de asentamiento) inmediatamente después de la mezcla y 30 minutos después
de la mezcla, densidad aparente de hormigdn fresco, contenido de aire, densidad aparente de
hormigén endurecido, Absorcién de agua (a la edad de 28 dias), resistencia al desgaste (a la edad de
28 dias), resistencia a la compresion F'c (a la edad de 2, 7 y 28 dias), resistencia a la rotura (a la edad
de 28 dias), resistencia a la flexion (a la edad de 28 dias), médulo de elasticidad (a la edad de 28 dias),
contraccién por secado (a la edad de 3, 4, 7, 14, 21 y 28 dias), Enlace entre refuerzo acanalado y suave
y hormigén. (p.10)

Noventa y nueve especimenes fueron hechos para probar las propiedades listadas de concreto

endurecido.

Teniendo las variables seleccionadas se procedié a mantener constantes las propiedades de
trabajabilidad, densidad bulk del concreto fresco, contenido de aire, densidad bulk de
concreto endurecido, absorcion de agua, resistencia a la compresion y resistencia a la traccion.

La ilustracion 2. Muestra los agregados antes y después de ser procesados.

llustracion 2. Material reciclado antes y después de trituracion en Serbia.

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Como se ve en la llustracion 2, después del proceso de trituracion, el material queda listo para
utilizarse en una nueva mezcla. Seguidamente las llustraciones 3 y 4 muestran los resultados

granulométricos de los agregados normal y proveniente de RCD.
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llustracion 3. Curvas granulométricas de agregado natural en estudio serbio.
Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)
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llustracion 4. Curvas granulométricas de RCD como agregado grueso en estudio serbio.

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Con los resultados de las llustraciones 3 y 4 obtuvieron el disefio de cantidades en kg/m3

mostrados en la tabla 3 para la correcta dosificacion del concreto con los diferentes porcentajes

de RCD.
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Tabla 3. Diseiio de cantidades de materiales para concreto en estudio serbio.

Mezcla de Agua Agua Relacion | Relacion Bulk
concreto Efectiva adicional a/c a/c total densidad
(kg/m?) 3 (kg/m?) efectiva (kg/m?)

RO 350 180 1857 0 0.514 0.514 2,387

R50 350 180 1816 19 0.514 0.569 2,365

R100 350 180 1776 37 0.514 0.620 2,343

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Con las cantidades de materiales mostrados en la Tabla 3, se procedio a realizar el disefio de
mezcla. Posteriormente a realizar el disefilo se encontraron los valores de participacién de
agregado reciclado en los agregados naturales ilustrados a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4. Participacion de RCD en agregados reciclados de Estudio Serbio

 Agregadonaturalderio |  AgregadodeRCD |
_---_--_
RO 33 16 21 30 0 0 0
R50 33 8 10.5 15 6.5 7.5 19.5
R100 33 0 0 0 13 15 39

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Posteriormente se realizaron las pruebas de revenimiento para todas las mezclas de concreto
disefiadas con y sin agregados reciclados obteniendo los siguientes resultados,

Tabla 5. Resultados de revenimientos en estudio serbio.

352 181 1866 0.514 5.306 2,399
RSO 352 200 1826 0.568 5.188 14.5 8.5 1.4 2,378
R100 348 216 1765 0.620 5.074 11 9 13 2,329

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Adicionalmente se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de compresion,
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Tabla 6. Resultados de resistencia a compresion (Estudio Serbio)

RO (MPa) 27.55 35.23 43.44 1.5769
R50 (MPa) 25.74 37.14 45.22 1.2089
R100 (MPa) 25.48 37.05 45.66 3.5016
R50/R0 (%) 93 105 104
R100/RO (%) 92 105 105

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Los resultados de los cambios en las propiedades anteriormente establecidas como principales

para el estudio también se analizaron a los 28 dias de edad de los testigos.

Tabla 7. Resultados en propiedades del concreto en estudio serbio.

Absorcion de agua, (%) 5.61 6.87 8.05
Resistencia a la tension, (MPa) 2.66 3.20 2.78
Resistencia a la flexion, (MPa) 54 5.7 5.2
Abrasion, (cm3/50 cm) 13.40 15.58 17.18
Modulo de elasticidad (GPa) 35.55 32.25 29.10
Enlace entre refuerzo pasivo y hormigén., MPa 6.48 5.87 6.76
Enlace entre refuerzo activo y hormigén, MPa 8.22 7.50 7.75

Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Finalmente se presenta la grafica en la ilustracion 5. con los resultados sobresalientes del estudio

realizado en su totalidad.
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llustracion 5. Valores Relativos R50/R0 y R100/R0 en propiedades de concreto endurecido.
Fuente: (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic, 2010)

Como se puede observar en la llustracion 5, el concreto tipo R100 es el que tiene los mayores

porcentajes de absorcion y de resistencia al desgaste.

3.1.1.4 Estudio comparativo de los aridos reciclados de hormigon para subbases de

carreteras en Cordoba, Espaia.

De acuerdo con la investigacion realizada previo al estudio de RCD como material para subbases
se descubrié que “Espafia produjo un total 37,5 millones de toneladas de RCD en el afio 2006, 15
millones de los cuales (40%) fueron adecuadamente procesados en las plantas de tratamiento de
RCD, y los restantes 22,5 millones se dispusieron en vertederos” (Jiménez , Agrela, Ayuso , &
Lopez , 2011, p. 290). Sin embargo, Espafia ha sufrido una decadencia en su economia en los

ultimos afos lo cual ha desmotivado la produccién de RCD considerablemente.

El estudio realizado por los investigadores de la universidad de Cordoba tenia como propdsito
evaluar la viabilidad de implementar los residuos de construccién y demolicidon provenientes de
3 procesos diferentes como material para subbases de pavimentos. Posteriormente compararon
los resultados del RCD con los de un agregado natural comun utilizado en la construccion de las

capas estructurales de un pavimento.
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Los RCD utilizados en el estudio provenian de diversos materiales tales como: asfalto, ceramica,
hormigén y mortero, aridos naturales, yeso e impurezas como madera y vidrio (Jiménez , Agrela,
Ayuso , & Lopez , 2011). Se realizo una separacién de dichas impurezas a los RCD mediante
trituracion y molinos de impacto los cuales estaban equipados con magnetos para retirar el acero
de refuerzo. A continuacién, se presenta una tabla de composicién de los aridos reciclados

seleccionados para el estudio:

Tabla 8. Composicion de los aridos reciclados utilizados en estudio de Cordoba, Espana.

Peso (%)
Aridos reciclados de
hormigon Aridos reciclados mixtos
RCA-1 RCA-2 RCA-3 MD-1 MD-2 MD-3 MD-4
A Asfalto 0 0.1 0.3 44 0.8 29 9.2
B Ceramico 3.1 1.6 35 26.6 19 21 21
Hormigony

C mortero 76 764 71.6 348 375 50.9 15.2

L Particulas ligeras 0 0 0 0 0.1 0.1 0
U Arido natural 20.8 23.6 24.6 334 414 22 52.7
X1 Tierra 0 0 0 0.2 0.2 2.1 0.3
X2 Otros 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1
X3 Yeso 0.1 0.1 0 0.4 0.9 1 1.5
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: (Jiménez , Agrela, Ayuso , & Lopez, 2011)

Posteriormente, los ensayos realizados son los recomendados por el articulo 510 del Pliego de
prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras de Espafa, las cuales dictan los
requisitos de los materiales a utilizar en subbases (Jiménez , Agrela, Ayuso , & Lépez , 2011).
Luego, en relacion a la granulometria los agregados seleccionados debian cumplir con las normas

granulométricas establecidas por el articulo 510 del PG-13 designados como ZA25 y ZA20.

La tabla 9 presenta los resultados obtenidos de los agregados reciclados en comparacién con los

agregados naturales de control.
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Tabla 9. Resultados de granulometria de los agregados reciclados

Granulometria (mm) ‘

8 4 p. 0.5 0.25 0.063
Porcentaje que pasa (%)

ZA25/GE2
5 100  75-100 65-90 40-63 26-45 15-32 7a21 4a16 0-9

ZA20/GE2
0 - 100 75-100  45-73 31-54 20-40 9a24 5a18 0-9
NA 100 96.3 913 65.3 47.3 353 17.7 12.3 7.3
RCA-1 100 923 85.7 56 39.7 30 15.6 10.7 54
RCA-2 100 88 80.1 52 359 26.1 12 8 4.1
RCA-3 100 75.2 67.1 46.8 313 23.7 14.7 11.5 7.7
MD-1 100 84.4 74.1 46.1 34.6 28.8 19.9 16.7 9.5
MD-2 100 86 76.9 45 313 24 12.6 8.7 4.1
MD-3 100 86.2 77 47.2 34.2 274 17.4 133 7.6
MD-4 100 94 92.01 66.8 49.1 40 25 18.9 3.1

Fuente: (Jiménez , Agrela, Ayuso , & Lopez , 2011)

Adicionalmente la tabla 10 muestra la resolucién de los ensayos segun los limites detallados por
la norma del articulo 510 del PG-13 para categorias de trafico T3 y T4 que contempla 299 vehiculos

pesados por dia.
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Tabla 10. Tabla de caracterizacion de agregados

Resultados Limites
establecidos
Parametros NA RCA-1 RCA-2 RCA-3 MD-1 MD-2 MD-3 MD-4 porlanorma
Plasticidad NP NP NP NP NP NP NP NP No Plastico
Coeficiente
de limpieza 086 0.34 0.28 0.3 0.84 1.9 1.53 3.7 < 2%
Equivalente T3 a T4: SE >
de arena 41 51 62 50 39 44 58 35 35
Coeficiente
de Los T3aT4: <
Angeles 20 34 34 33 36 41 40 31 35%
indice de
Lajas 8 8.5 7.5 6.4 19 17 16 12 < 35%
Particulas T3aT4: >
trituradas %% T70% 73% T78% 70% 69% 94% 69% 50%
Compuestos
de azufre < 0.5% (a) <
totales <001 06 0.8 0.8 1 1.3 14 6 1% (b)
CBR 152% 138% 97% 109% 68% 71% 94% 62% > 20%
Hinchamient
os tras 4 dias
de
inundaciéon  0.03% 0.01% 0.03% 0% 0.05% 006% 0% 0.01% < 5%

Fuente: (Jiménez , Agrela, Ayuso , & Lopez, 2011)

Basado en los resultados obtenidos de los ensayos y la tabla de caracterizacion (Jiménez , Agrela,

Ayuso , & Loépez, 2011) afirman que:

Los RCA estudiados cumplen con todas las especificaciones para ser usados en la construccién de
subbases de carreteras para las categorias de trafico T3 y T4. También, en los RCA el precribado de
los RCD para eliminar la fraccion fina no mejora sustancialmente los resultados con respecto al no
precribado de los RCD (RCA-1 vs. RCA-2 y RCA-3). Sin embargo, el precribado de la fraccion fina
de los RCD en las plantas de reciclaje es fundamental para reducir el contenido de compuestos
totales de azufre de los aridos reciclados mixtos y aumentar su calidad. (p.297)
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Dicho lo anterior se concluyd que el arido natural presenta las mejores propiedades seguido de
los aridos reciclados de hormigdn y los mixtos. Igualmente, los aridos reciclados de hormigén
cumplieron con los limites establecidos por el pliego de prescripciones Técnicas generales para

obras de carreteras PG-13 para capas granulares estructurales.

3.1.2 ANALISIS DEL MICROENTORNO

3.1.2.1 Islas de la Bahia, Honduras

Utila se destaca con la realizacion de la primera calle construida utilizando plastico reciclado en
todo Honduras. El proyecto actualmente ha terminado su primera etapa, este proyecto fue
impulsado por la Alcaldia municipal dirigida por Troy Bodden. Al respecto, Bodden explicé como

ejecutan el proceso:

Hemos hecho la primera etapa de la primera calle hecha en Honduras de plastico reciclado. Es una
forma nueva en la que estamos manejando, especialmente, las botellas de plastico, las trituramos
y las usamos como un material aditivo como arenay grava que se le incorpora concreto. (Bodden,
2017).

Segun la entrevista hecha a Bodden, afirma que los beneficios han sido de gran efecto.
“Tenemos una forma de cdmo deshacernos del plastico™. (Bodden, 2017)

Como logro de su primera vez que la municipalidad de Utila tiene ingresos del gobierno central.

Con esas transferencias recibidas estan trabajando en diferentes proyectos.

“Ahorita estamos trabajando en la cancha de béisbol. Recibimos una donacion de 30 mil délares
de una compaiiia de los Estados Unidos. Estamos haciendo con ZOLITUR una segunda etapa de

una calle que va a cruzar la isla . (Bodden, 2017)

A continuacién, en la llustracién 6 se veran las etapas del proyecto de calle en Utila.
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llustracion 6. Etapas del proyecto de calle en Utila

Fuente: Diario el Tiempo

Las etapas mostradas en la llustracion 6, van desde la recolecciéon de las botellas, la clasificacion
de estas, y el resultado final. Asimismo, dentro de esos planes, INSEP esta haciendo una calle en
la playa publica. Esta sera de dos kilometros de adoquines y también esta en su segunda etapa.

(Argueta, 2017)
3.1.2.2 Comunidades en Tegucigalpa construyen viviendas con materiales reciclados.

Comunidades de Tegucigalpa, la capital de Honduras, aprovechan los desechos de basura para
construir viviendas y tanques de almacenamiento de agua en la colonia Campo Cielo. “Botellas
de plastico, botes o latas sirven a esta comunidad de escasos para llevar a cabo este proyecto

basada en el reciclaje de estos materiales.” (Anonimo, 2006)

Con esta iniciativa de reciclaje, la comunidad ha solventado dos problemas a la vez: |a retirada de
basura que permanecia esparcida en los alrededores y la construccion de viviendas para los mas

desfavorecidos.

Antes de que los vecinos tomaran esta decisidn, la basura se acumulaba en las cunetas, en solares
en zonas verdes, o que provocaba una gran contaminacién medioambiental. “"Ante la falta de
recursos econdémicos, el grupo ‘Mujeres Unidas ‘gestiond el proyecto de construccién de una
vivienda y un tanque cisterna con estos desechos (Andnimo, 2006)
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llustracién 7. Construccion de viviendas con botellas

Fuente: Eco-Tec

El proyecto fue realizado gracias a los servicios de Eco-Tec, una empresa consultora especialista
en la construccion de obras mediante la utilizacién de envases plasticos para que, ademas de

efectuar las construcciones, se involucrara a los vecinos en riesgo de exclusion social.

Para construir una vivienda utilizaron unas 10,000 botellas, que previamente tuvieron que recoger
y llenar de arena. Después, las paredes de recubren con materiales tradicionales como arena, cal y
cemento para ocultar el material utilizado, aunque algunos albafiles optaron por dar un toque
artistico a la construccién y dejaron a la vista los tapones de los envases o la base de los mismos.
(Anonimo, 2006)

El uso de materiales reciclados representa un ahorro de mas del 40% y las construcciones son de

la misma calidad que cuando se utilizaron materiales convencionales, segun sefiald Eco-Tec.
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llustracion 8. Viviendas terminadas

"El consultor de Eco-Tec sefiald que involucrar a los vecinos a este proyecto ha sido muy dificil y
que el proyecto de reciclaje a nivel de barrios y colonias puede ser una de las soluciones que
podrian desarrollar las autoridades municipales para solventar el problema de la basura en la

capital”. (Froese, 2006)

3.1.3 ANALISIS INTERNO

Como siguiente objetivo se tiene mostrar temas de investigacion realizados en UNITEC SPS con
el fin de comprender y tomar como guia proyectos, que al igual que este, utilizan material de

sustitucion para los componentes de una mezcla de concreto hidraulico o asfaltico.
3.1.3.1 Disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada con polimeros reciclados.

Un estudio realizado en UNITEC por estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil tuvo como
principal objetivo evaluar el efecto que causa la implementacién de polimeros reciclados
disponibles en Honduras, como un porcentaje de bitumen en las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto asfaltico.
La investigacion inicia con la sustitucion de distintos porcentajes de bitumen por hojuelas de PET,

con esto disminuyendo el uso de combustibles fésiles y encontrandole un uso a residuos que
generalmente serian calcinados contaminando el ambiente. La sustitucién directa significaria un
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gran ahorro en la mezcla del concreto asfaltico debido a que generalmente son largos tramos de
carreteras construidas (Moran, Ramos , & Hawith , 2018, p. 5)

Se investigd un tipo de mezcla con 100% de incorporacion de polimeros, lo que no resulta
econdmico, pero brinda beneficios en sus propiedades mecanicas.

Los resultados de los ensayos realizados no cumplieron con los requerimientos necesarios para
un pavimento flexible disefiado para trafico pesado. Sin embargo, a pesar de los resultados que
no lograron cumplir con lo establecido por las normas, la factibilidad de implementar PET en un
concreto asfaltico es de alto interés, siempre y cuando su uso se dirige hacia un disefio con
menores porcentajes de asfalto, menores esfuerzos y usos de menor degradacién como ser

ciclovias, parques, aceras o parqueos.

3.1.3.2 Analisis del comportamiento del concreto hidraulico con fibras de coco.

El estudio en cuestion decidié evaluar el efecto que genera el uso de las fibras provenientes del
coco comun de Honduras en el comportamiento mecanico del concreto hidraulico en tension y

compresion.

Con el fin de comprobar las hipotesis planteadas por los investigadores se inici6 el ensayo con un
método cuantitativo, realizando un estudio experimental. En base al alcance exploratorio, se
utilizaron técnicas como ensayos y encuestas de disponibilidad de la materia prima con el fin de
recabar toda la informacion necesaria para evaluar la factibilidad del proyecto y alimentar el

analisis estadistico.
Como lo afirman (Guardado , Umanzor, & Nufiez, 2017):

Los principales resultados obtenidos, nos dan a conocer que la fibra de coco aporta al concreto
hidraulico un mejor comportamiento cuando son sometidos a flexion, teorias comprobadas al
realizar multiples ensayos de la resistencia a la flexion de todas las diferentes muestras, en las que
se utilizaron porcentajes de fibra del 1%, 1.5% y 2% con una longitud de 2.5 cm, comparadas con
una mezcla control para establecer una comparacién de estas. (p.06)

En sintesis de lo expuesto, se puede concluir que la adicion de fibras de coco si aportan beneficios
a las propiedades mecanicas de una mezcla de concreto hidraulico. Es preciso observar que el

aporte de la fibra de coco al concreto es un resultado del efecto que tienen las fibras en el concreto
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endurecido, teniendo una participacion parecida al acero de refuerzo cuando se someten fuerzas

a flexiéon y traccion.
3.1.3.3 Estudio a cortante y compresién del concreto hidraulico con residuos de plastico.

Se analizé el comportamiento de 44 especimenes de concreto, de los cuales 36 son cilindros de
6" de base y 12" de altura para el ensayo de compresion bajo la normativa ASTM C39 y 8 vigas de
3" de base y 6" de altura para el ensayo a cortante. Los ensayos de compresion se realizaron a 7,
14 y 28 dias. Se estudio el efecto de la resistencia del concreto con la relevacion de la arena por

el residuo de plastico en distintos porcentajes; 10, 20 y 30 %.

Posteriormente, los investigadores analizaron los datos obtenidos. Dicho lo anterior (David, Landa

, & Moreno , 2018) concluyeron lo siguiente:

Los resultados indican que con 10% de residuos de plastico se cumple con la resistencia de disefio
en un 5.15%, cabe mencionar que en comparacién con la mezcla control se presenta una reduccion
en la resistencia del 6.28%. Se observo que a medida aumentaba el porcentaje de plastico, la mezcla
de concreto se hacia més pastosa, por lo cual se pierde un poco la trabajabilidad. Con respecto al
analisis de cortante los resultados indican que la adicién del 10% de plastico no afectd el
comportamiento a cortante pero las mezclas con 20% y 30% de plastico si presentaron una
reduccién en la resistencia a cortante. Se puede incorporar un 10% de plastico en el concreto
hidraulico debido a que presenta un cumplimiento en la resistencia a la compresion, su
comportamiento en cortante fue idéntico al de la mezcla control y se detectd una reduccién en el
peso unitario. (p.06)

Cuando se agrega el porcentaje indicado de plastico en una mezcla correctamente dosificada se
puede observar que bajo las condiciones 6ptimas se obtienen resultados muy similares a los de

la mezcla control.

3.2 TEORIA DE SUSTENTO

El objetivo de la teoria de sustento es contar con fuentes verdaderas que sirvan como base para
cada una de las pruebas que deben realizarse para la investigacion y asi reducir la cantidad de

errores y tener resultados mucho mas precisos.
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3.2.1 NORMA ASTM C-33 ESPECIFICACION NORMALIZADA DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Los agregados estan constituidos por infinidad de particulas con una variedad ilimitada de
tamafos y para poder dosificar correctamente el concreto es necesario conocer esta distribucion

por tamanos de los granos del agregado.

Esta especificacion define los requisitos para granulometria y calidad de los agregados finos y

gruesos (distinto de los agregados liviano o pesado), para utilizar en concreto.

Esta especificacién también es utilizada en especificaciones de proyecto para definir la calidad del
agregado, el tamafo nominal maximo del agregado, y otros requisitos de granulometria
especificos. Los responsables de seleccionar la dosificacion para la mezcla del concreto deben
tener la responsabilidad de determinar la dosificacion de agregado fino, grueso y la adicion de

tamafos de agregados para combinar si se requiere.

3.2.2 NORMA ASTM C-136 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

El analisis de tamices requiere una columna de mallas de alambre. La malla del tamiz superior
tiene las aberturas mas grandes; las que estan por debajo de estas son de menor tamafio y asi
sucesivamente, con el tamafio de las aberturas decrecientes cada vez. La base de la columna es
un molde redondo, que se conoce como fondo. Esta columna de tamices se coloca entonces
dentro de un dispositivo de agitacion que vibra, gira y da movimientos de rotacién a la muestra.
Lo anterior hace mas facil filtrar la muestra a través de la columna. El ensayo comienza cuando la
muestra se afiade a la criba superior y el dispositivo de agitacién se enciende. Cuando el proceso

se completa, los niveles de tamiz se analizan y los datos se recogen.

La norma ASTM C136 es un método que se utiliza principalmente por las empresas contratistas y
por los que trabajan en la industria de la construccion como una forma de determinar la
clasificacion de los materiales antes de que se utilicen en los agregados industriales. Los datos
recogidos por este método también son Utiles para el desarrollo de relaciones con respecto a la

porosidad y el embalaje. La norma ASTM C136 so6lo puede determinar con precision el material
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hasta una finura de 75 micras (ndm. 200). Algo mas alla de este nivel tamiz sélo puede

determinarse por una mezcla de la norma ASTM C136 y el método ASTM 117, que utiliza el lavado.

Algunas de las limitaciones del analisis granulométrico por tamizado son: no provee informacion
de la forma del grano, las particulas de menor tamafo tienden a adherirse a las de mayor tamaiio,
el nimero de tamices es limitado mientras las particulas tienen un numero de tamafnos ilimitados
y finalmente tiene significado solamente cuando se realiza a muestras representativas de

agregado.

La tabla 11 mostrada continuacién indica los porcentajes de material que se espera que pase por
cada uno de los tamices.

Tabla 11. Especificaciones granulométricas

Agregado Grueso Agregado Fino

Porcentaje Pasad Porcentale Pasado

1% 100 3/8" 100
1" 90-100 #4 90-100
iz 25-60 #8 70-100
#4 0-20 #16 40-80
#8 0-6 #30 20-60

#50 5-40

#100 0-20

#200 0-2

Fuente: Norma ASTM C-136

3.2.3 NORMA ASTM C-29 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS

El peso volumétrico de un agregado se define como el cociente de la masa de los agregados que
llenen un determinado recipiente por el volumen de este. El PV se calcula con la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 1. Peso volumétrico de los agregados

Fuente: Norma ASTM C-29
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Los resultados que se obtienen de este ensayo son utilizados para el disefio de mezclas de
concreto, en el calculo de los vacios del agregado y como indice de calidad para clasificar el

agregado como regular, liviano o pesado.

Este ensayo se divide en peso volumétrico compactado por varilla y peso volumétrico suelto por
asentamiento. De igual manera, las variaciones mencionadas se pueden realizar tanto en

condicion seca como humeda brindando datos importantes para clasificar los agregados.

3.2.4 NORMA ASTM C-128 ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD, PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Se entiende como el peso especifico de una sustancia como el peso de esa sustancia, dividido por
el peso de un volumen igual de agua destilada en condiciones normales. El peso especifico es
importante ya que sirve como un indice de calidad que se utiliza para separar el material bueno
del malo. Adicionalmente, el peso especifico indica cuanto espacio ocuparan las particulas de los
agregados y sirve para calcular (junto con el PV) el porcentaje de huecos presentes en el agregado
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Porcentaje de huecos en un agregado

o (62.4 X Peso especifico) — PV 100
= X
oriuecos 62.4 X Peso especifico

Fuente: Norma ASTM C-128

El peso especifico de una sustancia puede definirse como peso especifico Bulk (GE) y peso
especifico bulk saturado con superficie seca (SSS) los cuales se definen como la relacion del peso
al aire de un volumen unitario de un material permeable, a una temperatura establecida, a el peso
al aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada a una temperatura establecida.
De la misma manera, se obtiene el peso especifico aparente que se entiende como la relacién del
peso al aire de un volumen unitario de un material a una determinada temperatura, al peso al aire

de igual densidad de un volumen de agua a una temperatura establecida.

Segun el manual de la norma (ASTM): “"La mayor parte de los agregados de peso normal tienen

pesos especificos comprendidos entre 2.4y 2.9" (p.09).
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Las densidades de una muestra se calculan con las siguientes ecuaciones obtenidas de la norma

ASTM C-128:

Ecuacion 3. Peso Especifico Bulk

A

G Bulk = g s00—c

Ecuacion 4. Peso especifico Bulk saturado con superficie seca

GE = —
SSS B_C

Ecuacion 5. Peso especifico aparente
GE A te = 4
parente = 1-C
Ecuacion 6. Porcentaje de Absorcion
Abs = Z2 % 100
A
Donde:
A= Peso al aire, de la muestra seca en el horno, gr

B= Peso al aire, de la muestra saturada con superficie seca, gr

C= Peso de la muestra saturada en agua (peso del picndmetro mas agua mas material — peso del

picnometro mas agua), gr

3.2.5 NORMA ASTM C-131 RESISTENCIA AL DESGASTE POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

La prueba de los Angeles es una medida del desgaste que sufren los agregados, resultante de la
combinacion de acciones que incluyen abrasion o desgaste, impacto y molienda en un cilindro

rotatorio de acero, conteniendo en su interior un nimero de esferas que dependeran de la
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degradacién. El porcentaje de desgaste de un agregado estd determinado por la siguiente
ecuacion segun la norma ASTM C-131:

Ecuacién 7. Porcentaje de desgaste de un agregado

Peso original — Peso retenido #12
% de Desgaste = Peso original x 100

En base al resultado obtenido con la ecuacion 7, se puede clasificar segun los siguientes
parametros:

Tabla 12. Clasificacion de agregado por desgaste

Menor a 25% Excelente

25% > 30% Bueno

30% > 35% No recomendable

Mayor a 35% No debe utilizarse en concreto hidraulico

Fuente: Manual de laboratorio ASTM C-128

Esta prueba tiene el fin de determinar la dureza de los agregados por medio de la prueba de

desgaste, para ver si dichos agregados pueden utilizarse en el disefio de una mezcla de concreto.
Los agregados que se pongan a prueba deber reunir cualidades tales como dureza, la cual se
mide mediante el desgaste que presente.

3.2.6 NORMA ACI-211.1 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Determinar la combinacion mas practica de los materiales con los que se cuenta para producir un

concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso.
Como objetivo con este método de disefio de mezcla se debe obtener

1) Trabajabilidad en el concreto fresco
2) Resistencia, durabilidad, densidad y apariencia en el concreto endurecido.

3) Consideracién del factor econémico.

La normativa ACI 211.1 define los calculos que se deben realizar para cumplir con los objetivos

de la mezcla en 9 pasos tales como; eleccion de revenimiento, eleccién de tamafio maximo de
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agregado, calculo de agua de mezclado y el contenido de aire, seleccion de agua-cemento, calculo
del contenido de cemento, estimacion del contenido de agregado grueso y fino, y ajuste por

humedad del agregado.

Para realizar los pasos mencionados anteriormente, el ACI-211 proporciona diversas tablas que

son utilizadas como referencia para un primer disefio de concreto hidraulico.

La Tabla 13 presenta las cantidades aproximadas para el correcto proporcionamiento de
materiales para el disefilo de mezclas de concreto de peso normal y denso tales como el agua y

contenido de aire.

Tabla 13. Cantidad de agua y contenido de aire para diferentes revenimientos y TMA.

Agua, kg/m? de concreto para los tamafios maximos nominales de
Revenimiento agregado indicados
9.5 25 50 150

mm 125mm 19 mm mm 37.5 mm mm mm

(cm) (pulg) (3/8") (1/2%) (3/4") 1" (11/2%) (2") 3% (6")
Concreto sin aire incluido

25a5 1az2 207 199 190 179 166 154 130 113
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75 a

10 3a4 228 216 205 193 181 169 145 124

15a

17.5 6a7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad

aproximada de
aire atrapado
en el concreto

sin aire
incluido, % 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
25a5 1az2 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a
10 3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
15 a
17.5 6a’7 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido

promedio total
de aire, para el

nivel de
exposicion, %
Baja 4.5 4 35 3 2.5 2 1.5xx 1xx
Media 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5xx 3xx
Exposi Extrem
cion a 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5xx 4xx

Fuente: ACI-211.1

Obtenido el valor de la tabla anterior se procede a la seleccion del valor para la adecuada relacion
agua-cemento de la mezcla con respecto al esfuerzo a compresion a 28 dias esperado, dicho lo

anterior se refiere a la tabla 14.

Tabla 14. Valores de relacion agua-cemento

Relacion agua/cemento, por peso

Esfuerzo a compresion a 28 dias. Concreto sin aire Concreto con aire
Kgf/cm?2 incluido incluido
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420 0.41 -

350 0.48 04
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Posteriormente, utilizando el valor obtenido de la tabla 14 se obtiene el peso del cemento para el
disefio de mezcla. Luego se estima el volumen de agregado grueso varillado en seco por volumen
unitario de concreto relacionando diferentes modulos de finura del agregado fino con el tamafio
maximo nominal del agregado utilizando la Tabla 15.

Tabla 15. Estimacion del contenido del agregado grueso

Volumen de agregado grueso varillado en seco por

volumen unitario de concreto para diferentes médulos

Tamaio maximo nominal del de finura del agregado fino
agregado 2.4 2.6 PR: 3
9.5 mm 3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 mm 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
25 mm 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 mm 11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm 3" 0.82 0.8 0.78 0.76
150 mm 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI-211

Obtenido el volumen de agregado grueso se procede a calcular el volumen del agregado fino con

un primer estimado del peso unitario de concreto en kg/m?* o por volumen absoluto.

Tabla 16. Primer estimado del peso unitario de concreto.

Tamafo maximo Primer estimado del peso unitario de concreto, kgf/m?
nominal del agregado Concreto sin inclusion de aire Concreto con aire incluido
9.5 mm 3/8" 2280 2200
12.5 mm 1/2" 2310 2230
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19 mm 3/4" 2345 2275
25 mm 1" 2380 2290
37.5 mm 11/2" 2410 2350
50 mm 2" 2445 2345
75 mm 3" 2490 2405
150 mm 6" 2530 2435

Fuente: ACI-211

3.2.7 NORMA ASTM C-192 PREPARACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Esta norma refiere a los procedimientos para preparar y curar especimenes de concreto para
ensayo en el laboratorio bajo un control preciso de materiales y condiciones de ensayo, usando
concreto que pueda ser consolidado por varillado o vibracién. Esta norma provee los requisitos
normalizados para la mezcla de concreto, la preparacién y curado de especimenes para ensayo

bajo condiciones de laboratorio.

El curado del concreto tiene como principal objetivo lograr un adecuado contenido de humedad
y temperatura a edades tempranas, de manera que el hormigén pueda desarrollar las propiedades
con las cuales fue disefiada la mezcla. Esta norma también es aplicada cuando se quiere evaluar
diferentes mezclas y materiales, correlacionar con ensayos no destructivos y poseer provision de
testigos para investigaciones. Cabe mencionar que los laboratorios y laboratoristas que realizan

esta practican deberian estar inspeccionados y acreditados.

3.2.8 NORMA ASTM C-39 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

La mezcla de concreto se debe disefar para lograr alcanzar la resistencia debida cumpliendo con
los requisitos necesarios como lo son las propiedades mecanicas y la durabilidad, es por esta
razon que esta norma tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresién de testigos

de concreto con pesos unitarios mayores a 800kg/m?>.

Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos pruebas de resistencia curadas de
manera estandar o convencional elaboradas con la misma muestra de concreto y sometidas a
ensayo a la misma edad. En la mayoria de los casos, los requerimientos de resistencia para el

concreto se realizan a la edad de 28 dias.
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La resistencia del concreto se calcula dividiendo la maxima carga soportada por la probeta para

producir la fractura entre el area promedio de la seccion.

3.2.9 NORMA ASTM C-78 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO

Este ensayo se realiza con el objetivo de realizar el ensayo que determina la resistencia a flexion

del concreto mediante el uso de la viga simple cargada en los tercios de la luz.

Los resultados se calculan y se reportan como el médulo de ruptura (f). El esfuerzo determinado
puede variar cuando hay diferencias en el tamafio del espécimen, la preparacion, la condicion de
humedad y el curado. Los datos obtenidos por este ensayo son de gran importancia para
determinar el cumplimiento de especificaciones o para utilizar como una base para las

operaciones de dosificacion, de mezclado y colocacién.

El procedimiento por seguir consta de un espécimen de concreto con forma prismatica, sin
irregularidades, que se ha mantenido himedo hasta la falla y que ha sido colocado de manera
que la cara expuesta en el moldeo no esté en contacto con los dispositivos de carga. Este se centra
con las cabezas de carga y los apoyos y se verifica que las cabezas de carga estén aplicadas en
los puntos tercios de la viga. Finalmente, se lleva al espécimen de manera gradual hasta la falla,
se registra la carga maxima y con ella se calcula el médulo de ruptura. Si la fractura se presenta

en el tercio medio del claro el mdédulo se calcula con la siguiente ecuacion:

_ PxL
" b xd?

Ecuacion 8. Calculo del médulo de ruptura con fractura en tercio medio
Fuente: ASTM C-78
Donde:
R = Es el médulo de ruptura, en kPa (kgf/cm?).

P = Es la carga maxima aplicada, en N (kgf).
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b = Es el ancho promedio del espécimen, en cm.

d = Es el peralte promedio del espécimen, en cm.

Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no mas del 5% de su longitud, se
calcula el médulo de ruptura como sigue:

R_3><Pa
T b xd?

Ecuacién 9. Calculo del médulo de ruptura con fractura fuera del tercio medio
Fuente: ASTM C-78

Donde:

a= Es la distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano en la linea superficie

de la viga en mm.

3.2.10 NoRMA ACI-555 REMOCION Y REUTILIZACION DE CONCRETO ENDURECIDO

Este informe proporciona la informacién disponible sobre métodos para la adecuada obtencion

de residuos de concreto.

También se discute sobre la reutilizacion del concreto reciclado como agregado de concreto. El
tipo, la clase de concreto y su localizacién dentro de una estructura afectan directamente a los
métodos del retiro que se utilizaran. La seleccion de las herramientas y del equipo apropiados es

critica para un proyecto rentable y seguro del retiro de concreto.
3.2.11 ALCANCE, VENTAJAS Y LIMITACIONES

3.211.1 Alcance

Las normas ASTM y ACI son usadas por individuos, compafiias y agencias en todo el mundo.
Dichas normas son incorporadas en contratos y los cientificos e ingenieros las aplican como un
estandar de referencia en sus laboratorios y oficinas; los arquitectos y disefiadores las usan en sus
planos; las agencias gubernamentales de todo el mundo hacen referencia a ellas en cédigos,

regulaciones y leyes; y muchos otros las consultan para obtener orientacién sobre muchos temas.
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3.2.12 Ventajas

La utilizacién de normas en el rubro de la construccién y en los laboratorios puede ser muy
eficiente aplicando las normas ASTM y ACI para ensayos relacionados con concreto, agregados y
sus derivados. El uso de estas normas responde con rapidez las necesidades inmediatas que
puedan surgir y al mismo tiempo dar diagndsticos con una referencia estandarizada. No utilizar
normas significa reinventar la rueda una y otra vez, y utilizar tiempo que no puede dedicarse a la

investigacion o las mejoras.
3.2.13 Limitaciones

Las normas, en su esencia, brindan muchos beneficios y dan la mejor referencia posible ante
cualquier situacién para evaluar un material. Sin embargo, la aplicabilidad de estas normas no
tiene validez si los instrumentos, el laboratorio y los laboratoristas no estan debidamente
inspeccionados y calificados para realizar los ensayos. Las condiciones fisicas en las que se realizan
dichos ensayos y normas también afectan directamente los resultados obtenidos. Finalmente, la
limitante principal es que las normas son una primera referencia, se recomienda que sean
examinadas y analizadas por expertos o conocedores antes de ser utilizadas como un disefio o

para tomar una decision final en un proyecto de ingenieria.

3.3 MARco CONCEPTUAL

A continuacion, se definen algunos de los términos y lenguaje técnico pertinente a la investigacion

para el entendimiento adecuado de los lectores de este estudio:
1) Concreto Hidraulico

“Es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante una mezcla cuidadosamente
proporcionada de cemento, arena y grava u otro agregado, y agua; después, esta mezcla se

endurece en formaletas con la forma y dimensiones deseadas “ (Nilson, 1999, p. 01).

2) Cemento
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“Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesién y cohesidon necesarias
para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia y durabilidad adecuadas”

(Nilson, 1999, p. 28).
3) Agregado o Arido

“Conjunto de materiales de composicién mineral, naturales o artificiales, generalmente inertes,

usados en la construccion de obras civiles” (Gutierrez de Lopez, 2003).
4) Agregado Grueso o Grava

“Material retenido en el tamiz No. 4, con un tamafo entre 7.6 cm y 4.76 mm” (Gutierrez de Lopez,

2003).
5) Agregado Fino o Arena

“Material pasante de la malla No. 4 y retenido en la malla No. 200, con tamafos entre 476 mmy
74 Mieras (0.07 mm)" (Gutierrez de Lopez, 2003).
6) Granulometria
Como lo afirma (Gutierrez de Lopez, 2003):
La granulometria o gradacién se refiere al tamafio de las particulas y al porcentaje o distribucién
de estas en una masa de agregado. Se determina mediante el andlisis granulométrico que consiste

en hacer pasar una determinada cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard,
dispuestos de mayor a menor. (p.18)

7) Tamano Maximo de arido (TMA)

“Se define como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la totalidad de la muestra,

indica la dimension de la particula mas grande que hay en la muestra” (Gutierrez de Lopez, 2003).
8) Tamafo Maximo Nominal (TMN)

“Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquél cuyo porcentaje retenido
acumulado es del 15% o mas. Indica el tamafio promedio de particulas mas grandes que hay

dentro de una masa de agregado” (Gutierrez de Lopez, 2003).

9) Peso Unitario
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“Se define como la relacién entre el peso de una muestra de agregado compuesta de varias
particulas y el volumen que ocupan estas particulas agrupadas dentro de un recipiente de

volumen conocido” (Gutierrez de Lopez, 2003).
10) Relacién Agua-Cemento

“La relacién agua-cemento (A/C) es el factor mas importante en la resistencia del concreto. Una
determinada relacion agua-cemento produce distintas resistencias de acuerdo con el tipo de

agregado utilizado y al tipo de cemento” (Gutierrez de Lopez, 2003).
11) Resistencia a la Compresion

“La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica mas importante del concreto;
se expresa en términos de esfuerzo en kg/cm2 o en Ib/pul2(psi), 1psi = 0.07 kg/cm2 o en mega
pascales” (Gutierrez de Lopez, 2003). En otras palabras, es la falla por aplastamiento que sufre el

testigo de concreto.
12) Resistencia a la Flexion

“La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccién del concreto. Es una
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada”

(NRMCA).
13) Médulo de Finura
Segun (Gutierrez de Lopez, 2003) :

Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material; se define como la centésima parte
del nimero obtenido al sumar los porcentajes retenidos acumulados en los siguientes tamices
empleados al efectuar un analisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8",3/4", 1 2" y los
tamices siguientes cuya relacién de abertura sea 1 a 2. (p.19)

14) Gravedad Especifica
(Gutierrez de Lopez, 2003) afirma:

Se define como la relacién de peso a volumen de una masa determinada. Pero como las particulas
del agregado estan compuestas de minerales y espacios o poros que pueden estar vacios,
parcialmente saturados o llenos de agua segun la permeabilidad interna, es necesarios hacer
diferenciacion entre los distintos tipos de gravedad. (p.20)

15) Dosificacion
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“La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que componen
el hormigén, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o bien, para obtener un
acabado o pegado correctos. Generalmente expresado en gramos por metro (g/m)” (Andénimo,
La enciclopedia libre, 2018).
16) Trabajabilidad
Segun (UNITEC, 2010) :
Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto. Aunque la trabajabilidad
resulta dificil de evaluar, en esencia, es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y

la mezcla resultante puede mejorarse, transportarse y colocarse con poca perdida de
homogeneidad, y su capacidad para seguir los detalles del molde.

17) Revenimiento

“Se le llama revenimiento a la diferencia de altura que hay entre la parte superior del molde y la
parte superior de la mezcla fresca, cuando ésta se ha asentado después de retirar el molde”

(Universidad Centroamericana "Jose Simeon Cafas ").
18) RCD (Residuos de Construccion y Demolicién)

"Es cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la definicidn de "residuo” se genera en una obra
de construccion y demolicion” (CEDEX, 2014).
19) Probetas Estandar
Como lo afirma (ARQHYS, 2012):
Son cilindros con una altura del doble del didmetro. Para el concreto con agregado de tamano
maximo no mayor de 2 pulgadas es tamafio normal del cilindro es de 6 por 12 pulgadas; para el

concreto que contenga agregados de tamafio maximo hasta de 21.2 pulgadas se usa un cilindro de
8 por 16 pulgadas.
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3.4 MARCO LEGAL

3.4.1 Ley GENERAL DEL AMBIENTE
3.4.1.1 Capitulo |

Articulo 3. Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se prevenga

su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el entorno.

Los recursos naturales renovables deben ser aprovechados de acuerdo con sus funciones

ecoldgicas, econdmicas y sociales en forma sostenible.
3.4.1.2 Capitulo Il
Articulo 9. Son objetivos especificos de la presente Ley:

a) Propiciar un marco adecuado que permita orientar las actividades agropecuarias, forestales e
industriales hacia formas de explotacion compatibles con la conservacion y uso racional y

sostenible de los recursos naturales y la proteccién del ambiente en general;

e) Promover la participacion de los ciudadanos en las actividades relacionadas con la proteccion,

conservacion, restauracion y manejo adecuado del ambiente y de los recursos naturales;

f) Fomentar la educacion e investigacion ambiental para formar una conciencia ecoldgica en la

poblacion;
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CapiTuLo IV. METODOLOGIA

Para la investigacion presente se plante6 una problematica real, y esto facilita la identificacion de
las preguntas de investigacidn necesarias para poder justificar la misma. Tomandose como
principal referencia el marco tedrico, este proporciona fundamentos a la investigacion, la cual
seguidamente se desarrolla mediante una metodologia apropiada al tema que ayudara a cumplir

de manera 6ptima los objetivos antes presentados.

4.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Como lo afirma (Hernandéz Sampieri, 2010):

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse.
El concepto de variable se aplica a personas u otros seres vivos, objetos, hechos y fendmenos, los cuales
adquieren diversos valores respecto de la variable referida. (p. 93)

El estudio cuenta con variables pluridimensionales, esto significa que toman informacion de tres
0 mas caracteristicas y su medida se limita a valores dentro de intervalos que se analizan

posteriormente.

La Tabla 17. Describe la operacionalizacién de las variables dependientes e independientes para

esta investigacion con sus respectivos objetivos y preguntas de investigacion.
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Tabla 17. Operacionalizacion de las variables

PROBLEMA

dEs factible econémica y constructivamente utilizar residuos de construccion y demolicién (RCD) como un porcentaje de

agregado grueso en una mezcla nueva de concreto hidraulico?

OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto que atribuye la implementacion de RCD como un porcentaje del agregado grueso en una mezcla de

concreto hidraulico reciclado mediante las normas de disefio ACI-211.

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

éComo difieren las propiedades
fisicas de peso volumétrico,
granulometria, gravedad
especifica y porcentaje de
absorcion de los escombros con
respecto a las de una grava comin
utilizada en una mezcla nueva de
concreto hidraulico?

¢Cudl es el efecto en la resistencia
a compresion y traccion de una
mezcla de concreto al sustituir un
porcentaje de agregado grueso
por desperdicios de testigos,
adoquines y escombros?

Obtenidos los resultados,
¢Cudl seria el porcentaje
aptimo de sustitucion de
RCD en una mezcla nueva
de concreto hidraulico
reciclado?

De ser factible,
¢Brindaria este
proceso un aporte
economico que
justifique su
implementacién a
nivel industrial?

Distinguir las propiedades fisicas
de peso volumétrico, gravedad
especifica y porcentaje de

Determinar el efecto en la
resistencia a compresion y
traccion de una mezcla de

De existir un beneficio,
proponer el porcentaje
6ptimo de sustitucion de

Determinar si este
proceso brinda un
aporte economico

DEPENDIENTE

Propiedades mecanicas y prefactibilidad del concreto reciclado

OBJETIVOS absorcion de los escombros de concreto por la sustitucion de un  iRCD en una mezcla nueva ;que justifique su
ESPECIFICOS : - . .
concreto contra las de una grava iporcentaje del agregado grueso de concreto hidraulico implementacion a
comun utilizada en una mezcla de icon desperdicios de testigos, reciclado. nivel industrial.
concreto hidraulico. adoquines y escombros.
VARIABLE
INDEPENDIENTE Resistencia a la Compresion Resistencia a la Flexion
VARIABLE

Fuente: Propia

4.1.1 Diagrama de las Variables de Operacionalizacion

En la llustracion 9. Diagrama de Variables de Operacionalizacion se puede observar la correlacion

de las variables independientes y variables dependientes mostrando igualmente las dimensiones

con las cuales estas seran medidas.
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DIMENSIONES

RELACION A/C
TIPO DE
CEMENTO
VARIABLES
INDEPENDIENTES
AGREGADOS
| REsISTENCIAA |
COMPRESION
VARIABLES
DEPENDIENTES
PORCENTAJE_
DE SUSTITUCION
- || PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO RECICLADO

CURADO DE

TESTIGOS

EDAD DEL — RESFIfng%ﬂA AL

CONCRETO
CONDICIONES
DEL MEZCLADO

F'C

llustracion 9. Diagrama de Variables de Operacionalizacion

Fuente: Propia

4.1.2 TABLA DE OPERACIONALIZACION

Seguidamente, la Tabla 18. describe de manera explicita la operacionalizacion de las variables,
ademas de sus respectivas definiciones conceptuales y operacionales, dimensiones, e indicadores

que dictan como medir las variables correctamente.
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Tabla 18. Tabla de Operacionalizacion

Resistencia a la
compresion (F'c)

La resistencia a la
comprasion es al
asfuerzo maximo que
puade sopartar un
material bajo una
carga de
aplastamiento.

La resistencia a la compresion
asperada por el disefic dependera
de la relacion agua-cemento, tipo

de cemento, cantidad de agregados,

curade, edad del concreto, cantidad

de RCD implementado y condicionas
del entorno.

Relacion a/c

Ccontenido de aire

Esfuerzo a
COMmpresion
deseado

é5e utilizara un concreto
con o sin aire incluido?

obtener la resistenda a
compresidn del concrato.

&

kzficmz

Tipo de cemento
utilizade

Uso

¢El concreto sera de uso
general o estructural?

M

Entorng

4El concreto tendra alta o
baja exposicion a la
intemperie?

NfA

cantidad de
agregados

mddulo de Finura

obtener el modulo de
finura de los agregados.

NfA

TRAMA

Granulometria

éCual es el tamafio maximo
de arido presente en la
granulometria?

obtener la granulometria
de la muastra
representativa.

mm

Er

Gravedad Especifica

obtener la gravedad
especifica de los
agregados.

N

Pazo Volumetrico

oObtener el peso
volumétrico de los
agregados.

kgsim3

cantidad de arido
sustituido por
RCD

Estudios previos

¢Existen estudios previos
que detarminen un
porcentaje optimao?

M

Porcentajes a
imvestizar

éCudl es el porcentaje
dptimo de RCD a sustituir?

curado de los
testigos

Exudacion

curar los testigos para
evitar perdida de agua por
exudacion durante el
fraguado.

NiA

Edad del
concrato

calendarizacion

conteo adecuado de los
dias que el testigo
permanece en las pilas de
curada.

cCondiciones
durante el
mezclado

Hurnedad

éCudl es |3 humedad del
entorng en el dia de
preparacion de los
tastigos?

Temperatura

éCual fue la temperatura
promedio durante 2l dia de
preparacion de los
tastigos?

Estado del equipo

éEstaban adecuadamente
calibrados los equipos en
los que s realizaron los
ensayos?

A

Tiempo de mezclado

ése realizo el mezclado con
los tiempos establecidos
por la morma ASTh C-1927

Min.
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Resistenciaa la
Flexion [MR)

Es una medida de la
resistencia a la falla
por momento de una
viga o losa de
concreto no
reforzada. Se mide
mediante la
aplicacion de cargas
a vigas de concrato.
S8 eXpresa como
Modulo de
rotura|MR) en libras
por pulgada
cuadrada(Psi).

La resistencia a la Flexion des=ada
se relaciona directamente con la
resistencia a la compresion, Tamano
de los agregados, curado, edad del
concrato, relacion a/c y cantidad de
RCD implementado. Esta variable se
mide a traves de |a viga simpls
cargada a los tercios.

Resistencia a la
compresien

Tipo de cemento
utilizado

Lectura de magquina
de compresion

Uso

Relacionar la lectura del
esfuerzo a compresion con
el modulo de ruptura
utilizande el factor k=10
¢El concreto sera de uso

general o estructural?

P35

M/

Entorma

<El concreto tendra alta o
baja exposicion a la

NfA

Tamaio y forma
de los agregados

Madulo de Finura

obtener el module de
finura de los agregados.

M/A

TMMHA

¢Cual es el tamano maximo
de aride presante en la
granulometria?

Granulometria

Cbtener la granulometria
da la musstra
representativa.

Er

Gravedad Especifica

Peso Volumetrico

Obtener la gravedad
espacifica de los
agregados.

ohbtener &l peso
volumeétrico de los
agregados.

M/A

kgs/m3

cantidad de arido
sustituido por
RCD

Estudios previos

¢ Existen estudios previos
que determinen un
percentaje optimo?

M/

Porcentaje a
imvestigar

éCual es el porcentaje
optimo de RCD a sustituir?

Curado de los
testigos

Exudacion

Curar los testigos para
evitar perdida de agua por
exudacion durante el
fraguado.

M/A

Edad del
CONCratn

calendarizacion

Conteo adecuado de los
dias que el testigo
parmanece en las pilas de
curaida.

condiciones
durantz &l
mezclado

Humedad

éCual es la humedad del
entorno en el dia de
preparacion de los
testigos?

Temperatura

¢Cual fue la temperatura
promedio durante el dia de
preparacion de los
testigos?

Estado del equipo

éEstaban adecuadamentz
calibrades los equipas en
los que se realizaron los
ensayos?

M/A

Tiempo de mezclado

¢5e realizo el mezclado con
los tiempos establecidos

por la norma ASTM C-1927

Min.

Fuente: Propia

4.1.3 HIPOTESIS

Segun (Hernandéz Sampieri, 2010) las hipdtesis de investigacidon se definen como: “preposiciones
tentativas acerca de las posibles relaciones entre dos o mas variables” (pp. 96-97). En otras

palabras, las hipdtesis nacen a partir del planteamiento del problema o de resultados de estudios

47



previos. Dicho lo anterior, existen dos tipos de hipotesis: la hipotesis nula y la hipotesis alterna o

de investigacion.
4.1.3.1 Hipdtesis de Investigacion
A continuacion, se presentan las distintas hipotesis formuladas para la investigacién:

Hii= La sustitucion de un 35% del contenido de agregado grueso por RCD brinda una resistencia

a la compresion (F'crss) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (F'cmac).
F'crasy = F'Cme

Hi,= La sustitucion de un 100% del contenido de agregado grueso por RCD brinda una resistencia

a la compresion (F'crion) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (F'cmc).
F'cri00) = F'Cme2

His= La sustitucién Unicamente del tamafio maximo nominal de arido por RCD en una
combinacion de dos agregados brinda una resistencia a la compresion (F'c ama)) igual la obtenida

de la mezcla control (F'cmc1).
F'cama) = F'Cmet

His= La sustitucion de un 35% del contenido de agregado grueso por RCD brinda una resistencia

a la flexion (MRRss)) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (MRmc).
MRr3s5 = MRme2

His= La sustitucion de un 100% del contenido de agregado grueso por RCD brinda una resistencia

a la flexion (MRwri100)) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (MRmc2).
MRR®100) = MRme2

Hie= La sustitucién Unicamente del tamafio maximo nominal de arido por RCD en una
combinacion de dos agregados brinda una resistencia a la flexion (MR (mva) igual la obtenida de

la mezcla control (MRmc1).

MR ma) = MRmet
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4.1.3.2 Hipdtesis nula

En base a las hipdtesis de investigacidn, surgen las hipotesis nulas en las cuales se intenta refutar,

rechazar o anular los resultados alternativos. Se presentan a continuacion:

Ho.1= La sustitucion de un 35% del contenido de agregado grueso por RCD no brinda una

resistencia a la compresion (F'crss) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (F'¢me).
F'Cras) # F'Cme2

Ho-2= La sustitucion de un 100% del contenido de agregado grueso por RCD no brinda una

resistencia a la compresion (F'crion) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (F'cme).
F'crion) # F'Cme2

Hos= La sustitucion Unicamente del tamafio maximo nominal de arido por RCD en una
combinacion de dos agregados no brinda una resistencia a la compresion (F'c rrma) igual la

obtenida de la mezcla control (F'cmc1).
F'crrmay # F'Cmet

Hos= La sustituciéon de un 35% del contenido de agregado grueso por RCD no brinda una

resistencia a la flexion (MRrs3s)) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (MRme).
MRr35) # MRme2

Hos= La sustitucion de un 100% del contenido de agregado grueso por RCD no brinda una

resistencia a la flexion (MRr100) igual a la obtenida del concreto de la mezcla control (MRmc2).

MRR®100) 2 MRme2

Hoe= La sustitucion Unicamente del tamafio maximo nominal de arido por RCD en una
combinacion de dos agregados no brinda una resistencia a la flexion (MRrrua) igual la obtenida

de la mezcla control (MRuc).

MR®rT™MA) # MRmc1
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4.2 ENFOQUE Y METODOS

El enfoque escogido para la realizacidn del estudio en cuestidn es cuantitativo ya que los datos
obtenidos seran de forma numérica; resistencia a la compresion (F'c) y modulo de ruptura (MR).
Los datos mencionados se utilizardn para comprobar las hipétesis establecidas. Esto se puede

comprobar haciendo referencia a (Hernandéz Sampieri, 2010) quien afirma:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos
“brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. De las
preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se desarrolla un plan para
probarlas(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas y se establece una serie de conclusiones respecto a la hipétesis. (p. 20)

4.2.1 TIPO DE DISENO

La determinacion del tipo de disefio es sumamente importante ya que da a conocer cual sera la
estructura por seguir para la realizacion de la investigacion con el objetivo de tener un proceso
organizado y obtener resultados adecuados para su posterior analisis. A continuacidn, se presenta
la Tabla 19, que esta presenta el tipo de disefio con sus respectivos elementos.

Tabla 19. Tipo de Diseiio

Cuantitativo
Experimental
Longitudinal
Exploratorio
Analisis Técnico

No Probabilistico

Ensayos de Ruptura y disefio de mezcla

Fuente: Propia

4.2.1.1 Tipo de Estudio

Se ha escogido el tipo de estudio experimental ya que se manipularan las variables
independientes en base a sus dimensiones para obtener resultados que posteriormente seran

analizados. Para la obtencion de los datos se hara referencia a los ensayos seguin las normas ASTM
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y ACI. Esto se comprueba segun (Hernandéz Sampieri, 2010) : “Un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes para analizar las consecuencias que la
manipulacién tiene sobre una o mas variables dependientes dentro de una situacién control” (p.

121).
4.2.1.2 Tipo de Disefio

El tipo de disefio para investigacion escogido es el longitudinal en base que su realizacién es con
el interés de analizar los cambios presentes a través del tiempo en las variables de investigacion
o en relaciones entre estas y de esta manera recolectar datos a través del tiempo en periodos
establecidos (7 y 28 dias) para hacer inferencias respecto al cambio o consecuencias. Se escogid

este tipo de disefio haciendo referencia a (Hernandéz Sampieri, 2010).
4.2.1.3 Alcance

Se ha escogido como exploratorio el alcance del estudio a realizar en vista que la practica de
reciclar escombros de concreto en mezclas nuevas es un tema poco estudiado en Honduras. Esto
limita el aprovechamiento de reutilizacion de estos materiales y al mismo tiempo contribuye a la
mala disposicion de estos. Se confirma lo anterior segun (Hernandéz Sampieri, 2010) “Los estudios
exploratorios se realizan con el objetivo de examinar un tema o problema de investigacién poco

estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes “ (p. 79).
4.2.1.4 Métodos

Los datos seran obtenidos mediante ensayos de laboratorio haciendo referencia al manual de
UNITEC y las normas establecidas por el ASTM International. De esta manera los ensayos tendran

validez segun estandares internacionales de medicion.
4.2.1.5 Muestra

Segun (Hernandéz Sampieri, 2010):

En las muestras no probabilisticas, la eleccidon de los elementos no depende de la probabilidad, sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra. Aqui
el procedimiento no es mecanico ni con base en férmulas de probabilidad. (p. 176).
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En base a lo anterior, es preciso evaluar el estudio utilizando una muestra no probabilistica ya que
el 100% de la poblacién (Cilindros y vigas) seran evaluados siempre y cuando cumplan con los

requisitos de aceptacion.

4.3 POBLACION Y MUESTRA

Una vez plasmado el tipo de disefio de la investigacidn, se continta definiendo la poblacién de
estudio y el tamafo de la muestra a las cuales se les aplicaran los estudios para la obtencion de

resultados.

4.3.1 POBLACION

“Una poblacién es el conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen algunas
caracteristicas comunes observables en un lugar y en un momento determinado” (Wigodski,
2010). La poblacién de estudio en la investigacion “Analisis de Las Propiedades Mecanicas y
Estudio de Prefactibilidad del Concreto Reciclado” consiste en testigos cilindricos de 30 cm de
altura con un diametro de 15 cm y vigas prismaticas simples de 6"x6"x24"

(15.24cmx15.214cmx60.96cm).

4.3.2 TAMANO DE LA MUESTRA

Segun (Hernandéz Sampieri, 2010): “La muestra es un subgrupo de la poblacidn de interés sobre
la cual se recolectaran datos, y que tiene que definirse o delimitarse de antemano con precision,
este debera ser representativo de dicha poblacion” (p. 173). La muestra consiste en 36 probetas,
de las cuales 18 son testigos cilindricos y 18 son vigas simples. Se haran 4 cilindros y 4 vigas por
disefio de mezcla de concreto con la finalidad de ensayar rupturas a los 7 y 28 dias de edad. A
continuacién, se presentan las tablas 20 y 21 donde se observa un desglose detallado de la

poblacion.

Tabla 20. Muestra de Testigos Cilindricos

Testigos Cilindricos

% Sustitucion 7 Dias 28 Dias




Control 1 (0%) 1 2
Control 2 (0%) 2 2
35% 2 2
100% 2 2
100% TMA 1 2

TOTAL 18

Fuente: Propia

Tabla 21. Muestra de Vigas Simples

Testigos Prismaticos

% Sustitucion 7 Dias
Control 1 (0%) 1
Control 2 (0%)
35%
100%
100% TMA

TOTAL 18

= N[N N

Fuente: Propia
4.3.2.1 Parametros Muestrales

Seran validos todos aquellos especimenes (cilindros y vigas) que hayan sido elaborados
previamente en moldes segin la norma ASTM C-192. Dichos especimenes tienen que ser
correctamente curados en una pila y el dia de ruptura ser cuidadosamente transportados para

evitar inconsistencias.

4.3.3 DESARROLLO DE NOMENCLATURA PARA MUESTRAS

Se realizé una nomenclatura dirigida para poder diferenciar las diferentes probetas. La

nomenclatura consiste en cuatro partes, P, X, N, DD y SSS.

P es el tipo de probeta, siendo una C un testigo cilindrico y una V una viga prismatica simple.

Luego, X es representada por las letras A, B, Cy D, cada una representando el tipo de mezcla y su
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granulometria. Seguidamente N, es el nUmero de ruptura en el dia DD. Finalmente, SSS, es
representada por la numeracion 000, 035 y 100, la cual indica el porcentaje de sustitucion. Lo

anterior se puede entender con la ilustraciéon 10 presentada a continuacion.

s

l

Tipo de Probeta  Tipo de Mezcla Numero Dia de Ruptura Porcentaje’ de
C - Testigo A = Control 1 de 07 = 7 Dias Sustitucion
Cilindrico B = Reciclado con Ruptura 28 — 78 Dias 000 = 0%

V = Viga Simple  Granulometria Completa 1-2 035 = 35%

C = Reciclando 100 = 100%

Unicamente

el TMA

D = Control 2

EJEMPLOS

CA107-000 CB228-035 VD107-100

llustracion 10. Diagrama de nomenclatura de muestras

Fuente: Propia

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Posterior a la definicion de poblacion y muestra, se da un seguimiento con la explicacion de las

técnicas e instrumentos a utilizar para la adecuada obtencién de los datos.

4.4.1 TECNICAS
4.4.1.1 Peso Volumétrico

Inicialmente se deben tomar muestras de los agregados, grava, arena y material reciclado. Se
procede a colocar las muestras de agregados sobre el suelo y homogenizar el material
cambiandolo de posicion. Seguidamente se realiza el cuarteado, se aplana la parte superior del
cono y se procede a parir el material en 4 partes iguales. Finalmente, se coloca el material en

recipientes y seguidamente se toman los pesos de cada uno.
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llustracion 11. Ensayo de peso volumétrico
Fuente: Propia

Al realizar el método de peso volumétrico compactado, se comienza llenando un recipiente con
el material en 3 capas iguales dando 25 golpes por varillado a cada una de las capas. Para el
método de la cuchara o pala se debe llenar hasta el borde del recipiente. En este método se debe
realizar una correccion por humedad, la que consiste en meter dichas muestras al horno durante
24 horas a 110°C+5. Finalmente, se debe tomar el peso seco de dichas muestras para poder

determinar el peso volumétrico seco y el porcentaje de humedad de la muestra.

(Yepes, 2017) afirma:

La relacién agua/cemento incide fuertemente en la resistencia a compresion simple del hormigon.
Por tanto, cualquier error en la determinacién de la cantidad de agua que interviene en el amasado
va a modificar la calidad final del hormigén fabricado. Es importante tener en cuenta que la
humedad aportada por los aridos se afade al peso del arido y se debe restar al peso del agua
afadida a la mezcla.

Siguiendo los pasos anteriormente descritos se tiene la certeza de tener un dato validado.
4.4.1.2 Granulometria

Para todo disefo de mezcla de concreto, sea hidraulico o asfaltico, se debe contar con una

granulometria que cumpla con todos los pasos y normas establecidas. (Cafias, 2009) refiere que
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el analisis granulométrico de los agregados son el proceso manual o mecanico por medio del que

se hace una separacién de las particulas de agregados segun su tamafio.

El procedimiento es el mismo para todos los agregados. Primero se realiza el cuarteado de los
agregados y seguidamente se obtienen las muestras de suelo y se pesan. Luego, se debe verter
la muestra sobre los tamices. Se debe realizar el tamizado de los materiales ya sea mecanica o
manualmente siendo ese el caso del proyecto presente. Al terminar el proceso de tamizado, debe
recuperarse el material retenido en cada tamiz. Finalmente, se debe pesar el material retenido en

cada tamiz.

llustracion 12. Ensayo de granulometria

Fuente: Propia
4.4.1.3 Gravedad Especifica
Segun (Gambhir, 2014)
La gravedad especifica y la absorcién de agua de los agregados son propiedades importantes que

se requieren para el disefio de concreto y mezclas bituminosas. La gravedad especifica de un sélido
es la relacién de su masa a la de un volumen igual de agua destilada a una temperatura especifica.

Agregado Grueso

Se debe cuartear el material de agregado grueso y obtener aproximadamente 2000gr de muestra.

Seguidamente, lavar la muestra y secar en horno a 110 +-5°C. Se debe enfriar la muestra y
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sumergirla durante 24 horas reposando en agua a temperatura ambiente. Luego, se debe sacar
las muestras del agua y tomar 1000gr del material saturado. Esta muestra debe secarse
superficialmente con una tela absorbente. En continuacién a esta prueba, es de suma importancia
pesar la muestra en condicion saturada con superficie seca. La muestra se sumerge en agua y se
determina su peso. Finalmente, se coloca el agregado en una bandeja y se deja en el horno

durante 24 horas para registrar su peso seco.
Agregado Fino

De la misma manera, se debe iniciar realizando el cuarteado, con la Unica diferencia que se toman
aproximadamente 1000 gr de muestra. Posteriormente, se debe lavar la muestra y secarla en el
horno a temperatura constante de 110 +-5°C. Enfriar la muestra y sumergirla durante 24 horas en
agua. Seguidamente debe eliminar el exceso de agua y extender la muestra en una superficie no
absorbente. Desarrollar la revision debida colocando el material dentro del cono truncado y dar
25 golpes con el apisonador. En caso de mantener la forma del molde al retirar el cono, esta
muestra debe mantenerse mas tiempo en secado. De lo contrario, esta muestra esta en condicion
de superficie seca. Al pesar el picndbmetro con agua hasta marca de calibracion, proceder a
introducir 500 gr de material en el picndmetro. Es importante mover el picnédmetro agitandolo
para eliminar las burbujas de aire. Luego, determinar el peso total del picndmetro mas la muestra
junto con el agua. Finalmente, sacar el agregado fino del picndmetro y secar a temperatura de

110 +- 5°Cy luego enfriar para obtener peso seco de la muestra.

llustracion 13. Ensayo de peso especifico
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Fuente: Propia

4.4.1.4 Resistencia al Desgaste por maquina de los angeles

La prueba de los Angeles es una medida del desgaste que sufren los agregados, resultante de |a
combinacion de acciones que incluyen abrasion o desgaste, impacto y molienda en un cilindro
rotatorio de acero, conteniendo en su interior un niumero de esferas que dependeran de la

degradacién.

El propésito de la Maquina de Los Angeles es determinar la resistencia de materiales pétreos segun
el impacto y abrasion que producen las bolas de acero de tamafio estandar sobre la muestra de
material con caracteristicas granulométricas especificas y finalmente se obtiene como resultado la
pérdida de material con respecto a su peso inicial. (Hernandez, Rodriguez, Macht, & Ramos, 2008).

Como primer paso, se toma una muestra representativa del agregado, se tamiza y se determina
su gradaciéon y el nUmero de esferas a utilizar para la prueba. Luego se debe lavar el material y
secar al horno a 105-110 °C hasta que este alcance un peso constante, siendo este el peso original
de la muestra. Posterior, se coloca la muestra de prueba en la Maquina de Los Angeles haciéndola

girar en el cilindro con una velocidad de 30.33 rpm.

llustracion 14. Maquina para prueba de Desgaste de los Angeles
Fuente: Propia
Después de cumplir el nUmero necesario de vueltas, se descarga el material de la maquina y se

tamiza por el #12. El material que se encuentra retenido se lava y se seca al horno hasta que se
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logre obtener un peso constante. Este se tamiza nuevamente en el tamiz #12 y se pesa el retenido.

A este se le conoce como peso retenido en el tamiz #12 y este simboliza el grado de desgaste

como pérdida de material.

llustracion 15. Obtencion de material en tamiz 12 para desgaste

Fuente: Propia

Finalmente se compara el resultado de la ecuacion 10 con la tabla 22 y se concluye si el material es excelente,

bueno, no recomendable o no debe utilizarse.

) Peso original de muestra — Peso retenido en tamiz #12
Porcentaje de desgaste = — x 100
Peso Original de muestra

Ecuacion 10. Porcentaje de desgaste de los agregados

Fuente: ASTM C131

&l agregado tiene un desgaste de:

%D menor de 25 el material es excelente

tD entre 25 y 30 el material es buano

¥D entre 30 vy 35 el no es recomendgablé
material no debe utilizarse

hidraul : Co.

maLeEriat

D mayor de 35 el
en el disefio de concreto

Tabla 22. Parametros para aceptacion de los agregados

Fuente: ASTM C131



4.4.1.5 Diseno de mezclas de concreto

Segun (Kosmatka, 2004):

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la union entre los
dos. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de agregado es
completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas de agregados se
llenan totalmente con pasta.

Como objetivo principal se tiene lograr un disefio de combinacion de materiales con los que se
dispone de manera mas practica para producir un concreto que satisfaga los requisitos de
comportamiento. Como primer paso se debe de tomar la eleccion de un revenimiento.
Seguidamente, se debe tomar el tamafio maximo de agregado y junto con eso se realiza el calculo
de agua para el mezclado. Junto con esos datos obtenidos, se debe seleccionar la relacién agua
cemento segun lo indica la tabla. Posteriormente, calcular el contenido de cemento, de agregado
grueso y de agregado fino. Al obtener las cantidades de cada material se desarrolla el ajuste o

correccion por humedad.

llustraciéon 16. Mezcla de concreto

Fuente: Propia
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4.4.1.6 Elaboracién de concreto, probetas cilindricas y prismaticas para ensayos

Se comienza este procedimiento pesando la cantidad de cada material a utilizar para la mezcla de
concreto. Seguidamente, en este orden se deben afiadir estos materiales a la mezcladora: una
pequefa cantidad de agua, la mitad de agregado grueso, cantidad total de agregado fino,
cantidad total de cemento, la mitad restante de agregado grueso y el resto del agua. Al estar
todos los materiales juntos, se mantienen oscilando aproximadamente 2 minutos en la
mezcladora. Una vez el concreto esta batido, volcar sobre una plataforma metalica y realizar un
ligero mezclado manualmente. Realizar la prueba respectiva de revenimiento con el Cono de
Abraham. Posterior a esto, aceitar los moldes para fundir los cilindros y vigas de prueba. Este
procedimiento consiste en llenar cada molde en tres capas, compactando por varillado cada una
de ellas con 25 golpes penetrando el material, y dando 3 golpes en cada uno de los 4 lados del
molde. Se enrasa la superficie y se deja reposar por 18 horas antes de desmoldar. Como paso

final, colocar los testigos en agua los dias necesarios hasta el dia de prueba a compresion y flexion.

llustracion 17. Elaboracién de probetas cilindricas

Fuente: Propia
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llustracion 18. Elaboracion de probetas prismaticas
Fuente: Propia
4.4.1.7 Resistencia a la compresion de cilindros

La obtencion del dato de la resistencia a la compresion de los cilindros es uno de los objetivos
para verificar que la cantidad de materiales de la mezcla de disefio fue la adecuada para la

resistencia deseada de acuerdo con la normativa ACl 211.1.

(Blamur, 2011) afirma: “La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica principal
del concreto, dada la importancia que reviste esta propiedad. Dentro de una estructura

convencional de concreto, la forma de expresarla es en términos de esfuerzo ".

Como punto de inicio, los cilindros que se aceptan para pruebas deben tener un tamafio de 6 x
12 pulgadas (150 x 300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm). Con el fin de conseguir una
distribucion uniforme de la carga, generalmente los cilindros se cabecean con mortero de azufre
de acuerdo con la norma ASTM C 617, o con almohadillas de neopreno, segun la norma ASTM C
1231. Las almohadillas se deben sustituir si presentan desgaste excesivo. No se debe permitir que
los cilindros se sequen antes de la prueba. También, el diametro del cilindro se debe medir en dos
sitios de angulos rectos entre si a media altura del cilindro y deben promediarse para calcular el
area de la seccion. Si los dos diametros medidos difieren en mas de 2%, no se debe someter a
prueba el cilindro. Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y estos

cargarlos hasta completar la ruptura. Como ultimo paso, se debe anotar el tipo de ruptura. Como
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conclusion, la resistencia del concreto se calcula dividiendo la maxima carga soportada por el

cilindro para producir la fractura entre el area promedio de la seccién.
4.4.1.8 Resistencia a flexion en vigas

La resistencia a flexion o el médulo de ruptura (rotura) se usa en el disefio de pavimentos u otras
losas sobre el terreno. Se debe utilizar un dispositivo capaz de aplicar cargas en los tercios del
claro de prueba, de tal modo que las fuerzas sean perpendiculares a las caras horizontales de la
viga y se distribuyan y apliquen uniformemente en todo lo ancho. Este dispositivo debe ser capaz
de mantener fija la distancia entre los puntos de carga y los puntos de apoyo del espécimen con
una tolerancia de + 2 mm; ademas, las reacciones deben ser paralelas a la direccién de las fuerzas
aplicadas durante el tiempo que dure la prueba. Cada muestra debe consistir en cuando menos
dos especimenes de una misma revoltura que se prueban a la edad de proyecto. La distancia entre
apoyos debe ser de tres veces el peralte de la viga con una tolerancia de 2%. Esta distancia debe
ser marcada en las paredes de la viga antes del ensayo. Cabe decir que las caras laterales del
espécimen deben estar en angulo recto con las caras horizontales. Los bloques de aplicacion de
carga se ponen en contacto con la superficie del espécimen en los puntos tercios entre los apoyos.
Se debe tener contacto total entre la aplicacién de la carga y los bloques de apoyo con la
superficie del espécimen. Por ultimo, segun (IMCYC, 2008) “La carga se debe aplicar a una
velocidad uniforme, tal que el aumento de esfuerzo de las fibras extremas no exceda de 980
kPa/min(10 kgf/cm2 por min), permitiéndose velocidades mayores antes del 50% de la carga

estimada de ruptura.” (pag. 6).

4.4.2 INSTRUMENTOS

Los ensayos de laboratorio tienen base en normas, las cuales establecen los instrumentos
adecuados para su realizacidon. Lo anterior con el objetivo de mantener un estandar a nivel
internacional y que de esa manera los datos tengan validez para estudios posteriores en cualquier

pais que aplique estas normas. Los instrumentos utilizados se enlistan a continuacion...

1) Balanza: Instrumento utilizado para pesar los agregados y los respectivos recipientes.
2) Horno: Equipo que mantiene objetos dentro de el a una temperatura constante. Este utilizo

para secar la muestra del material.
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3) Pala: Instrumento que se utilizd para mover y transportar los agregados.

4) Cucharén: Herramienta de mano usada para tomar muestras de calibre mas pequefio, como
la arena.

5) Varilla de compactacion: Barra solida de acero de 16mm de didametro, con uno o ambos
extremos redondeados de forma semiesférica.

6) Taras: Contenedores metalicos que se utilizaron para contener las muestras de los agregados
para ser llevadas al horno.

7) Tamices: Seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material que va a ser
ensayado.

8) Cepillo Metalico: Se utiliza para empujar las particulas de suelo que quedan entre los espacios
de los tamices.

9) Brocha: Se utiliza para empujar las particulas de suelo que quedan entre los espacios de los
tamices, especialmente tamices con malla fina.

10) Canasta: Recipiente cilindrico, en el cual se sumerge la muestra del agregado grueso.

11) Picnémetro: Frasco con un cierre sellado de vidrio que dispone de un tapon provisto de un
finisimo capilar.

12) Mezcladora: Utilizado para batir la muestra del mortero junto al agregado fino.

13) Cuchara de albafil o espatula: Herramienta usada en albafileria formada por una lamina
metalica de forma triangular, sujetada por un mango de madera que se emplea para aplicar y
manejar el mortero y la argamasa.

14) Bandeja: Recipiente que sirve para verter el material.

15) Molde para cilindros de concreto: Material metalico en forma de cilindro para verter la mezcla
de concreto y asi amoldarlo a sus dimensiones.

16) Cinta Métrica: Es un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada y se
puede enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil. También se pueden medir lineas y
superficies curvas.

17) Cono de Abrahms: Cono truncado utilizado para prueba de revenimiento.

18) Maquina universal de compresidon: La maquina consiste en dos partes esenciales: Una

estructura superior y una inferior. En la estructura superior se realizan las diferentes pruebas
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y se encuentra el reloj para observar la carga aplicada, mientras que la estructura inferior se
encarga de soportar el peso de la maquina (peso muerto) y servir de alojamiento para los
distintos aditamentos que se utilizan en las pruebas, las cuales se realizan gracias a la fuerza
generada por un gato hidraulico de operacién manual con la capacidad suficiente para
desarrollar las pruebas.

19) Maquina para ensayos de flexion: Se utiliza para realizar ensayos de flexion en 3 o en 4 puntos.
Se distingue principalmente por sus apoyos oscilantes regulables y su cilindro hidraulico
superior.

20) Maquina de los Angeles: Consiste en un cilindro hueco, de acero, con una longitud interior de
508 (+-5mm) y un diametro, también interior, de 711 (+-5mm).

21) Trituradora: Especialmente disefiada para disminuir el tamafo de los objetos mediante el uso
de la fuerza, para rompery reducir el objeto en una serie de piezas de volumen mas pequefias

0 compactas.

Adicionalmente, se utilizaron formatos de EXCEL para el analizar los datos de granulometria, peso

volumeétrico, gravedad especifica, disefio de mezcla y proporciones de esta.
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llustracion 19. Formato para analisis granulométrico

Fuente: ETERNA S.A de CV

DIVISION CONETSA

. €eTERNP, S.h.de CV.
INGENIEROS CONTRATISTAS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregada : Ubicasién : Trituradora

Fecha: . Hora: |

LAB-FOR-D0E
Ver.z

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINC QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO}

Peso musstra seca sin | Peso musstra secs lawda
lavar (grs) {grs) {grs)

i3 porlavado W aterizl mas fin

Tamiz £ 200 (%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Tamiz I":e’:;mte ";DH mherhllﬁzatenmn xmﬂ:‘; W Pas Paramestro

00 000 0.00 100 i Al 100
0.0 0.00 0.00 50 {A} 100
0.0 0.00 0.00 20 (Al 55
00 000 0.00 o iAi 15
00 000 0,00
0.0 0.00 0.00 o0 ials
00 0.00 0.00
00 000 0.00
00 000 0.00
0.0 0.00 0.00
0.0 0.00 0.00
00 000 0.00
10 100.00 006
10 MF = 0.00

[ RESULTADOS DE COLORIMET RIA [AST M C-40]

| cor | {Colar2 | Color3 1 | Color 4 Color 5 |

Observaciones :

Elaborade por
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€ETERNRP, S.A.deCV

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos

waB-on-s0n
r——
Procedentis e I8 Musstra © Trituradara Facha - 7-now.-18
Use Propuesta del Material - Concreta agregade : Grava 1 172" c/3/4°
L DESCRIPOON CALCULD UNIDAD [ ENSAYO L | ENSAYO 2 | Promedio
1 |Pesode Recipiente s w19 1019
3 |Peeo e Reciaiente + Muesirs Saturads con Superfice Seca | e | a2 2509
en Aire
3 PICWMH'.C'E|E’| condicion Saturada Superficie Seca en - 3429 3580
aire, Wi
4 |Peso de Recipiente suspendido en agua Ers B36 EB6
Pezo oz recipiente § material sespencide &0 agus 20
5 - 3064 3184
condicion Satursds Superficie Seca £
6 |Peso de materisl stursdo suspendido en agua, Wim 3-2 = 2178 2258
7  |Peso de Recipiente + Material seco 3 peso constante 841 gs 4426 4560
& |Pesode Material seco = pesa constante, We - 3407 3541
9  |Peso Especifico (densidad relativa) de material seco, Gu 2681 2658
Pezo Especifics (denzidad relativa) G2 material zasrade o
10 - 3 /(3-8 2718 | 2695 2704
superficie secs_ G ¢
— —
- :ew especifico | densdad relativa | sparents oe material | S
12 |Absorcion de material, A '-’,'f:-"; | ow | 1233 | 13me | 1308
Peso Especifico Gus promedio - 2.704
% de Absorcion Promedic : 1.308
Observaciones:
Ensayada por Revisado y aprobada por

llustracion 20. Formato para analisis de peso especifico

Fuente: ETERNA S.A de C.V



CETERNRP, S . hdeC\V
‘ INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

Peso Volumétrico de Agregados

LAB-FOR-DIS
Ver

Progedencla de muesira trituradora Fecha 5-now-13

Us0 Propussto del matenal concreto Tamaflo del agrzgado 1

Feso Volumétrico Sueko I:l Peso Volumétrico Compaciado IZ,

Material Himedo l:l Matenal seco

Ensayo Peso Volumetrico

Mo Descripcién Datos Unidad
1 Pesg del Reciplenta vaclo 138 bs

2 Pegn del Recipienta + 13 muesra B4.75 bs

3 Pasa Netn de la muestra, W 50.95 bs

4 ‘Wolumen del Recipienta, W bs m

5 Pesa Volumétrico del matenal, Pu 101.9 Ibife
] Pesa Volumétrico del materal, Pu 1,632.08 kgs! m*
T Pesa Volumétrico del matedal, Pu 3,598.08 |bsd m*
a Gravedad especiica de matenal, Gs 276

El Porcentaje de vaglos, Vo 249 %

Nota. El pomantaje de Waclos 52 GacUia con 13 Tonmuia

Wo = (B2.3 G5 - Puji (G " Pu) " 100, donge Ge &5 2l pesD especifico del makend

CBSERVACIONES

Elaborado por Revisado y aprobado por

llustracion 21. Formato para analisis de peso volumétrico

Fuente: ETERNA S.A de C.V
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4.5 UNIDAD DE ANALISIS Y RESPUESTA

Se entiende por unidad de analisis y respuesta los objetos de estudio mediante los cuales se va a
obtener informacién. La unidad de analisis brinda los datos necesarios para todo el proceso de
investigacion mientras que la unidad de respuesta se refiere a qué informacién o datos especificos

se requiere obtener de los objetos de estudio.

4.5.1 UNIDAD DE ANALISIS

Seran tomados como testigos (cilindros y vigas) validos todos aquellos que cumplan con las
especificaciones de tamano, preparacion y curado segun el ASTM C-192, que no hayan sufrido
alteraciones durante el ensayo y finalmente que sean sometidos a ruptura con equipos

adecuadamente calibrados.

4.5.2 UNIDAD DE RESPUESTA

Como unidad de respuesta se evaluaran todos los datos obtenidos de lecturas provenientes de
los ensayos de ruptura a compresion y flexion de los testigos siempre y cuando no hayan sufrido
alteraciones o dafios imprevistos. Los datos se interpretan como resistencia en libras por pulgada

cuadra a compresion y flexion.

4.6 MATERIALES

Seguidamente, se identifican los materiales o materias primas que tendran la mayor importancia

y participacion para la completa realizaciéon del estudio. Segun (Harmsen, 2005) :

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua. El cemento, el agua y
la arena constituyen el mortero cuya funcién es unir las diversas particulas de agregado grueso llenando
los vacios entre ellas. En teoria el volumen de mortero solo deberia llenar el volumen entre particulas.
Para obtener un buen concreto no solo basta contar con materiales de buena calidad mezclados en
proporciones correctas. Es necesario también tener en cuenta factores como el proceso de mezclado,
transporte, colocacion y curado. (p. 11)

1) Agregado Fino: Proveniente del rio Chamelecén. Son aquellas particulas provenientes de
la desintegracion natural o artificial, que pasa por el tamiz 3/8. Debe estar libre de

cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos,
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pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas. (Harmsen, 2005) afirma
que: "Las particulas deben tener un tamafio menor a "4 de pulgada y su gradacién debe

satisfacer los requisitos propuestos en la norma ASTM C-33-992 “ (p. 12).

llustracion 22. Agregado Fino

Fuente: Propia

2) Agregado Grueso: Proveniente del rio Chamelecon. Esta compuesto de rocas graniticas,
dioritas y sienitas. Puede usarse piedra partida en trituradora o grava zarandeada de los
lechos de los rios o yacimientos naturales. “Es conveniente que su tamafio maximo sea
menor que 1/5 de la distancia entre las paredes del encofrado, ¥ de la distancia libre entre
armaduras y 1/3 del espesor de las losas. La piedra se denomina por el tamafio maximo
de agregado” (Harmsen, 2005, p. 13). Adicionalmente se conoce como agregado grueso a
aquellas particulas retenidas en el tamiz #4 proveniente de la desintegracion natural o

mecanica de las rocas y que cumplen con los limites establecidos por las normas.

llustracion 23. Agregado Grueso
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Fuente: CONSTRUEX

3) Cemento Tipo HE: Provisto por CONETSA, este material es la union de cementantes

pulverizados con el Clinker, que combinados con agua forma una pasta capaz de
endurecer en el agua y al aire. El cemento tipo HE cumple con los requisitos de la norma
ASTM C-1157. Es apto para la elaboracion de estructuras que requieren alta resistencia
inicial; por ejemplo, la produccion de bloques, postes, tubos de drenaje, pavimentos etc.
También se utiliza en la construccién de concretos con compromiso estructura en el caso

de vigas, columnas y cimentaciones.

llustracion 24. Cemento Tipo HE

Fuente: CENOSA

4)

Agregado de RCD: Este agregado fue obtenido de residuos de cilindros, adoquines y
vigas. Los mismos fueron procesados en una trituradora de impacto con el objetivo de
obtener una granulometria igual o similar a las usadas cominmente en las dosificaciones
de pavimento rigido. Para el estudio se logré obtener granulometrias que cumplian con

los limites establecidos por la norma ASTM C-33.
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Fuente: Propia

llustracion 26. Trituradora de Impacto en ETERNA-CONETSA

Fuente: Propia

5) Agua: Segun (Harmsen, 2005) : “ El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de
aceites, acidos, alcalis, sales y materias organicas “ (p. 13). En general, el agua potable es
adecuada para el concreto. Su objetivo principal es hidratar al cemento, pero también
mejora la trabajabilidad de la mezcla. El agua utilizada para el proyecto en cuestion debid

ser potable en su minimo requerimiento.

llustracion 27. Agua

Fuente: SIEMENS
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4.7 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion sirvieron como las principales referencias tedricas para la
investigacion. Adicionalmente, las fuentes sirven para validar los procesos y practicas a realizar en

base que son investigaciones e informacién revisada y publicada. Las mismas se dividen en

primarias y secundarias, las cuales se presentan a continuacion.

4.7.1 FUENTES PRIMARIAS

e Metodologia de la Investigacion por Roberto Hernandez Sampieri

e Normas del American Concrete Institute
e Normas del ASTM International
4.7.2 FUENTES SECUNDARIAS

e Manual de laboratorio de UNITEC
e Tesis publicadas en UNITEC

e Estudios previos y reportes cientificos publicados en linea provenientes de paginas

gubernamentales, institucionales u organizaciones.

4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 23. Cronograma de Actividades

ACTIVIDAD DURA,\CION INICIO FINAL
(BIED))

Primera Reunién de la Clase de Proyecto | 1 10/15/2018 10/15/2018
Presentacion de Propuesta de Investigacion 1 10/16/2018 10/16/2018
Aprobacién de Proyecto 1 10/25/2018 10/25/2018
Reunion en CONETSA 1 10/31/2018 10/31/2018
Primer Avance de Proyecto 1 11/1/2018 11/1/2018
Practica de Ensayos de Laboratorio para

Agregado #4 Combinado con #6 (Control) 2 11/6/2018 11/7/2018
Acarreo de Materiales para Trituracion a

Agregado #4 (Adoquines y Cilindros) 2 11/13/2018 11/14/2018
Trituracién de Agregado #4 1 11/16/2018 11/16/2018
Practica de Ensayos de Laboratorio para

Agregado #4 (Reciclado) 2 11/19/2018 11/20/2018

73




Acarreo de Materiales para Trituracién a

Agregado #467 (Cilindros de Concreto) 3 11/21/2018 11/23/2018
Segundo Avance de Proyecto 1 11/22/2018 11/22/2018
Reunion con Direccion de Ingenieria CONETSA 1 11/26/2018 11/26/2018
Elaboracion de cilindros y vigas con Agregado

#4 (Reciclado) 1 11/27/2018 11/27/2018
Trituracién de Agregado #467 1 11/30/2018 11/30/2018
Practica de Ensayos de Laboratorio para

Agregado #467 (Reciclado) 2 12/1/2018 12/3/2018
Reunion con Direccion de Ingenieria CONETSA 1 12/3/2018 12/3/2018
Ruptura de Cilindros y Vigas Elaborados con

Agregado Reciclado #4 (7 dias) 1 12/4/2018 12/4/2018
Tercer Avance de Proyecto 1 12/4/2018 12/4/2018
Elaboracion de cilindros y vigas con Agregado

#467 (Reciclado) 1 12/5/2018 12/5/2018
Ruptura de Cilindros y Vigas Elaborados con

Agregado Reciclado #467 (7 dias) 1 12/12/2018 12/12/2018
Prueba de Desgaste de Los Angeles para los

Agregados 2 12/17/2018 12/18/2018
Reunion con Asesor Estadistico 1 12/20/2018 12/20/2018
Reunion con Direccion de Ingenieria CONETSA 1 12/21/2018 12/21/2018
Ruptura de Cilindros y Vigas Elaborados con

Agregado Reciclado #4 (28 dias) 1 12/27/2018 12/27/2018
Ruptura de Cilindros y Vigas Elaborados con

Agregado Reciclado #467 (28 dias) 1 1/3/2019 1/3/2019
Total Dias 32

4.9 DIAGRAMA DE GAANT

74




CAPiTULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

El agregado RCD utilizado en las mezclas de concreto reciclado se obtuvo mediante la trituracion
de adoquines, testigos cilindricos y prismaticos producidos en el plantel de Concretos Olimpico
en San Pedro Sula. Se tomo la decisiéon de triturar los testigos a los dos tamafios de agregados
mas utilizados en los disefios de pavimentos rigidos de la empresa CONETSA con el fin de
reutilizar los desperdicios y asi evitar el desecho y acumulacion de estos. A continuacion, la

llustracién 28 muestra los testigos y adoquines de concreto antes y después de la trituracion.
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llustracion 28. Testigos y adoquines de concreto antes y después de trituracion

Fuente: Propia

La llustracién 28 muestra, de izquierda a derecha, los testigos y adoquines antes de ser triturados,
agregado grueso triturado a tamafio 4 (v. Tabla 24) y la Ultima se refiere al agregado triturado a
tamafio 467. Analizando las muestras de material procesado se observé que, cuando se tritura a
tamano 4, la mayoria de las particulas obtenidas son de concreto. Al contrario, cuando los testigos
se trituran a tamafio 467, la grava anterior es retenida en su mayoria junto con algunas particulas
recubiertas de concreto. Ambos procesos de trituracion proporcionan agregados que cumplen
con las normas segun el ASTM C33. Dicho lo anterior, se presenta a continuacion, el proceso
completo para la gradacion de los agregados, ilustraciones y memorias de calculo de los ensayos

y diseflos de mezcla de concreto con sus respectivos resultados.

5.1 GRANULOMETRIA Y GRADACION DE Los AGREGADOS

CONETSA realiza sus disefios de pavimento rigido utilizando dos tamafios de agregados segun el
ASTM (C33/C33M, siendo el primero una combinacion de 45% de agregados tamafio 4 (1 2 "a %
")y 55% tamafo 6 (34" a 3/8"). El segundo es 100% agregado tamafio 467 (1 2 “a No. 4). Se
decidio triturar los RCD Unicamente a tamanos de agregado 4 y 467 para responder las preguntas

de investigacion anteriormente planteadas. Los agregados se categorizan utilizando la Tabla 24.
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Tabla 24. Gradacion de los agregados

TABLE 3 Grading Requirements for Coarse Aggregates

Nominal Siz Amocunts Finer than Each Laberatory Sieve (Square-Openings), Mass Percent
Size Numbar (Sieves with 100 gomm | 75mm | 63amm | somm [ a75mm [ 25.0mm | 190mm [125mm | e5mm [47smm [ 236 mm | 1iemm | acopm
Square Openings) mm (3tein) (3in.) (2% in.) {2in.) (142 in.) (1in.) (34 in.) (12 in.) (3t in.) (No. 4} {No. 8) (Mo. 18) [{Mo.50)
i (4in.)
1 90 to 37.5 mm 100 90 to 100 25 io 60 - 0015 0to5
3%z to 112 in.)
2 63 to 37.5 mm . 100 2010100 | 350070 | Oto 15 0to5
(2% to 1% in.)
3 50 to 25.0 mm . 100 9010100 | 35to70 | Oto 15 05
2to1in)
as7 50 t0 4.75 mm . 100 95 fo 100 - 35 o 70 1010 30 ofos
{2in. to No. 4)
4 37.5 to 19.0 mm - 100 20fo 100 | 201055 | 01015 05
(1% to 34in)
o
467 37.5 to 4.75 mm 100 | esto 100 351070 1030 | otos %
(112 in. to No. 4)
- - N Q
5 250 to 12.5 mm . - 100 90to 100 | 20tos5 | ototo | oOfos [+~
(11012 in.) @
7]
56 25.0to 9.5 mm . - 100 a0to 100 | 40toss | 10to40 | 0t 15 ofos g
(1to36in) =
57 25.0 to 4.75 mm . - 100 a5 to 100 25 0 60 0to 10 0tos !
1in. & ) —_
(1in. to No. 4) @
6 19.0 to 9.5 mm - - 100 20to 100 | 201055 | 0o 15 0fo5 =
(% to 3&in.)
67 19.0 to 4.75 mm . - - 100 20 to 100 201055 | ot 0 0tos
(Fain. to No. 4)
7 12.5 to 4.75 mm . - - 100 a0to100] 40070 | 0015 0tos
(%2 in. fo No. 4)
8 9.5 to 2.36 mm . - - 100 |esto1o00]| 10t030 | Oto 10 0tos
{3 in_ to No. 8)
-] 9.5 to 1.18 mm . - - 100 |90t100| 20t055 | 5to30 0t 10 0t s
{ 3&in. fo No. 18)
gt 475 to 1.18 mm . - - 100 |esto100| 10to40 | ot 10 0t s
(Mo. 4 to No. 18)

4 Size number 9 aggregate is defined in Terminology C125 as a fine aggregate. It is included as a coarse aggregata when it is combinad with a size number 8 matarial to create a size number 89, which is a coarsa
aggregate as defined by Terminology C125.

Fuente: Norma ASTM C-33/C33M

5.1.1 MUESTRA DE TRITURACION 1

La tabla 25 presenta la granulometria obtenida para la muestra de la primera trituracion de

agregado grueso.

Tabla 25. Granulometria de agregado tamaiio 4

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Material mas
fino que Tamiz
# 200 (%)

2707.1 2697.7 94 0.35

Peso muestra seca lavada Pérdida por lavado

Peso muestra seca sin lavar (grs) (ars) (ars)

ANALISIS GRANULOMETRICO

% retenido

% Pase Parametro
acumulado

Peso Retenido Individual (grs) Material Retenido (%)

2 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 |A| 100
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1 0.0 0.00 0.00 100.00 | 95 |A|100
1 1546.1 57.32 57.32 42.68
) 922.4 34.20 91.52 848 | 35 |A| 70
A 207.7 7.70 99.22 0.78
3/8 2.6 0.10 99.32 068 | 10 |A]| 30
#4 2.1 0.08 99.40 0.60 0 |A] 5
#8 0.5 0.02 99.41 0.59

#16 1.7 0.06 99.48 0.52

# 30 2.0 0.07 99.55 0.45

# 50 3.2 0.12 99.67 0.33

# 100 4.2 0.16 99.83 0.17

Fondo 4.7 0.17 100.00 0.00

Totales = 2697.2 MF = 6.97

Fuente: Propia

Se observan los porcentajes de pase de la tabla 25 y se comparan con los requeridos por la tabla.
24. Hecho lo anterior, se confirma que se obtuvo un agregado de gradacion tamaifio 4 con un

modulo de finura igual a 6.97.

Seguidamente, se grafica la granulometria con los respectivos limites inferiores y superiores para

su aceptacion, como es presentado en la ilustracion 29.

GRAFICO DE AGREGADO GRUESO 132" 2018
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llustracion 29. Grafica granulométrica de agregado tamaiio 4

Fuente: Propia
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5.1.2 MUESTRA DE TRITURACION 2

Tabla 26. Granulometria de agregado tamaiio 6

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Material mas
Peso muestra seca sin lavar (qrs) Peso muestra seca lavada Pérdida por lavado fino que
9 (grs) (grs) Tamiz # 200
(%)
21.5 0.83

2588.9

ANALISIS GRANULOMETRICO

25674

% retenido

Material Retenido acumulado % Pase Parametro
Peso Retenido Individual (grs) (%)
2 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 | A | 100
12 0.0 0.00 0.00 100.00 | 95 |A[100
1 0.0 0.00 0.00 100.00
Ya 261.5 10.19 10.19 89.81 | 35 |[A] 70
V2 1149.9 44.79 54.97 45.03
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3/8 599.7 23.36 78.33 21.67 | 10 30
#4 518.1 20.18 98.51 1.49 5
#38 7.8 0.30 98.82 1.18

#16 4.6 0.18 99.00 1.00

# 30 5.8 0.23 99.22 0.78

# 50 7.3 0.28 99.51 0.49

# 100 7.6 0.30 99.80 0.20

Fondo 5.1 0.20 100.00 0.00

Totales = 2567.4 MF = 6.83

Fuente: Propia

Los porcentajes de pase presentados en la tabla 26 indican que el agregado en efecto es de tamafio 6 con

un médulo de finura igual a 6.83.

El agregado también cumple con los limites granulométricos como se muestra en la ilustracion 30.

Fuente: Propia

5.1.3 MUESTRA DE TRITURACION 3

GRAFICO DE AGREGADO
Grava @314 31/10/2018
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llustracion 30. Grafica granulométrica de agregado tamaio 6

Tabla 27. Granulometria de agregado tamaiio 4 Reciclado
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DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Material mas
Peso muestra seca sin lavar (grs) Peso muestra seca lavada Pérdida por lavado fino que
? (grs) (grs) Tamiz # 200
(%)
4853 4840.6 12.4 0.26

ANALISIS GRANULOMETRICO

% retenido

% Pase ETET T

Peso Retenido Individual (grs) Material Retenido (%) acumulado
2 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 | A | 100
12 0.0 0.00 0.00 100.00 | 95 |A| 100
1 2841.7 58.71 58.71 41.29
Ya 1540.6 31.83 90.53 947 |35 |A| 70
2 3834 7.92 98.45 1.55
3/8 8.5 0.18 98.63 137 | 10 |A] 30
#4 15.5 0.32 98.95 1.05 0 |[Al 5
#8 4.8 0.10 99.05 0.95
#16 53 0.11 99.16 0.84
# 30 8.1 0.17 99.32 0.68
# 50 11.8 0.24 99.57 0.43
# 100 11.5 0.24 99.81 0.19
Fondo 9.4 0.19 100.00 0.00
Totales = 4840.6 MF = 6.94

Fuente: Propia

Nuevamente, se comparan los porcentajes de pase de la tabla 27 con los de la tabla 24 y se
identifica como un agregado de tamafo 4 con moédulo de finura igual a 6.94. Adicionalmente, se
comprueba que el agregado reciclado a tamafio 4 cumple con los limites granulométricos como

se muestra en la ilustracion 31.
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GRAFICO DE AGREGADO GRUESOQO RECICLADO 15" 2018
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llustracion 31. Grafica granulométrica de agregado tamaiio 4 Reciclado

Fuente: Propia

5.1.4 MUESTRA DE TRITURACION 4

Tabla 28. Granulometria de agregado tamaiio 467

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Material mas
Peso muestra seca sin lavar (qrs) Peso muestra seca lavada Pérdida por lavado fino que
9 (grs) (grs) Tamiz # 200
(%)
5585.7 5485.3 100.4 1.80

ANALISIS GRANULOMETRICO

% retenido

% Pase ETET T )
acumulado
Peso Retenido Individual (grs) Material Retenido (%)

2 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 100
12 0.0 0.00 0.00 100.00 | 95 100

1 551.6 10.06 10.06 89.94

3 580.5 10.58 20.64 79.36 | 35 70
Y2 1494.9 27.25 47.89 52.11
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3/8 993.3 18.11 66.00 34.00 | 10 |A] 30
#4 17174 31.31 97.31 2.69 0 |A| 5
#38 67.2 1.23 98.53 147

#16 39.6 0.72 99.26 0.74

# 30 18.6 0.34 99.60 0.40

# 50 8.6 0.16 99.75 0.25

# 100 6.0 0.11 99.86 0.14

Fondo 7.6 0.14 100.00 0.00

Totales = 5485.3 MF = 6.60

Fuente: Propia

Se confirma que el agregado obtenido de la trituracion 4 es de tamafio 467 comparando sus
porcentajes de pase con los de la tabla 24 y se obtiene un médulo de finura igual a 6.60. Se grafica

en la curva granulométrica y se comprueba que este dentro de los limites.
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llustracion 32. Grafica granulométrica de agregado tamaiio 467

Fuente: Propia
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5.1.5 MUESTRA DE TRITURACION 5

Tabla 29. Granulometria de agregado tamafno 467 Reciclado

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Material mas

Peso muestra seca sin lavar (grs) Peso muestra seca lavada Pérdida por lavado fino que
9 (grs) (grs) Tamiz # 200
(%)
4487.6 4487.3 03 0.01

ANALISIS GRANULOMETRICO

% retenido
acumulado

% Pase Parametro

Peso Retenido Individual (grs) Material Retenido (%)

2 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 | A | 100
12 0.0 0.00 0.00 100.00 | 95 |A| 100
1 632.0 14.11 14.11 85.89

Y4 643.3 14.36 28.48 7152 | 35 |A| 70
Y2 1195.9 26.70 55.18 44.82

3/8 704.1 15.72 70.90 29.10 | 10 |A] 30
#4 1161.1 25.93 96.83 3.17 0 |[Al 5
#8 68.8 1.54 98.37 1.63
#16 394 0.88 99.25 0.75
# 30 16.2 0.36 99.61 0.39
# 50 7.5 0.17 99.78 0.22
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# 100 4.9 0.11 99.89 0.11

Fondo 5.1 0.11 100.00 0.00
Totales = 4478.3 MF = 6.65

Fuente: Propia

Se toman los datos de porcentaje pasado del agregado 467 reciclado y se comparan con los de
la tabla 24 para comprobar su gradacion. Seguidamente se comprueba que esté dentro de los

limites granulométricos como se presenta en la llustracion 33.
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llustracion 33. Grafica granulométrica de agregado tamaiio 467 Reciclado

Fuente: Propia

5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA ARENA FINA

5.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

Para el calculo de la gravedad especifica o peso especifico se tienen las siguientes variables:
A = Peso del picnometro en el aire (g)
B = Peso picnometro + agua hasta la tara (g)
C = Peso de volumen de agua hasta la tara del picnometro (g)
D = Peso muestra saturada con superficie seca, Wy, (g)

E = Peso frasco + muestra saturada con superficie seca (g)
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F = Peso picnometro + muestra SSS + Agua aumentada (g)

G = W, ;peso agua aumentada (g)

H = W,; peso muestra secada a peso constante (g)

I = Peso de un volumen de agua igual a la muestra SSS
J = Peso especifico condicién seca
K = Peso de agua en la muestra condicion SSS (g)
L = Peso de un volumen de agua igual a la muestra secada (g)
M = Peso especifico condicién saturado con superficie seca
N = Peso especifico aparente
0 = Absorcion (%)

Obtenidos los datos para todas las variables anteriores se calcula el peso especifico y absorcion

de la arena fina siguiendo el proceso mostrado a continuacion:

1) A= 153254

2) B=6525g
3) C= B—A=6525-153.25= 499254
4) D=500g

5) E= A+D =153.25+ 500 = 653.25 g
6) F= 961859

7) G=F—E =961.85—653.25 = 308.6 g
8) H=48855g

9) I= C—G=499.25—308.6 = 190.65

H _ 48855 _
I~ 19065

1) K= D—H=500-48855=1145¢g
12)L=1—-K =190.65-1145=179.2 ¢

10) ] = 2.6

500

13YM=2= = 2.623
1 190.65

14) — E — 488.55 — 27
L 179.2

15)0 = £4100 = 2% x 100 = 2.344
H 488.55
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Los resultados obtenidos para gravedad especifica Gsss y porcentaje de absorcion de la arena fina

son 2.62 y 2.34%, respectivamente.
5.3 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA AGREGADO GRUESO #4 COMBINADO CON #6

5.3.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

Para el calculo de la gravedad especifica de la grava se tienen las variables:
A = Peso de Recipiente (g)
B = Peso Material en condicion Saturada Superficie Seca en aire, Wsss (9)
C = Peso de Recipiente + Muestra Saturada con Superficie Seca en aire (g)
D = Peso de Recipiente suspendido en agua (g)
E = Peso de Recipiente y material suspendido en agua en condiciéon
Saturada Superficie Seca (g)
F = Peso de material saturado suspendido en agua, Wia (9)
G = Peso de Material seco a peso constante, W, (g9)
H = Peso de Recipiente + Material seco a peso constante (g)
I = Peso Especifico (densidad relativa) de material seco, G
J = Peso de Especifico (densidad relativa) de material saturado
superficie seca, Gggg
K = Peso especifico (densidad relativa)aparente de material, G,
L = Absorcion de material, Abs(%)
Se procede a seguir los siguientes pasos:
1) A= 1019¢g
2) B=35195g
3) C=A+B=1019+3519.5=45385¢g

4) D=886g
5) E= 31044
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6)

F=E-D=3104—-886=2218g

7) G=3474g
8 H=G+A=3474+1019=4493¢g
9 I= L=i=2.669
B—F  3519.5-2218
B 3519.5
100 = B-F  3519.5-2218 2.704
MK= =2 __ 7766
G—F  3474-2218
12) L = 2294100 = 2322222347%, 100 = 1.308%
G 3474

Los resultados obtenidos de la combinacién de 45% agregado tamafio 4 y 55% tamario 6 para la

gravedad especifica y absorcion son 2.76 y 1.31%, respectivamente.

5.3.2 PESO VOLUMETRICO SUELTO SECO

1)
2)
3)
%)
5)
6)
7)

8)

Wrecipiente vacio + Muestra = 60.45 lbs
WRecipiente vacio = 13.8 lbs

Volumen del Recipiente,Vr = 0.5]”1:3
Peso Neto de la muestra, W = 60.45 — 13.8 = 46.65 lbs

Peso Volumétrico del material, Pu = %’?5 =93.3 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 1,494.34 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 3,294.42 %

Porcentaje de vacios,Vo = 23xGs—Pu 100 = 30.5%
(GsxPu)

5.3.3 PESO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Wrecipiente vacio T Muestra = 64.75 lbs
WRecipiente vacio = 13.8 lbs

Volumen del Recipiente, Vr = 0.5ft3
Peso Neto de la muestra, W = 64.75 — 13.8 = 50.95 lbs

Peso Volumétrico del material, Pu = % =101.9 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 1,632.08 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 3,598.08%
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8) Porcentaje de vacios,Vo = b23xGs—Pu o 100 = 24.9%
(GsxPu)

5.3.4 DESGASTE DE LOS ANGELES

Para la prueba de desgaste, se necesita verificar la granulometria y asi identificar la gradacién del
agregado segun la norma ASTM C131 "Método estandar para prueba de resistencia al desgaste

de particulas pequefas por abrasion e impacto en maquina de los dngeles”. Todos los agregados

del estudio son de tipo A por contener particulas pequefas en su granulometria. Lo anterior

corresponde a una carga abrasiva de 12 esferas a 500 vueltas.
Peso Muestra: Se tomo6 una muestra de 5002.21 g del agregado
Peso retenido en tamiz #12 después del desgaste: 3875.03 g

Utilizando la Ecuacion 10 se obtiene el porcentaje de desgaste para el agregado.

Porcentaje de desgaste = —oror— 397203 150 = 22 53
orcentaje ae desgaste = 5002.21 = . 0

El porcentaje obtenido se compara con los parametros de la Tabla 22 y se concluye que el

agregado, por tener un desgaste menor a 25%, es excelente.

5.4 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA AGREGADO GRUESO #4 RECICLADO

5.4.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

Nuevamente tomar en cuenta las siguientes variables para la obtencion de la gravedad
A = Peso de Recipiente (g)
B = Peso Material en condicion Saturada Superficie Seca en aire, Wsss (9)
C = Peso de Recipiente + Muestra Saturada con Superficie Seca en aire (g)
D = Peso de Recipiente suspendido en agua (g)
E = Peso de Recipiente y material suspendido en agua en condiciéon
Saturada Superficie Seca (g)

F = Peso de material saturado suspendido en agua, Wina (9)
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G = Peso de Material seco a peso constante, W, (g9)
H = Peso de Recipiente + Material seco a peso constante (g)
I = Peso Especifico (densidad relativa) de material seco, G
J = Peso de Especifico (densidad relativa) de material saturado
superficie seca, Ggg
K = Peso especifico (densidad relativa)aparente de material, G,
L = Absorcion de material, Abs(%)

Procedimiento:

1) A= 10174
2) B=3001g
3) C= A+B=1017+3001 = 4018 g

4) D=886g
5) E= 26159

6) F= E—D =2615—886=1729g
7) 6=2771¢g

8) H= G+A=2771+1017 =3788 ¢
9 I=-=2T—=2178

10)] = == = —"—=2.359
MK=-"=—27"1_—2659

G-F  2771-1729

12) L = %*100 — 300172771 . 100 = 8.301%

Hechos los calculos se obtiene una gravedad especifica igual a 2.66 y un porcentaje de absorcion
de 8.3% para el agregado #4 Reciclado.
5.4.2 PESO VOLUMETRICO SUELTO SECO

1) Wheecipiente vacio + Muestra = 49.75 lbs
2) WRecipiente vacio = 13.8 lbs

3) Volumen del Recipiente,Vr = 0.5ft3
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4) Peso Neto de la muestra, W = 49.75 — 13.8 = 35.95 lbs

5) Peso Volumétrico del material, Pu = % = 71.9%

6) Peso Volumétrico del material, Pu = 1,151.59 %

7) Peso Volumétrico del material, Pu = 2,538.80%

62.3XGs—Pu

8) Porcentaje de vacios,Vo = TR %X 100 = 49.36%

5.4.3 PESO VOLUMETRICO COMPACTADO

1) Wrecipiente vacio + Muestra = 54.65 lbs

2) Wgecipiente vacio = 13.8 lbs

3) Volumen del Recipiente,Vr = 0.5ft3

4) Peso Neto de la muestra, W = 54.65 — 13.8 = 40.85 lbs
40.85

5) Peso Volumétrico del material, Pu = o5 = 81.7 %

6) Peso Volumétrico del material, Pu = 1,308.55 %

7) PesoVolumétrico del material, Pu = 2,884.83%

8) Porcentaje de vacios,Vo = £23XGSPU o 100 = 38.97%
(GsxPu)

5.4.4 DESGASTE DE LOS ANGELES

Se necesita verificar nuevamente la granulometria y asi identificar la gradacién del agregado
segun lanorma ASTM C131 "Método estandar para prueba de resistencia al desgaste de particulas
pequefas por abrasion e impacto en maquina de los angeles”. Todos los agregados del estudio
son de tipo A por contener particulas pequefias en su granulometria. Lo anterior corresponde a

una carga abrasiva de 12 esferas a 500 vueltas.
Peso Muestra: Se tomd una muestra de 5003.11 g del agregado
Peso retenido en tamiz #12 después del desgaste: 31754 g

Utilizando la ecuacion 10 se obtiene el porcentaje de desgaste para el agregado.

5003.11 — 3175.4

] = X = .539
Porcentaje de desgaste T003 11 100 = 36.53%
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El porcentaje obtenido se compara con los parametros de la tabla 22 y se concluye que el

agregado, por tener un desgaste mayor a 35%, no debe utilizarse para un pavimento hidraulico.

5.5 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA AGREGADO TAMANO 467

5.5.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca al horno (g)
B = Peso muestra con Superficie Seca Saturada(g)
C = Pesomuestraenel agua (g)
D = Peso de cesta enel aire (g)
E = Peso de cestaenel agua (g)
F = Peso de cesta + muestra con Superficie Seca Saturada (g)
G = Peso de cesta + muestra sumergida en agua (g)
H = Peso de cesta + muestra seca al horno (g)
I = Peso de Especifico (densidad relativa) de material saturado
superficie seca, Gggg
] = Peso especifico (densidad relativa)aparente de material, G,
K = Absorcion de material, Abs(%)

Se sigue el mismo procedimiento para los agregados anteriores:

1) A= 31424¢g
2) B=31957g4
3) C=19947g
4) D=1019g
5) E= 886g
6) F= B+D =231957+ 1019 = 4214.7¢g
7) G=C+E =1994.7 + 886 = 2880.7g
8) H=A+D =31424+1019 = 416149
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3195.7

9 =2 =_31%7 _ 566
B-C 3195.7—-1994.7

,IO)] — A — 3142.4 — 274
A-C 3142.4—1994.7

1M K= 224100 =

B
A 3142.4

3195.7-3142.4

* 100 =1.7%

Para el agregado tamafo 467 normal se obtuvo una gravedad especifica de 2.74 y un porcentaje

de absorcion de 1.7%.

5.5.2 PESO VOLUMETRICO SUELTO SECO

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Whgecipiente vacio + Muestra = 62.6 lbs

WRecipiente vacio = 13.8 lbs

Volumen del Recipiente,Vr = 0.5]”1:3
Peso Neto de la muestra, W = 62.6 — 13.8 = 48.8 [bs

Peso Volumétrico del material, Pu = % = 97.6}%
Peso Volumétrico del material, Pu = 1,565.48 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 3,444.07%

Porcentaje de vacios,Vo =

62.3XGs—Pu

(GsxPu)

x 100 =26.23%

5.5.3 PESO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Whgecipiente vacio + Muestra = 66.7 lbs

WRecipiente vacio = 13.8 lbs

Volumen del Recipiente,Vr = 0.5ft3

Peso Neto de la muestra, W = 66.7 — 13.8 = 52.91bs

52.9

Peso Volumétrico del material, Pu = — = 105.8 %

0.5

Peso Volumétrico del material, Pu = 1,697.01 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 3,733.42 %

Porcentaje de vacios,Vo =

62.3XGs—Pu
(GsxPu)

X 100 = 21.29%

93



5.5.4 DESGASTE DE LOS ANGELES

Para la prueba de desgaste, se necesita verificar la granulometria y asi identificar la gradacién del
agregado segun la norma ASTM C131 “Método estandar para prueba de resistencia al desgaste

de particulas pequefas por abrasion e impacto en maquina de los angeles”. Todos los agregados

del estudio son de tipo A por contener particulas pequefias en su granulometria. Lo anterior

corresponde a una carga abrasiva de 12 esferas a 500 vueltas.
Peso Muestra: Se tomo6 una muestra de 5001.33 g del agregado
Peso retenido en tamiz #12 después del desgaste: 3880.51 g

Utilizando la ecuacién 10 se obtiene el porcentaje de desgaste para el agregado.

5001.33 — 3880.51

/ = X = . 0,
Porcentaje de desgaste £00133 100 = 22.41%

El porcentaje obtenido se compara con los parametros de la Tabla 22 y se concluye que el

agregado, por tener un desgaste menor a 25%, es excelente.

5.6 RESULTADOS DE ENSAYOS PARA AGREGADO TAMANO 467 RECICLADO

5.6.1 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

A = Peso muestra seca al horno (g)
B = Peso muestra con Superficie Seca Saturada(g)
C = Peso muestraenel agua (g)
D = Peso de cesta en el aire (g)
E = Peso de cestaen el agua (g)
F = Peso de cesta + muestra con Superficie Seca Saturada (g)
G = Peso de cesta + muestra sumergida en agua (g)
H = Peso de cesta + muestra seca al horno (g)

I = Peso de Especifico (densidad relativa) de material saturado
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] = Peso especifico (densidad relativa)aparente de material, G,

superficie seca, Ggg

K = Absorcion de material, Abs(%)

Procedimiento:

1) A= 29384
2) B=3028g

3) C=1871g

4) D=1019g

5) E= 886g

6) F= B+D =23028+1019 = 4047g

7) G=C+E =1871+ 886 = 2757g

8) H=A+D =2938+1019=3957¢g

9 I=- = =262

10)) = = =—"2—-=275
11)1(:19%‘*100:%*100:3.1%

El agregado tamafo 467 resulto tener una gravedad especifica igual a 2.75 y una absorcion mayor

a la de su control de 3.1%.

5.6.2 PESO VOLUMETRICO SUELTO

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

WRecipiente vacio T Muestra = 58.2 lbs
WRecipiente vacio = 13.8 lbs

Volumen del Recipiente,Vr = 0.5ft3
Peso Neto de la muestra, W = 58.2 — 13.8 = 44.4 lbs

44.4

Peso Volumétrico del material, Pu = o5 = 88.74%

Peso Volumétrico del material, Pu = 1,423.26 %

Peso Volumétrico del material, Pu = 3,131.18%

62.3XGS—Pu

(GsxP) X 100 = 33.84%

Porcentaje de vacios,Vo =
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5.6.3 PESO VOLUMETRICO COMPACTADO SECO

1) Wgecipiente vacio + Muestra = 63 lbs

2) Weecipiente vacio = 13.8 Ibs

3) Volumen del Recipiente,Vr = 0.5ft3

4) Peso Neto de la muestra, W = 63 —13.8 = 49.2lbs
49.2

5) Peso Volumétrico del material, Pu = o = 98.4}%

6) Peso Volumétrico del material, Pu = 1,578.32 %

7) Peso Volumétrico del material, Pu = 3,472.30%

8) Porcentaje de vacios,Vo = S23XGS"PU » 100 = 26.94%
(GsxPu)

5.6.4 DESGASTE DE LOS ANGELES

Para la prueba de desgaste, se necesita verificar la granulometria y asi identificar la gradacion del
agregado segun la norma ASTM C131 “Método estandar para prueba de resistencia al desgaste

de particulas pequefias por abrasion e impacto en maquina de los angeles”. Todos los agregados

del estudio son de tipo A por contener particulas pequefas en su granulometria. Lo anterior

corresponde a una carga abrasiva de 12 esferas a 500 vueltas.
Peso Muestra: Se tomo6 una muestra de 5000.66 g del agregado
Peso retenido en tamiz #12 después del desgaste: 3724.53 g

Utilizando la ecuacién 10 se obtiene el porcentaje de desgaste para el agregado.

5000.66 — 3724.53

] = X = .529
Porcentaje de desgaste 00066 100 = 25.52%

El porcentaje obtenido se compara con los parametros de la tabla 22 y se concluye que el

agregado, por tener un desgaste menor a 30%, es bueno y puede utilizarse para un pavimento.
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5.8 DiISENOS DE MEzcLA DE CONCRETO

Obtenidos los datos para los ensayos de granulometria, peso volumétrico, gravedad especifica y
gradacion de los agregados, se procede a disefiar la mezcla de concreto hidraulico para la
resistencia esperada a los 28 dias. Los pavimentos rigidos comunes se disefian para obtener
moddulos de ruptura iguales a 600 MR, lo que equivale a una resistencia a la compresién de
aproximadamente 3600 PSI. Lo anterior se comprueba mediante la Ecuacién 11, la cual relaciona

el médulo de ruptura y la resistencia a la compresion.
Médulo de Ruptura = K+ F'C
Ecuacion 11. Relacién entre el médulo de ruptura y la resistencia a la compresion

Fuente: (Silva, Pavon , & Hernandez , 2013)

Utilizando un factor K=10 y un MR=600,
600 = 10/ F'c
Despejando para la resistencia a compresion F'c se obtiene,
F'c = 3600 PSI

Realizada la relacion se comprueba que la mezcla de concreto hidraulico debe disefiarse para una
resistencia a compresion de 3600 PSI. El valor debe recalcularse siguiendo el criterio No. 2 del ACI
214 R-11. Las ecuaciones para determinar el promedio minimo requerido son las siguientes:

zo
Vn

Ecuacion 12. Calculo de F'cr por método de desviacion estandar

fler=fc+

Fuente: (American Concrete Institute, 2015)
Donde,
F'c = Resistencia a la compresién esperada a los 28 dias

Z= (Obtenido de la Tabla 30)
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O= Desviaciéon estandar = 380

N= Ndmero de resultados

Tabla 30. Probabilidades asociadas con valores de Z

Porcentajes de pruebas dentro de * Oportunidades de caer por

zZo debajo de f'c - zo
40 3in 10 (30%) 0.52
50 2.5in 10 (25%) 0.67
60 2in 10 (20%) 0.84
68.27 1in 6.3 (15.9%) 1
70 1.5in 10 (15%) 1.04
80 1in 10 (10%) 1.28
90 1in 20 (5%) 1.65
95 1in 40 (2.5%) 1.96
95.45 1in 44 (2.3%) 2
98 1in 100 (1%) 2.33
99 1in 200 (0.5%) 2.58
99.73 1in 741 (0.13%) 3

Fuente: (American Concrete Institute, 2015)
Se decidié utilizar un valor de Z=2.33 por ser el mas comun.

Utilizando la ecuacion 12 para tres resultados se obtiene:
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2.33x380

‘cr = 3600psi +
f p NG

f'er = 4111psi

El resultado anterior se compara con el de la ecuacidn 13 con el objetivo de tomar el mayor valor
para el disefio de la mezcla.
fe
Vn

Ecuacion 13. Calculo de F'cr por método de coeficiente de variacion

fer =

Fuente: (American Concrete Institute, 2015)

Donde,

F'c= Resistencia a compresion esperada a los 28 dias

Z= (Obtenido de la tabla 30)

V= Coeficiente de variacion (Se utilizara 8.84%, valor obtenido de CONETSA)
n= Numero de resultados

Remplazando los datos en las variables se obtiene:

3600

2.33x8.84%
1 — &9 770
( 3

f'cr = 4085psi

fler =

El valor de la resistencia a compresion para los disefios de la mezcla de concreto hidraulico en
todos los controles y mezclas con sustitucion de RCD sera el obtenido por el método de

desviacion estandar (4111 Psi) por ser el mayor entre ambas ecuaciones.

Conociendo la resistencia para la cual se realizara el disefio, se necesita determinar cual sera el

revenimiento esperado para todas las mezclas. Este valor puede ser obtenido de la tabla 31.

Tabla 31. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion

Tipos de Construccion Revenimiento, pulg.




Losas de cimentacion y muros de subestructuras
Vigas y muros reforzados

Columnas

Pavimentos y losas

Concreto masivo

N A a4

Fuente: (American Concrete Institute , 2014)

Para el proposito de esta investigacion se disefiara concreto hidraulico para pavimento, por lo
tanto, se escogera un revenimiento de 2 pulgadas. Cabe mencionar que el revenimiento puede

incrementar con el uso de aditivos quimicos.

A continuacién, se muestran las tablas necesarias para realizar un disefio de proporcion de mezcla

obtenidas de la norma ACI 211.1:

Tabla 32. Contenido de agua en kg por metro cibico de concreto para los tamaiios
maximos nominales de agregado

Agua, kg/m? de concreto para los tamafios maximos nominales de
Revenimiento agregado indicados
9.5 25 50 150

mm 12.5mm 19 mm mm 37.5 mm mm mm
(cm) (pulg) (3/8") (1/2%) (3/74") (1) (11/2%) (2") (3" (6")

Concreto sin aire incluido

25a5 1az2 207 199 190 179 166 154 130 113
75a
10 3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
15a
17.5 6a’7 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad

aproximada de
aire atrapado
en el concreto

sin aire
incluido, % 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
25a5 1az2 181 175 168 160 150 142 122 107
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75 a

10 3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
15a
17.5 6a7 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido

promedio total
de aire, para el

nivel de
exposicion, %
Baja 4.5 4 35 3 2.5 2 1.5xx 1xx
Media 6 5.5 5 45 4.5 4 3.5xx 3xx
Exposi  Extrem
cion a 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5xx 4xx

Fuente: (American Concrete Institute , 2014)

Tabla 33. Valor de relacion agua-cemento

Relacion agua/cemento, por peso

Esfuerzo a compresion a 28 Concreto sin aire
dias, kgf/cm? incluido Concreto con aire incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: (American Concrete Institute , 2014)

Tabla 34. Contenido de agregado grueso

Volumen de agregado grueso varillado en seco por

Tamaifio maximo nominal del  volumen unitario de concreto para diferentes médulos
agregado de finura del agregado fino
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2.4 2.6
9.5 mm 3/8" 0.5 0.48
12.5 mm 172" 0.59 0.57
19 mm 3/4" 0.66 0.64
25 mm 1" 0.71 0.69
37.5 mm 11/2" 0.75 0.73
50 mm 2" 0.78 0.76
75 mm 3" 0.82 0.8
150 mm 6" 0.87 0.85

2.8
0.46
0.55
0.62
0.67
0.71
0.74
0.78
0.83

0.44
0.53
0.6
0.65
0.69
0.72
0.76
0.81

Fuente: (American Concrete Institute , 2014)

Adicionalmente, se necesita identificar cual sera el volumen por batir en cada mezcla de concreto

hidraulico. Primero, se cuantifica el volumen de concreto a batir en una sola mezcla el cual sera

de 0.10 metros cubicos para todas las mezclas de la investigacion. El volumen por batir se calculé

multiplicando el nimero de testigos cilindricos y prismaticos a realizar por su volumen e

incluyendo un factor de holgura igual a 1.5 como se muestra a continuacion:

T X D?
4

Ecuacion 14. Volumen de un cilindro

X h

Volumen de un Cilindro =

Donde:

Diametro de testigo cilindrico (D): 0.15 m
Altura del testigo cilindrico (h): 0.30 m
Volumen de un testigo cilindrico: 0.0053 m3

Volumen de un prisma = Ab X h

Ecuacion 15. Volumen de un prisma
Donde:
Area de Base = 0.1524m x 0.1524m = 0.023 m2
H= Altura = 0.5334 m

Volumen del testigo prismatico= 0.056 m3
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Multiplicando los volumenes por 4 cilindros y 4 vigas mas el factor de holgura se obtiene un
volumen a batir de 0.10m3 por mezcla. Cabe mencionar que para definir el nUmero de testigos a
realizar se tomd la recomendacion del ACI C94, el cual indica en la seccidon 18 inciso 2 que se
deben tomar al menos 2 pruebas en el dia de la resistencia esperada, es decir dos testigos a los 7

dias y dos a los 28 dias. Lo anterior se puede observar en la ilustracion 34.

18.2 For a strength test, at least two standard test specimens
shall be made from a composite sample secured as required in
Section 17. A test shall be the average of the strengths of the
specimens tested at the age specified in 6.4.1.1 or 6.6.1.1 (Note

25). If a specimen shows definite evidence other than low
strength, of improper sampling, molding, handling, curing, or
testing, it shall be discarded and the strength of the remaining
cylinder shall then be considered the test result.

llustracion 34. Captura de pantalla tomada del ACI C94
Fuente: ACI-C94/C94M

Hecho la proporcion de mezcla y comprobando que el agregado cumple con los andlisis graficos
presentados. A continuacion, se procede a realizar las correcciones por humedad para cada uno
de los agregados gruesos y finos. Es importante tomar en cuenta que el valor de humedad debe
ser el del dia en que se realizara la mezcla y este es valido hasta un periodo maximo de 8 horas,

posterior a su obtencién. Para el calculo de peso corregido se utilizaran las siguientes formulas:

%Humedad)

Peso Humedo de un Agregado = Peso Seco X (1 + 100

Ecuacion 16. Peso Himedo de un agregado

Fuente: Manual de Laboratorio UNITEC

4 Libre — Peso Seco %Humedad — %Absorcion
gHa kore = Y%oHumedad 100
1+00

Ecuacién 17. Agua Libre para un agregado

Fuente: Manual de Laboratorio UNITEC

Agua Libre total = Agua Libre AG1 + Agua Libre AG2 + Agua Libre AF
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Ecuacién 18. Agua Libre total

Fuente: Manual de Laboratorio UNITEC

Agua de Mezclado = Agua de Disefio — Agua Libre total

Ecuacion 19. Agua de Mezclado Final

5.8.1 MEezcLA CONTROL 1

Este disefio representa el control contra el que se compararan los resultados obtenidos de la
mezcla de concreto reciclado 1. Para este disefio se utilizara 45% de agregado grueso tamafo 4
(1 ¥2") y 55% de agregado grueso tamafio 6 (32 “). El procedimiento para el disefio de

proporciones de una mezcla es el siguiente:

1) Contenido de agua

Para un revenimiento de 2 pulgadas con un tamafio maximo nominal de 12 “, se ubica el valor
adecuado de agua en kg/m3 en la tabla 32. El valor obtenido es de 166kg de agua por metro

cubico de concreto.
2) Relacién agua — cemento

El valor de la relacién se obtiene de la tabla 33. Para un esfuerzo a compresién a los 28 dias de
290kgf/cm2 con aire incluido se realiza una interpolacién entre los valores de 280 y 350

,obteniendo el siguiente resultado:

350 048
290 x
280 0.57

x—048 057 —048
290 — 350 280 — 350

x = 0.557

3) Contenido de cemento
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Para conocer cual sera el contenido de cemento en la mezcla se divide la cantidad de agua entre

la relacion agua-cemento obtenida en el paso 2.

166kg
( m3
0.557

= 302kg/m3

El resultado son 302 kg de cemento por metro cubico de concreto.
4) Contenido de Agregado Grueso

Se encuentra el valor de volumen de agregado grueso por unitario de concreto para diferentes

modulos de finura del agregado fino en la tabla 34.

Para un tamafio maximo nominal de agregado de 1 2 "y un médulo de finura del agregado fino

igual a 2.7 se realiza una interpolacion, obteniendo:

26 0.73
27 X
2.8 0.71

x—073 071-0.73
27-26 28-26

x=0.72
Se multiplica el valor de 0.72 por su peso volumétrico compactado obtenido en la seccién 5.3.3
Agregado Grueso = 0.72 X 1632.08

kg
A do G =1175.1—
gregado Grueso 3

5) Calculo de volumen de cemento

Se divide cantidad cemento entre su densidad para calcular volumen de cemento.

302kg

= 0.095m3
3.15 gr/cm3x1000 m

6) Calculo de volumen de agua
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Se divide cantidad de agua entre su densidad para calcular el volumen de agua.

166kg

29 _0166m3
1000kg/m3 m

7) Calculo de volumen de agregado grueso

Para el agregado tamafo 6 (34") se divide el 55% de cantidad de agregado grueso entre su

gravedad especifica obtenida en la seccion 5.3.1.

kg
0.55 x 1175.1 — = 646kg
m3

646k9 _ .2420m3
2670

De la misma manera, para el agregado tamafo 4 se divide el 45% de cantidad de agregado grueso

entre su gravedad especifica la cual es la misma que la del tamafio 6.

kg
0.45 x 1175.1 — = 529kg
m3

229%%9 _ ().1959m3
2700

8) Calculo de volumen de aire incluido

Aire 1%=0.01= 0.01Tm3

9) Calculo de volumen y contenido de agregado fino

Restar al metro cubico la suma de volumen de agregado grueso, cemento, agua y aire.
1m3 — 0.7089m3 = 0.2911m3

Contenido Arena

Multiplicar volumen de arena por su densidad.
0.2911m3 x2600 = 756kg/m3

10) Resultados iniciales de proporciones de mezcla control 1
Tabla 35. Resultados iniciales de pesos para mezcla control 1

Propocionamiento de mezcla inicial

\ Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
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Arena kg 756
A.G Tamafho 6 kg 646
A.G Tamafho 4 kg 529

Agua It 166

Fuente: Propia
5.8.1.1 Analisis para combinacion granulométrica de agregados en mezcla control 1

Para realizar la combinacién de 3 agregados se necesita conocer el porcentaje de participacion
de cada uno de ellos en el volumen total de los agregados. EL volumen total de esta mezcla es
1931kg lo que corresponde a 33.47% de agregado tamafo 6, 27.38% de agregado tamafio 4 y
39.15% de agregado fino sumando un total de 100%.

Tabla 36. Analisis de combinacion granulométrica para mezcla control 1

% de participacion de los agregados

273EH  33.47H  35.15% 100, 0% Hgue pass Retenido

A45.00% 55.00% Linl., 0%
tamiz i 112" 3fa" Arena Combinada Acsmulade individual
2" 50 100 100 100 10000 0,00 0.0D
112" 3B 100 100 100 10D DD LERE i} [ERE§]
1" 25 42 68 100 100 E4.30 15.70 15.70
34" 15 EAE ES E1 100 7153 2B.47 12.7E
142" 127 O.7E 45.03 100 54.43 45.57 17.10
3/B" 8.5 QDUEE 21 &7 1on 4658 53.41 7.E5
=1 4.75 0.6 149 5. E1 38.74 B80.26 6.E5
#B 2.36 055 11E E3.5 33.25 B6.75 £.43
#1E 11E 052 1 0.4 24.12 75.EB 9.12
770 0.6 0A5 O7E 40.77 1635 E3.65 7.7E
50 o3 033 04z 22.03 E.BE 2112 7.47
#1000 0.15 017 02 521 2.15 97.85 E.73

Fuente: Propia

Posteriormente se grafica el tamafio de abertura por tamiz en mm contra el porcentaje
combinado que pasa de los agregados esperando obtener una curva suave, como se muestra en

la ilustracion 35.
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Mezcla Control 1

01 100

—#— Confrol

llustracion 35. Curva tamiz-Porcentaje pasado de Mezcla Control 1
Fuente: Propia

Igualmente se grafica el porcentaje retenido individual contra la abertura por tamiz esperando
obtener valores dentro de 8-20 para su aceptacion segun la norma ASTM C33. En caso no se
pueda obtener una grafica dentro de los valores anteriormente mencionados, se ajustaran los
porcentajes de participacién por agregado y que asi, esté lo mas cerca posible de los parametros.

La grafica con ejes abertura(mm) -PRI (%) se muestra en la llustracién 36.
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Mezcla Control 1

1200
1600
1400
12 .00
1000
8.00
6.00
400
200

0.00
0 5 10 15 20 ¥ 30 E 40

llustracion 36. Grafica abertura-PRI de Mezcla Control 1
Fuente: Propia

Se puede observar que el valor superior es inferior a 20 mientras que el valor inferior pudo

ajustarse hasta un aproximado de 6.5.
5.8.1.2 Correccién de pesos por humedad de Mezcla Control 1
1) Arena

Se calcula el peso humedo y agua libre del agregado fino con un peso seco de 75.6kg, un
porcentaje de humedad al momento del mezclado de 5.59% y un porcentaje de absorcion de

2.34% utilizando la ecuacién 16 y ecuacién 17 como se muestra a continuacion:

5.59
Peso Himedo Arena = 75.6 X (1 + m) = 79.83kg
75.6 5.59 — 2.34

X
5.59 100
1+ 350

Agua libre = = 2.3269 lts

2) Agregado Grueso Tamafio 6 (3/4)
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De la misma manera, se calcula el peso himedo y agua libre del agregado grueso tamafio 6 con
un peso seco de 64.6kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.66% y un
porcentaje de absorcion de 1.47%, utilizando la ecuacion 16 y ecuacidon 17 como se muestra a

continuacion:

2.66
Peso Hamedo AG #6 = 64.6 X (1 + m) = 66.32kg

doualipre < 546 266147
gua il re—1+2.66>< 100 =VU. ts

100

3) Agregado grueso Tamafo 4(1 '2)

Finalmente, se calcula el peso humedo y agua libre del agregado grueso tamafio 4 con un peso
seco de 52.9kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 1.15% y un porcentaje
de absorcion de 1.21% utilizando nuevamente la ecuacion 16 y ecuacion 17, como se muestra a

continuacion:

1.15
Peso Hamedo AG #4 = 52.9 X (1 + W) = 53.51kg

52.9 1.15-1.21

L4 L5 X100
100

Agua libre = = —0.0313 Its

Cabe mencionar que, en caso de ser un valor negativo, el agua libre de un agregado se toma

como 0.

Luego de haber obtenido el agua libre para todos los agregados, se suman para obtener el agua

libre total y de esa manera el agua de mezclado final utilizando las ecuaciones 18 y 19.
Agua libre total = 2.32+ 0.74 + 0 = 3.071ts

Restandole el agua libre total a los 16.6 litros de agua de disefio para cada mezcla se obtiene el

agua final de mezclado.

Agua de mezclado final = 16.6lts — 3.07lts = 13.521ts
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Se presentan los resultados finales para el mezclado en concretera de los agregados en la tabla

37.
Tabla 37. Pesos finales para mezclado de MC-1
Pesos para mezclado de MC-1 Unidad
Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso #4 53.51 kg
Agregado Grueso #6 66.32 kg
Arena 79.83 kg
Agua 13.52 It
Aditivo R100 4 oz

Fuente: Propia

5.8.2 MEzZCLA T CON SUSTITUCION DE TMA POR RCD

Este disefio consta de la mezcla 1 de concreto reciclado. Para este disefio se utilizard 45% de
agregado grueso tamano 4 (1 2") proveniente de RCD y 55% de agregado grueso tamafio 6 (¥

"). El procedimiento para el disefio de proporcionamiento de una mezcla es el siguiente:
1) Contenido de agua

Para un revenimiento de 2 pulgadas con un tamafio maximo nominal de 12 “, se ubica el valor
adecuado de agua en kg/m3 en la tabla 32. El valor obtenido es de 166kg de agua por metro

cubico de concreto.
2) Relacion agua — cemento

El valor de la relacién se obtiene de la tabla 33. Para un esfuerzo a compresion a los 28 dias de
290kgf/cm2 con aire incluido se realiza una interpolacién entre los valores de 280 y 350

obteniendo el siguiente resultado:

350 048
290 «x
280 0.57

x—048 057 —0.48
290 — 350 280 — 350

x = 0.557
111



3) Contenido de cemento

Para conocer cudl sera el contenido de cemento en la mezcla, se divide la cantidad de agua entre

la relacién agua-cemento obtenida en el paso 2.

166kg
( m3
0.557

= 302kg/m3

El resultado son 302 kg de cemento por metro cubico de concreto.
4) Contenido de Agregado Grueso

Se encuentra el valor de volumen de agregado grueso por unitario de concreto para diferentes

moddulos de finura del agregado fino en la tabla 34.

Para un tamafio maximo nominal de agregado de 1 2 "y un moédulo de finura del agregado fino

igual a 2.7, se realiza una interpolacién obteniendo:

26 0.73
27 X
2.8 0.71

x—0.73 0.71-0.73
27-26 28-26

x=0.72
Se multiplica el valor de 0.72 por su peso volumétrico compactado obtenido en la secciéon 5.4.3
Agregado Grueso = 0.72 x 1308.55

k
Agregado Grueso = 942.156m—g3

5) Calculo de volumen de cemento

Se divide cantidad cemento entre su densidad para calcular volumen de cemento.

302kg

= 0.095m3
3.15 gr/cm3x1000 m

6) Calculo de volumen de agua
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Se divide cantidad de agua entre su densidad para calcular el volumen de agua.

166kg

29 _0166m3
1000kg/m3 m

7) Calculo de volumen de agregado grueso

Para el agregado tamafo 6 (34") se divide el 55% de cantidad de agregado grueso entre su

gravedad especifica obtenida en la seccion 5.3.1.

Kk
0.55 x 1175.1 -2 = 518.18kg
m3

21818k9 _ (.1941m3
2670

De la misma manera, para el agregado tamafio 4(1 '2") de RCD se divide el 45% de cantidad de

agregado grueso entre su gravedad especifica obtenida en la seccion 5.4.3.

Kk
0.45 x 1175.1 -9 = 423.97kg
m3

42397kg _ 1.1599m3
2660

8) Calculo de volumen de aire incluido
Aire 1%= 0.01= 0.01m3
9) Calculo de volumen y contenido de agregado fino
Restar al metro cubico la suma de volumen de agregado grueso, cemento, agua y aire.
1m3 — 0.625m3 = 0.375m3
Contenido Arena
Multiplicar volumen de arena por su densidad.
0.375 m3 x2600 = 975kg/m3

10) Resultados iniciales de proporcionamiento

Tabla 38. Resultados iniciales de pesos para mezcla 1 con RCD

Propocionamiento de mezcla inicial
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Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
Arena kg 975
A.G Tamafo 6 kg 518
A.G Tamano 4 RCD kg 424
Agua It 166

Fuente: Propia
5.8.2.1 Analisis para combinacion granulométrica de agregados en mezcla 1 con RCD

Como se menciond anteriormente, para realizar la combinacién de 3 agregados se necesita
conocer el porcentaje de participacion de cada uno de ellos en el volumen total de los agregados.
El volumen total de esta mezcla es 1917kg lo que corresponde a 27.02% de agregado tamafo 6,
22.11% de agregado tamafio 4 reciclado y 50.86% de agregado fino sumando un total de 100%.

Tabla 39. Analisis de combinacion granulométrica para mezcla 1 con RCD

Agrezados

27 DD 3300 A0 L, e % gue paza Reten

A5 10D 5.5, D03
tamiz TN 112" RCD 3fa" Arsna Coambinada Acumu lado
I 5D 1 OeD e 1 10D hLE RN ] LELE ]
1152" 3E 1 oD D 10 1D 10D (D LElE k]
h 25 41729 10D 13D Bl 1% 1585
354" 19 D47 ED E1 10D F2.19 27 E1
12" 127 155 45.03 1D L 4472
3SB" 9.5 137 21 &7 13D 47 52 S24E8
1 475 105 149 oD E1 0.0 5230
HE 238 D95 11E E3.5 34 05 &§595
H1E6 11K LERS 1 0.4 24 T2 ¥52E
F30 Ll DGR O7E 40T T 1675 B3 25
50 0.3 DAa3 049 2203 o O DD o1
LD 015 ois o2 S.21 2.20 oF.BD

Fuente: Propia

En este caso, por ser la mezcla que se evaluara en base al control 1, se ajustan los porcentajes de
participacion de los agregados con el fin de obtener curvas similares a las del control. Dicho lo
anterior, se concluyé que los porcentajes finales seran de 27% agregado grueso tamafio 4
reciclado, 33% agregado grueso tamafo 6 y 40% arena. Hecho el ajuste, se necesita recalcular los
pesos iniciales de disefio, los cuales se muestran en la tabla 40.

Tabla 40. Pesos iniciales corregidos de mezcla 1 con RCD

Propocionamiento de mezcla inicial corregida

Unidades Cantidad
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Cemento HE kg 302
Arena kg 766.86
A.G Tamaho 6 kg 632.66
A.G Tamafio 4 RCD kg 517.63
Agua It 166

Fuente: Propia

Posteriormente, se grafica el tamafio de abertura por tamiz en mm contra el porcentaje que pasa
combinado de los agregados esperando obtener una curva suave y similar al control como se

muestra en la ilustracion 37.

—8— Control Con RCD

llustracion 37. Curva tamiz-Porcentaje pasado de Mezcla 1 con RCD
Fuente: Propia

Se puede observar que la curva naranja que representa la mezcla con concreto reciclado la cual
es muy similar a la del control. Se concluye que la combinacién con material reciclado es adecuada

y se utilizara.

Nuevamente, se grafica el porcentaje retenido individual contra la abertura por tamiz esperando
obtener valores dentro de 8-20 para su aceptacién segun la norma ASTM C33. En caso no se

pueda obtener una grafica dentro de los valores anteriormente mencionados, se ajustaran los
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porcentajes de participacion por agregado y que esa manera esté lo mas cerca posible de los

parametros. La grafica abertura-PRI se muestra en la ilustracion 38.

1200
100
1400
1200

1000

200 | /@ /r_,
6.00 L - \

4.00
200

0.00
a 5 10 15 20 25 30

= Comtrok Iezclz RCD 1

llustracion 38. Grafica abertura-PRI de Mezcla 1 con RCD

Fuente: Propia

Se puede observar que la grafica naranja es muy similar a la azul la cual representa el control. Lo

anterior nos indica que la combinacién cumple granulométricamente y se puede utilizar.

5.8.2.2 Correccion de pesos por humedad de Mezcla 1 con RCD

1) Arena

Se calcula el peso humedo y agua libre del agregado fino con un peso seco de 76.68kg, un
porcentaje de humedad al momento del mezclado de 5.59% y un porcentaje de absorcién de

2.34% utilizando la ecuacién 16 en la ecuacién 17 como se muestra a continuacion:

5.59
Peso Himedo Arena = 76.68 X (1 + W) = 80.97kg
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76.68 5.59 — 2.34

L 4 559 X700
100

= 2.3603 lts

Agua libre =

2) Agregado Grueso Tamafio 6 (3/4)

De la misma manera, se calcula el peso himedo y agua libre del agregado grueso tamafio 6 con
un peso seco de 63.26kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.66% y un
porcentaje de absorcién de 1.47% utilizando la ecuaciéon 16 y ecuacién 17 como se muestra a

continuacion:

2.66
Peso Himedo AG #6 = 63.26 x (1 + W) — 64.95kg
6326  2.66— 147

| 4 266 X700
100

= 0.7333 Its

Agua libre =

3) Agregado grueso Tamafo 4(1 '/2) Reciclado

Finalmente, se calcula el peso humedo y agua libre del agregado grueso tamafio 4 reciclado con
un peso seco de 51.76kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 3.3% y un
porcentaje de absorcidon de 8.3%, utilizando nuevamente la ecuacién 16 y ecuacion 17 como se

muestra a continuacion:

33
Peso Himedo AG #4 reciclado = 51.76 X (1 + m) = 53.47kg
51.76  3.3—-8.3

X
33 ° 7100
1+ 150

= —2.501ts

Agua libre =

En caso de ser un valor negativo, el agua libre de un agregado se toma como 0.

Luego de haber obtenido el agua libre para todos los agregados se suman para obtener el agua

libre total y de esa manera el agua de mezclado final utilizando las ecuaciones 18 y 19.
Agua libre total = 2.36 + 0.73 + 0 = 3.091ts

Restandole el agua libre total a los 16.6 litros de agua de disefio para cada mezcla se obtiene el

agua final de mezclado.
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Agua de mezclado final = 16.6lts — 3.091ts = 13.51lts

Se presentan los resultados finales para el mezclado en concretera de los agregados en la tabla

41.
Tabla 41. Pesos Finales de mezclado para mezcla 1 con RCD
Pesos para mezclado de Mezcla 1 Unidad
Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso #4 RCD 53.47 kg
Agregado Grueso #6 64.95 kg
Arena 80.97 kg
Agua 13.51 It
Aditivo R100 4 oz

Fuente: Propia

5.8.3 MEezcLA CONTROL 2

Este disefio representa el control contra el que se compararan los resultados obtenidos de la
mezcla de RCD 2 y 3 siguientes. Para este disefio se utilizara el tamafo de agregado 467. El

procedimiento para el disefio de proporcionamiento de una mezcla es el siguiente:
1) Contenido de agua

Para un revenimiento de 2 pulgadas con un tamafio de agregado 467, se ubica el valor adecuado
de agua en kg/m3 en la tabla 31. El valor obtenido es de 166kg de agua por metro cubico de

concreto.
2) Relacion agua — cemento

El valor de la relacién se obtiene de la tabla 32. Para un esfuerzo a compresion a los 28 dias de
290kgf/cm2 con aire incluido se realiza una interpolacién entre los valores de 280 y 350

obteniendo el siguiente resultado:
350 048

290 x
118



280 0.57

x—048 0.57—0.48
290 — 350 280 — 350

x = 0.557
3) Contenido de cemento
Para conocer cual sera el contenido de cemento en la mezcla se divide la cantidad de agua entre
la relacién agua-cemento obtenida en el paso 2.
166kg

( m3
0.557

= 302kg/m3

El resultado son 302 kg de cemento por metro cubico de concreto.
4) Contenido de Agregado Grueso

Se encuentra el valor de volumen de agregado grueso por unitario de concreto para diferentes

modulos de finura del agregado fino en la tabla 33.

Para un tamafo de agregado 467 y un médulo de finura del agregado fino igual a 2.7 se realiza

una interpolacion obteniendo:

26 0.73
27 X
2.8 0.71

x—073 071-0.73
27-26 28-26

x =0.72
Se multiplica el valor de 0.72 por su peso volumétrico compactado obtenido en la seccion 5.5.3
Agregado Grueso = 0.72 X 1693.632

kg
A do G =1219.41—-=
gregado Grueso 3

5) Calculo de volumen de cemento
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Se divide cantidad cemento entre su densidad para calcular volumen de cemento.

302kg

= 0.095m3
3.15 gr/cm3x1000 m

6) Calculo de volumen de agua

Se divide cantidad de agua entre su densidad para calcular el volumen de agua.

166kg

—— = (0.166m3
1000kg/m3 m
7) Calculo de volumen de agregado grueso

Para el agregado tamafo 467 se divide la cantidad de agregado grueso entre su gravedad
especifica obtenida en la seccion 5.5.1.

121941kg _ () 4450 m3
2740

8) Calculo de volumen de aire incluido
Aire 1%= 0.01= 0.01m3
9) Calculo de volumen y contenido de agregado fino
Restar al metro cubico la suma de volumen de agregado grueso, cemento, agua y aire.
1m3 — 0.716m3 = 0.284m3
Contenido Arena
Multiplicar volumen de arena por su densidad.
0.284 m3 x2600 = 738.4 kg/m3

10) Resultados iniciales de proporcionamiento

Tabla 42. Resultados iniciales para mezcla control 2

Propocionamiento de mezcla inicial

\ Unidades Cantidad
Cemento kg 302
Arena kg 738.4
A.G. 467 kg 1219
Agua It 166

Fuente: Propia
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5.8.3.1 Analisis de combinacién granulométrica en mezcla control 2

Para realizar la combinacién de 2 agregados se necesita conocer el porcentaje de participacion
de cada uno de ellos en el volumen total de los agregados. El volumen total de esta mezcla es
1256.4kg lo que corresponde a 58.77% de agregado 467, 41.23% de agregado fino sumando un
total de 100%.

Tabla 43. Analisis de combinacion granulométrica para mezcla control 2

Agregados
62.31% 0.00% 37.69% 100.00% % que pasa Retenida
100.00% 0.00% 100.00%

tamiz mm |11/2" Comb|1/2” comb. RCD|Arena | Combinada Acumulad: Individual
2" 50 100 0 100 100.00 0.00 0.00)
11/2" 38 100 0 100 100.00 0.00 0.00)
1" 25 29.94 0 100 93.73 6.27 6.27
3/4" 19 79.36 0 100 87.14 12.86 6.59
1/2" 12.7 52.11 0 100 70.16 29.84 16.98
3/8" 9.5 34 0 100 58.88 41.12 11.28
#4 4.75 2.69 0 99.81 39.29 60.71 19.58
#8 2.36 1.47 0 83.5 32.39 67.61 6.91
#16 1.18 0.74 0 60.4 23.23 76.77 9.16
#30 0.6 0.4 0 40.77 15.62 84.38 7.61
#50 0.3 0.25 0 22.03 8.46 91,54 7.1¢)
#100 0.15 0.14 0 5.21 2.05 97.95 6.41

Fuente: Propia

Posteriormente se grafica el tamafo de abertura por tamiz en mm contra el porcentaje que pasa
combinado de los agregados esperando obtener una curva suave como se muestra en la

[lustracion 39.
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Comntrol 2

llustracion 39. Curva tamiz-Porcentaje pasado de Mezcla Control 2
Fuente: Propia

Igualmente se grafica el porcentaje retenido individual contra la abertura por tamiz esperando
obtener valores dentro de 8-20 para su aceptacion segun la norma ASTM C33. En caso que no se
pueda obtener una grafica dentro de los valores anteriormente mencionados se ajustaran los
porcentajes de participacion por agregado para que de esa forma esté lo mas cerca posible de

los parametros. La grafica abertura-PRI se muestra en la ilustracion 40.
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Comntral 2

—i ot

llustracion 40. Grafica abertura-PRI de Mezcla Control 2
Fuente: Propia

Se puede observar que el valor superior es inferior a 20 mientras que el valor inferior pudo

ajustarse hasta un aproximado de 6.5.
5.8.1.2 Correccién de pesos por humedad de Mezcla Control 2
1) Arena

Se calcula el peso humedo y agua libre del agregado fino con un peso seco de 73.8kg, un
porcentaje de humedad al momento del mezclado de 10.86% y un porcentaje de absorcion de

2.34% utilizando la ecuacion 15y ecuacion 16 como se muestra a continuacion:

10.86
Peso Himedo Arena = 73.8 X (1 + W) = 81.81kg
73.8 10.86 — 2.34

X
1+ 50

= 5.63 lts

Agua libre =

2) Agregado grueso 467
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Finalmente, se calcula el peso himedo y agua libre del agregado grueso tamafio 467 con un peso
seco de 121.95kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.7% y un porcentaje
de absorcion de 1.7% utilizando nuevamente la ecuacion 15 y ecuacion 16 como se muestra a

continuacion:

2.7
Peso Hamedo AG 467 = 121.95 X (1 + m) = 125.242kg

12195 27-17

X
14277100
100

= 1.18lts

Agua libre =

Cabe mencionar que, en caso de ser un valor negativo, el agua libre de un agregado se toma

como 0.

Luego de haber obtenido el agua libre para todos los agregados, se suman para obtener el agua

libre total y de esa manera el agua de mezclado final utilizando las ecuaciones 17 y 18.
Agua libre total = 5.63 + 1.18 = 6.81lts

Restandole el agua libre total a los 16.6 litros de agua de disefio para cada mezcla se obtiene el

agua final de mezclado.
Agua de mezclado final = 16.6lts — 6.81lts = 9.74lts

Se presentan los resultados finales para el mezclado en concretera de los agregados en la tabla
44

Tabla 44. Pesos finales para mezclado de MC-2

Pesos para mezclado de MC-2 Unidad

Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso 467 125.242 kg
Arena 81.81 kg

Agua 9.74 It

Aditivo R100 4 0z

Fuente: Propia
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5.8.4 MEzCLA 2 CON 35% DE SUSTITUCION

Este disefio consta de la mezcla 2 de concreto reciclado. Para este disefo se utilizara 35% de
agregado grueso 467 proveniente de RCD. El procedimiento para el disefio de

proporcionamiento de una mezcla es el siguiente:
11) Contenido de agua

Para un revenimiento de 2 pulgadas con un tamafio de agregado 467, se ubica el valor adecuado
de agua en kg/m3 en la tabla 31. El valor obtenido es de 166kg de agua por metro cubico de

concreto.
12) Relacion agua — cemento

El valor de la relacion se obtiene de la tabla 32. Para un esfuerzo a compresion a los 28 dias de
290kgf/cm2 con aire incluido se realiza una interpolacién entre los valores de 280 y 350

obteniendo el siguiente resultado:

350 048
290 x
280 0.57

x—048 057 —0.48
290 — 350 280 — 350

x = 0.557
13) Contenido de cemento

Para conocer cual sera el contenido de cemento en la mezcla se divide la cantidad de agua entre

la relacion agua-cemento obtenida en el paso 2.

166kg
( m3
0.557

= 302kg/m3

El resultado son 302 kg de cemento por metro cubico de concreto.

14) Contenido de Agregado Grueso
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Se encuentra el valor de volumen de agregado grueso por unitario de concreto para diferentes

moddulos de finura del agregado fino en la tabla 33.

Para un tamafo agregado 467 y un mddulo de finura del agregado fino igual a 2.7 se realiza una

interpolacion obteniendo:

26 0.73
27 X
2.8 0.71

x—073 0.71—0.73
27-26 28-26

x=0.72
Se multiplica el valor de 0.72 por su peso volumétrico compactado obtenido en la seccion 5.6.3
Agregado Grueso = 0.72 X 1578.32

k
Agregado Grueso = 1136.39m—g3

15) Calculo de volumen de cemento

Se divide cantidad cemento entre su densidad para calcular volumen de cemento.

302kg

= 0.095m3
3.15 gr/cm3x1000 m

16) Caélculo de volumen de agua

Se divide cantidad de agua entre su densidad para calcular el volumen de agua.

166kg

—— =0.166m3
1000kg/m3 m
17) Célculo de volumen de agregado grueso

Para el agregado grueso 467, se divide el 35% de cantidad de agregado grueso entre su gravedad

especifica obtenida en la seccion 5.6.1.

k
0.35 x 1136.39—g = 397.73kg
m3
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39773k _ 0.1446m3
2750

De la misma manera, para el agregado tamafio 467 de RCD se divide el 65% de cantidad de

agregado grueso entre su gravedad especifica obtenida en la seccion 5.6.1.

k
0.65 x 1136.39—g = 738.65kg
m3

73865k9 _ 0.2686m3
2750

18) Calculo de volumen de aire incluido
Aire 1%= 0.01= 0.01Tm3
19) Calculo de volumen y contenido de agregado fino

Restar al metro cubico la suma de volumen de agregado grueso, cemento, agua y aire.
1m3 — 0.6842 = 0.3158m3
Contenido Arena
Multiplicar volumen de arena por su densidad.
0.3158 m3 x2600 = 821.08kg/m3

20) Resultados iniciales de proporcionamiento

Tabla 45. Resultados iniciales de pesos para mezcla 2 con RCD

Propocionamiento de mezcla inicial

\ Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
Arena kg 821
A.G 467 RCD kg 398
AG 467 kg 739
Agua It 166

Fuente: Propia
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5.8.2.1 Analisis para combinacion granulométrica de agregados en mezcla 2 con RCD

Como se menciond anteriormente, para realizar la combinacién de 3 agregados se necesita
conocer el porcentaje de participacion de cada uno de ellos en el volumen total de los agregados.
EL volumen total de esta mezcla es 1958kg lo que corresponde a 20.32% de agregado tamafio
467 reciclado, 37.74% de agregado tamafio 467 ordinario y 41.93%% de agregado fino sumando
un total de 100%.

Tabla 46. Analisis de combinacion granulométrica para mezcla 2 con 35% de RCD

Agregados
22.40% 41.60% 36.00% 100.00% % que pasa Retenida
35.00% 65.00% 100.00%
tamiz mm 11/2" comb. RCD‘ 1/2" comb‘Arena | Combinada  Acumulado Individual
2" 50 100.00 100 100 100.00 0.00 0.00,
11/2" 38 100.00 100 100 100.00 0.00 0.00]
1" 25 85.89 89.94 100 92.65 7.35 7.35
3/4" 19 7152 79.36 100 85.03 14.97 7.62
/2" 12.7 44.82 52.11 100 67.72 32.28 17.32]
3/8" 9.5 29.10 34 100 56.66 43.34 11.06
#4 4.75 3.17 2.69 99.81 37.76 62.24 18.90
#8 2.36 1.63 1.47 83.5 31.04 68.96 6.72]
#16 1.18 0.75 0.74 60.4 22.22 77.78 8.82
#30 0.6 0.32 0.4 40.77 14.93 85.07 7.29
#50 0.3 0.22 0.25 22.03 8.08 91.92 6.85
#100 0.15 0.11 0.14 5.21 1.96 98.04 6.13

Fuente: Propia

En este caso, por ser la mezcla que se evaluara en base al control 2, se ajustan los porcentajes de
participacion de los agregados con el fin de obtener curvas similares a las del control. Dicho lo
anterior se concluyd que los porcentajes finales seran de 22.40% agregado grueso tamafio 467
reciclado, 41.60% agregado grueso tamafio 467 ordinario y 36% de arena. Hecho el ajuste, se

necesita recalcular los pesos iniciales de disefio, los cuales se muestran en la tabla 47.

Tabla 47. Pesos iniciales corregidos de mezcla 2 con RCD
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Propocionamiento de mezcla inicial corregida

Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
Arena kg 744.04
A.G 467 RCD kg 424.88
AG 467 kg 789.07
Agua It 166

Fuente: Propia

Posteriormente, se grafica el tamafio de abertura por tamiz en mm contra el porcentaje que pasa
combinado de los agregados esperando obtener una curva suave y similar al control como se

muestra en la ilustracion 41.

] __,,_.r'

llustracion 41. Curva tamiz-Porcentaje pasado de Mezcla 2
Fuente: Propia

Se puede observar que la curva naranja, la cual representa la mezcla con concreto reciclado es
muy similar a la del control. Se concluye que la combinacién con material reciclado es adecuada

y se utilizara.

Nuevamente, se grafica el porcentaje retenido individual contra la abertura por tamiz esperando
obtener valores dentro de 8-20 para su aceptacién segun la norma ASTM C33. En caso no se

pueda obtener una grafica dentro de los valores anteriormente mencionados se ajustaran los
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porcentajes de participacion por agregado y que esa manera esté lo mas cerca posible de los

parametros. La grafica abertura-PRI se muestra en la ilustracion 42.

) W

i Y

i \
!
9

A T afi RCL

llustracion 42. Grafica abertura-PRI de Mezcla 2

Fuente: Propia

Se puede observar que la grafica naranja es muy similar a la azul la cual representa el control. Lo

anterior nos indica que la combinacién cumple granulométricamente y se puede utilizar.
5.8.2.2 Correccién de pesos por humedad de Mezcla 2 con RCD
4) Arena

Se calcula el peso humedo y agua libre del agregado fino con un peso seco de 74.404kg, un
porcentaje de humedad al momento del mezclado de 10.86% y un porcentaje de absorcion de

2.34% utilizando la ecuacion 15y ecuacion 16 como se muestra a continuacion:

10.86
Peso Himedo Arena = 74.404 X (1 + W) = 82.484kg
74404  10.86 — 2.34

X
1+ 50

Agua libre = = 5.7181 Its
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5) Agregado Grueso Tamafo 467 RCD

De la misma manera, se calcula el peso humedo y agua libre del agregado grueso tamafo 467
con un peso seco de 42.488kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.8% y
un porcentaje de absorcion de 3.1% utilizando la ecuacion 15 y ecuacion 16 como se muestra a

continuacion:

2.8
Peso Himedo AG 467 reciclado = 42.488 X (1 + m) = 43.677kg

42488 2.8-3.1

X
428100
100

= —0.12399 Its

Agua libre =

En caso de ser negativo, el valor de agua libre se toma como 0.
6) Agregado grueso Tamafio 467 ordinario

Finalmente, se calcula el peso humedo y agua libre del agregado grueso tamafio 467 ordinario
con un peso seco de 78.907kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.7% y
un porcentaje de absorcién de 1.7% utilizando nuevamente la ecuacién 15y ecuacion 16 como

se muestra a continuacion:

2.7
Peso Haimedo AG 467 = 78.90 X (1 + ﬁ> = 78.03kg

7890 2.7-1.7

X
1+ 277 100
100

Agua libre = = (0.7682 lts

Luego de haber obtenido el agua libre para todos los agregados, se suman para obtener el agua

libre total y de esa manera el agua de mezclado final utilizando las ecuaciones 17 y 18.
Agua libre total = 5.7181 + 0 + 0.7682 = 6.486lts

Restandole el agua libre total a los 16.6 litros de agua de disefio para cada mezcla se obtiene el

agua final de mezclado.

Agua de mezclado final = 16.6lts — 6.486lts = 10.114lts
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Se presentan los resultados finales para el mezclado en concretera de los agregados en la tabla

48.
Tabla 48. Pesos Finales de mezclado para mezcla 2 con RCD
Pesos para mezclado de Mezcla 2 Unidad
Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso 467 RCD 43.677 kg
Agregado Grueso 467 78.03 kg
Arena 82.48 kg
Agua 10.114 It
Aditivo R100 4 oz

Fuente: Propia

5.8.5 MEzcLA 3 cON 100% DE SUSTITUCION

Este disefio consta de la mezcla 3 de concreto reciclado. Para este disefio se utilizard 100% de
agregado grueso 467 proveniente de RCD. El procedimiento para el disefio de

proporcionamiento de una mezcla es el siguiente:
21) Contenido de agua

Para un revenimiento de 2 pulgadas con un tamafio de agregado 467, se ubica el valor adecuado
de agua en kg/m3 en la tabla 31. El valor obtenido es de 166kg de agua por metro cubico de

concreto.
22) Relacion agua — cemento

El valor de la relacién se obtiene de la tabla 32. Para un esfuerzo a compresién a los 28 dias de
290kgf/cm2 con aire incluido se realiza una interpolacion entre los valores de 280 y 350

obteniendo el siguiente resultado:

350 048
290 «x
280 0.57
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x—048 057 —0.48
290 — 350 280 — 350

x = 0.557
23) Contenido de cemento
Para conocer cual sera el contenido de cemento en la mezcla se divide la cantidad de agua entre
la relacién agua-cemento obtenida en el paso 2.
166kg

( m3
0.557

= 302kg/m3

El resultado son 302 kg de cemento por metro cubico de concreto.
24) Contenido de Agregado Grueso

Se encuentra el valor de volumen de agregado grueso por unitario de concreto para diferentes

moddulos de finura del agregado fino en la tabla 33.

Para un tamafo agregado 467 y un médulo de finura del agregado fino igual a 2.7 se realiza una

interpolacion obteniendo:

26 0.73
27 X
28 0.71

x—0.73 0.71-0.73
27-26 28-26

x=0.72
Se multiplica el valor de 0.72 por su peso volumétrico compactado obtenido en la seccién 5.6.3
Agregado Grueso = 0.72 X 1578.32

k
Agregado Grueso = 1136.39m—g3

25) Calculo de volumen de cemento

Se divide cantidad cemento entre su densidad para calcular volumen de cemento.
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302kg

= 0.095m3
3.15 gr/cm3x1000 m

26) Calculo de volumen de agua

Se divide cantidad de agua entre su densidad para calcular el volumen de agua.

166kg

%% _0.166m3
1000kg/m3 m

27) Calculo de volumen de agregado grueso

Para el agregado grueso 467, se divide la cantidad de agregado grueso entre su gravedad
especifica obtenida en la seccion 5.6.1.

1136.39
2750

= 0.4132m3

28) Calculo de volumen de aire incluido
Aire 1%= 0.01= 0.01m3
29) Calculo de volumen y contenido de agregado fino
Restar al metro cubico la suma de volumen de agregado grueso, cemento, agua y aire.
1m3 — 0.6842 = 0.3158m3
Contenido Arena
Multiplicar volumen de arena por su densidad.
0.3158 m3 x2600 = 821.08kg/m3

30) Resultados iniciales de proporcionamiento

Tabla 49. Resultados iniciales de pesos para mezcla 3

Propocionamiento de mezcla inicial

\ Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
Arena kg 821
A.G 467 RCD kg 11364
Agua It 166

Fuente: Propia
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5.8.2.1 Analisis para combinacion granulométrica de agregados en mezcla 3 con RCD

Como se menciond anteriormente, para realizar la combinacién de 2 agregados se necesita
conocer el porcentaje de participacion de cada uno de ellos en el volumen total de los agregados.
EL volumen total de esta mezcla es 1957.4kg lo que corresponde a 58.05% de agregado tamafio
467 reciclado, y 41.95% de agregado fino sumando un total de 100%.

Tabla 50. Analisis de combinacion granulométrica para mezcla 3 con 100% de RCD

Agregados
64.00% 0.00% 36.00% 100.00% % que pasa Retenida
100.00% 0.00% 100.00%

tamiz mm 11/2" comb. RCD| 1/2" comb‘Arena | Combinada  Acumulado Individual
2" 50 100.00 100 100 100.00 0.00 0.00
11/2" 38 100.00 100 100 100.00 0.00 0.00
1" 25 85.80  89.94 100 90.97 9.03 9.03
3/4" 19 7152 79.36 100 81.77 18.23 9.20
1/2" 12.7 4482 5211 100 64.68 35.32 17.09
3/8" 9.5 29.10 34 100 54.62 45.38 10.06
#4 4.75 3.17 2.69 99.81 37.96 62.04 16.66
#3 2.36 1.63 1.47 835 3110 68.90 6.86
#16 1.18 0.75 0.74 60.4 22.22 77.78 2.38
#30 0.6 0.39 0.4 40.77 14.93 85.07 7.30
#50 0.3 0.22 0.25 22.03 8.07 91.93 6.86
#100 0.15 0.11 0.14 5.21 1.95 98.05 6.13

Fuente: Propia

En este caso, por ser la mezcla que se evaluara en base al control 2, se ajustan los porcentajes de
participacion de los agregados con el fin de obtener curvas similares a las del control. Dicho lo
anterior se concluy6é que los porcentajes finales seran de 64% agregado grueso tamafio 467
reciclado, 36% de arena. Hecho el ajuste, se necesita recalcular los pesos iniciales de disefo, los
cuales se muestran en la tabla 51.

Tabla 51. Pesos iniciales corregidos de mezcla 3 con RCD

Propocionamiento de mezcla inicial corregida

Unidades Cantidad
Cemento HE kg 302
Arena kg 744.04
A.G 467 RCD kg 424.88
Agua It 166

Fuente: Propia
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Posteriormente, se grafica el tamafio de abertura por tamiz en mm contra el porcentaje que pasa
combinado de los agregados esperando obtener una curva suave y similar al control como se

muestra en la ilustracion 43.

A g

— B Cwnl st CanRCL

llustracion 43. Curva tamiz-Porcentaje pasado de Mezcla 3 con RCD
Fuente: Propia

Se puede observar que la curva naranja, la cual representa la mezcla con concreto reciclado es
muy similar a la del control. Se concluye que la combinacion con material reciclado es adecuada

y se utilizara.

Nuevamente, se grafica el porcentaje retenido individual contra la abertura por tamiz esperando
obtener valores dentro de 8-20 para su aceptacién segun la norma ASTM C33. En caso no se
pueda obtener una grafica dentro de los valores anteriormente mencionados se ajustaran los
porcentajes de participacién por agregado y que esa manera esté lo mas cerca posible de los

parametros. La grafica abertura-PRI se muestra en la ilustracion 44.

136



—a (ol an RCL

llustracion 44. Grafica abertura-PRI de Mezcla 3 con RCD

Fuente: Propia

Se pudo ajustar hasta donde fuera posible la grafica de RCD a la de control. Se concluye que la

muestra es lo suficientemente similar al control y por lo tanto se puede utilizar.

5.8.2.2 Correccion de pesos por humedad de Mezcla 3 con RCD
7) Arena

Se calcula el peso humedo y agua libre del agregado fino con un peso seco de 70.488kg, un
porcentaje de humedad al momento del mezclado de 10.86% y un porcentaje de absorcion de

2.34% utilizando la ecuacién 15 y ecuacion 16 como se muestra a continuacion:

10.86
Peso Hamedo Arena = 70.488 X (1 + W) = 78.14kg
70.488  10.86 —2.34

1086 ° 100
100

=8.39 lts

Agua libre =
1+
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8) Agregado Grueso Tamafo 467 RCD

De la misma manera, se calcula el peso humedo y agua libre del agregado grueso tamafo 467
con un peso seco de 42.488kg, un porcentaje de humedad al momento del mezclado de 2.8% y
un porcentaje de absorcion de 3.1% utilizando la ecuacion 15 y ecuacion 16 como se muestra a

continuacion:

2.8
Peso Hamedo AG 467 reciclado = 125.312 X (1 + m) = 128.82kg

125.312 2.8-3.1

X
1. 28 77100
100

Agua libre = = —0.3656 lts

En caso de tener un valor de agua libre negativo, se toma como 0.

Luego de haber obtenido el agua libre para todos los agregados se suman para obtener el agua

libre total y de esa manera el agua de mezclado final utilizando las ecuaciones 17 y 18.
Agua libre total = 8.39 + 0 = 8.391ts

Restandole el agua libre total a los 16.6 litros de agua de disefio para cada mezcla, se obtiene el

agua final de mezclado.
Agua de mezclado final = 16.6lts — 8.391ts = 8.21lts

Se presentan los resultados finales para el mezclado en concretera de los agregados en la tabla
52.

Tabla 52. Pesos Finales de mezclado para mezcla 3 con RCD

Pesos para mezclado de Mezcla 3 Unidad
Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso 467 RCD 128.82 kg
Arena 78.14 kg
Agua 8.39 It
Aditivo R100 4 0z

Fuente: Propia
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5.9 REVENIMIENTOS

El revenimiento es la practica a través de la cual se mide la trabajabilidad de una mezcla de
concreto. Esta debe ser facil de colocar ya que una vez endurecido el concreto tendra que cumplir
con la resistencia esperada para soportar las solicitaciones a las que estara expuesto. La
consistencia de un concreto se puede medir a través de la prueba de revenimiento la cual hace

uso del cono de Abrams (llustracién 45), segun dicta la norma ASTM-C143.

4"
v
| .

lzll

A
=

8“
llustraciéon 45. Cono de Abrams
Fuente: (McMillian, Tuthill, & Lewis, 1989)

El revenimiento se obtiene midiendo la diferencia entre la altura de la parte superior del molde y
la parte superior de la mezcla fresca luego de haberse retirado el molde. Cabe mencionar que la
trabajabilidad es relativa ya que un concreto podria considerarse trabajable bajo ciertas
condiciones. Como se menciond anteriormente, todas las mezclas fueron disefiadas para un
revenimiento de 2 pulgadas. Dicho lo anterior, se presentan los revenimientos para los disefios

de mezcla elaborados anteriormente.

5.9.1 MEezcLA CONTROL 1

Para la mezcla control 1, se obtuvo un revenimiento de 4". Esto se observa en la ilustracion 46.
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llustracion 46. Revenimiento de mezcla control 1

Fuente: Propia

5.9.2 MEzCLA T CON SUSTITUCION DE AGREGADO #4 POR RCD

Para la mezcla 1, se obtuvo un revenimiento de 3" como se observa en la ilustracion 47.

llustracion 47. Revenimiento de Mezcla 1

Fuente: Propia
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5.9.3 MEezcLA CONTROL 2

Para esta mezcla se obtuvo un revenimiento de 3" como se muestra en la ilustracién 48.

llustracion 48. Revenimiento de Mezcla Control 2

Fuente: Propia

5.9.4 MEZCLA 2 CON SUSTITUCION DE 35%

Esta mezcla dio como resultado un revenimiento de 4 /2 “como lo muestra la ilustracion 49.

llustracion 49. Revenimiento de Mezcla 2 con sustitucion de 35%

Fuente: Propia
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5.9.5 MEzCLA 3 CON SUSTITUCION DE 100%

Se obtuvo un revenimiento de 3.5" para la mezcla con 100% de sustitucién de agregado grueso

por RCD.

llustraciéon 50. Revenimiento de Mezcla 3 con 100% de sustitucion

Fuente: Propia

5.10 ROTURA DE TESTIGOS

Luego de haber curado adecuadamente los testigos cilindricos y prismaticos en las pilas por 7 y
28 dias basandose en la norma ASTM C-39, como se muestra en la llustracion 51, se realizaron las

roturas correspondientes para cada mezcla de concreto.

llustracion 51. Curado de testigos en pilas

Fuente: Propia
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Luego de ser removidos de la pila, secados y transportados correctamente, los testigos son
puestos a prueba en equipos de compresion y flexién. Previo al ensayo de compresion, la norma
ASTM-C617 recomienda que se preparen los testigos cilindricos mediante un cabeceo en caso no
se cuente con tapas de neopreno. Se define como cabeceo la preparacion, con cemento puro o
mortero de azufre, de las bases de los especimenes y asi lograr el paralelismo entre las caras para
su prueba. La ilustracion 52 muestra algunos testigos cilindricos posterior a su cabeceo con una

mezcla compuesta de mortero de azufre.

llustracion 52. Testigos cilindricos cabeceados

Fuente: Propia

Realizada la prueba de compresion, el valor obtenido es una carga en libras. El valor se interpreta
bajo la ecuacion 20, la cual relaciona la carga “P” en libras con su area de seccion transversal para

obtener la resistencia en PSI.

_ Pu
- m(d/2)?

F'c
Ecuacion 20. Resistencia a compresion en PSI
Fuente: Norma ASTM-C39
Donde:

Pu = Carga maxima soportada en Libras
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d = Didmetro del cilindro en pulgadas (6" en nuestro caso)

Terminado el ensayo, se identifica el tipo de falla del cilindro haciendo referencia a la ilustracién 53.

- |-— <lin. [25 mm]

Tipo1
‘Conos razonablements bien
formades en ambaos
extremos, fisuras 2 traves d=
los cabezales de menos de L

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en e otro

Tipo 3
Fisuras verticalas
encolumnadas a traveés de
amhos extremaos, conos no
hien formados

pulg (25 mm] extremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisurasa Fracturas en los lados en las Similar al Tipo 5, pero &l
través de los estremos; partes superior o inferior extremo del cilindro es
golpee suavemente con un (Ceurre cominmente con puntiagudo
martillo para distinguirla del tapas no adheridas

Tipa 1

llustracion 53. Tipos de falla para testigos cilindricos
Fuente: Norma Técnica Guatemalteca NTG-41017

Con respecto a la preparacion previa al ensayo de flexion para las vigas, la norma ASTM-C78 pide
que se marquen los tercios del testigo prismatico adecuadamente tal y como se muestra en la

ilustracion 54.
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llustracion 54. Marcaje de tercios en viga simple
Fuente: Propia

Posterior a realizar el ensayo de flexién a los testigos prismaticos, se verifica que la rotura se
ocasione dentro del tercio medio de la viga. El resultado del ensayo es el valor del Mddulo de
rotura (MR), el cual se presenta en libras por pulgada cuadrada y se obtiene mediante la Ecuacion

21.

P XL
b x d?

Ecuacion 21. Médulo de rotura

Moédulo de Rotura =

Fuente: ASTM-C78

Donde:

P= Carga maxima en libras

L= Distancia entre apoyos (18")
b= Base de la viga (6")

d= Altura de la viga (6")

A continuacion, se presentan los resultados de resistencia a la compresion y médulo de rotura
para las diferentes mezclas a los 7 y 28 dias de edad. Se recomienda hacer referencia a la
llustracion 10. Diagrama de Nomenclatura de Muestras para poder identificar adecuadamente

los testigos.

5.10.1 ROTURAS A LOS 7 DIAS DE EDAD

5.10.1.1 Mezcla Control 1

Se obtuvo una carga maxima a la compresion de 113,500 libras.
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COPILOT «5 |

YD’

llustracion 55. Carga maxima a compresion CA107-000
Fuente: Propia

Obtenida la carga maxima, se utiliza la Ecuacion 20 para determinar la resistencia a compresion

en libras por pulgada cuadrada.

_ 113,500 Ibs

7(6/2)2 = 4014.24 Psi

Esto equivale a un 97.64% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en el apartado 5.8

Disefios de Mezcla De Concreto.

Adicionalmente, se identifico una falla tipo 3 comparando la ilustracién 56 con la ilustracion 53.
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llustracion 56. Falla a compresion CA107-000
Fuente: Propia

Para el ensayo a flexion se obtuvo una carga maxima igual a 6655 libras como se muestra en la

llustracion 57.

llustracién 57. Carga maxima a flexion VA107-000

Fuente: Propia
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Utilizando la Ecuacién 21, se calcula el médulo de rotura para los 7 dias.

i 6655 x 18 ]
Médulo de Rotura = ———— = 554.6 Psi
6 X 62

Esto equivale a un 92.43% de la resistencia a flexiéon de disefio (600 Psi).

5.10.1.2 Mezcla 1 con sustitucion de TMA por RCD

Se obtuvo una carga maxima a la compresién de 93,970 libras.

llustracion 58. Carga maxima a compresion CC107-100
Fuente: Propia

Utilizando la Ecuacion 20 se obtiene el siguiente resultado de resistencia a la compresién en Psi:

_ 93,970 lbs
“T Tn(6/2)?

!

= 3323.5 Psi

El resultado anterior equivale a un 80.84% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la

Seccion 5.8.

Adicionalmente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracién 59 con la ilustracién 53.
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llustracion 59. Falla a compresion CC107-100
Fuente: Propia

Realizado el ensayo a flexion se obtuvo una carga maxima de 6050 Libras.

llustracién 60. Carga maxima a flexion VC107-100

Fuente: Propia

Se calcula el modulo de rotura utilizando la Ecuaciéon 21:

6050 x 18 ]
Mébdulo de Rotura = ———— = 504.16 Psi
6 X 62
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Esto equivale a un 84.02% de la resistencia a flexién de disefio (600 Psi).

5.10.1.3 Mezcla Control 2
Resultados a compresion:

Para el control 2 se hicieron dos testigos obteniendo una carga maxima a la compresién de

115,605 libras para el CD107-000 y 124,010 libras para el CD207-000.

llustracion 61. Carga maxima a compresion CD107-000

Fuente: Propia

llustracion 62. Carga maxima a compresion CD207-000

Fuente: Propia
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Obtenida la carga maxima de ambas muestras, se utiliza la Ecuacion 20 para determinar la

resistencia a compresion en libras por pulgada cuadrada.

Para el CD107-000:

, 115605 lbs

F'c = =4 .69 Psi
c 2(6/2)2 088.69 Psi

Esto equivale a un 99.45% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Adicionalmente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracion 63 con la ilustracion 53.

llustracion 63. Falla a compresion CD107-000
Fuente: Propia
Para el CD207-000:

_ 124,010 lbs
- m(6/2)?

!

= 4385.95 Psi

El resultado obtenido equivale a un 106.68% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Para la muestra 2, se identificoé una falla tipo 3 como se muestra en la ilustracion 64.

151



llustracion 64. Falla a compresion CD207-000
Fuente: Propia
Resultados a flexion:

Para el ensayo a flexidn se obtuvieron cargas maximas de 7,155 libras para la VD107-000 y 7,090

libras para la VD207-000 como se muestra en las llustraciones 65 y 65 respectivamente.

llustracién 65. Carga maxima a flexion VD107-000
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llustracién 66. Carga maxima a flexion VD207-000

Nuevamente, se utiliza la Ecuacién 21 para calcular el médulo de rotura a los 7 dias de edad.

Para el testigo VD107-000:

7155 %x 18 )
Moébdulo de Rotura VD107000 = T = 596.25 Psi

El valor obtenido equivale a un 99.37% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).
Para el testigo VD207-000:

7090 x 18 )
Moébdulo de Rotura VD207000 = TN = 590.83 Psi

Lo que equivale a un 98.47% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

5.10.1.4 Mezcla 2 con 35% de sustitucion

Resultados a compresion:

Para la mezcla 2 se hicieron dos testigos con valores resultantes de carga maxima a la compresién

iguales a 106,925 libras para el CB107-035 y 116,040 libras para el CB207-035.
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llustracion 67. Carga maxima a compresion CB107-035

Fuente: Propia

llustracion 68. Carga maxima a compresion CB207-035
Fuente: Propia

Posterior a la rotura, se utiliza la Ecuacién 20 para determinar la resistencia a compresion en libras

por pulgada cuadrada.

Para el CB107-035:

, 106,925 lbs

F'c = = 3781.70 Psi
c 7(6/2)? si

Esto equivale a un 91.98% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Adicionalmente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracién 69 con la ilustracién 53.
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llustracion 69. Falla por compresion CB107-035
Fuente: Propia
Para el CB207-000:

_ 116,040 lbs

G2y = H104.07 Psi

El resultado obtenido equivale a un 99.83% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Para la muestra 2, se identifico una falla tipo 3 como se muestra en la ilustracién 70.

llustracion 70. Falla por compresion CB207-035
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Fuente: Propia
Resultados a flexion:

Para el ensayo a flexion se obtuvieron cargas maximas de 6,165 libras para la VB107-035 y 6680

libras para la VB207-035 como se muestra en las llustraciones 71y 72 respectivamente.

llustracion 71. Carga maxima a flexion VB107-035

Fuente: Propia

llustracién 72. Carga maxima a flexion VB207-035

Fuente: Propia

Nuevamente, se utiliza la Ecuacién 21 para calcular el médulo de rotura a los 7 dias de edad.
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i 6165 x 18 ]
Moébdulo de Rotura VD107035 = TN = 513.75 Psi

El valor obtenido equivale a un 85.62% de la resistencia a flexiéon de disefio (600 Psi).

6680 x 18
Moébdulo de Rotura VD207035 = exer = 556.67 Psi

Lo que equivale a un 92.78% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).
5.10.1.5 Mezcla 3 con 100% de sustitucion
Resultados a compresion:

Para la mezcla 3 se hicieron dos testigos con valores resultantes de carga maxima a la compresion

iguales a 116,480 libras para el CB107-100 y 120,645 libras para el CB207-100.

llustracion 73. Carga maxima a compresion CB107-100

Fuente: Propia

llustracion 74. Carga maxima a compresion CB207-100

Fuente: Propia
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Posterior a la rotura, se utiliza la Ecuacién 20 para determinar la resistencia a compresion en libras

por pulgada cuadrada.

Para el CB107-100:

, 116,480 lbs

F'c = = 4119.64 Psi
c 2(6/2)2 64 Psi

Esto equivale a un 100.21% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Adicionalmente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracion 75 con la ilustracién 53.

b

llustracion 75. Falla por compresion CB107-100
Fuente: Propia

Para el CB207-100:

_ 120,645 lbs
-~ m(6/2)?

!

= 4266.94 Psi

El resultado obtenido equivale a un 103.79% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Para la muestra 2, se identifico una falla tipo 3 como se muestra en la ilustracion 76.

158



llustracion 76. Falla por compresion CB207-100
Fuente: Propia
Resultados a flexion:

Para el ensayo a flexién se obtuvieron cargas maximas de 7030 libras para la VB107-100 y 6,775

libras para la VB207-100 como se muestra en las llustraciones 77 y 78 respectivamente.

COPILOT

llustracién 77. Carga maxima a flexion VB107-100

Fuente: Propia
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llustracién 78. Carga maxima a flexion VB207-100

Fuente: Propia

Nuevamente, se utiliza la Ecuacién 21 para calcular el médulo de rotura a los 7 dias de edad.

7030 x 18
Moébdulo de RoturaVD107100 = TN = 585.83 Psi

El valor obtenido equivale a un 97.64% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

) 6775 % 18 )
Moébdulo de Rotura VD207100 = T = 564.60 Psi

Lo que equivale a un 94.09% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

5.10.2 ROTURAS A LOS 28 DiAS DE EDAD
5.10.2.1 Mezcla Control 1

Resultados a compresion:

Cumplidos los 28 dias de edad, se obtuvieron cargas maximas a la compresién de 134,130 libras
para el CA128-000 y 130,680 libras para el CA228-000, lo anterior se presenta en las ilustraciones
79y 80.
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COPILOT

llustracion 79. Carga maxima a compresion CA128-000

Fuente: Propia

llustracion 80. Carga maxima a compresion CA228-000

Fuente: Propia

Tomados los datos, se utiliza la Ecuacion 20 para determinar la resistencia a compresion en libras

por pulgada cuadrada.

F'c CA128 — 000 = 134130 Ibs _ 4743.87 Psi
c = TheDE . si
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Esto equivale a un 115.40% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.
Posterior a la rotura, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracién 81 con la ilustracién

53.

llustracion 81. Falla por compresion CA128-000

Fuente: Propia

F'c CA228 — 000 = 130,680 lbs—4621 85 Psi
C = 7'[(6/2)2 = 4, . Sl

Lo cual equivale a un 112.42% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Nuevamente, se identificé una falla tipo 3 comparando la ilustracion 82 con la ilustracién 53.
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llustracion 82. Falla a compresion CA228-000

Fuente: Propia

Resultados a Flexion:

Para el ensayo a flexion se obtuvieron cargas maximas de 7,385 libras para la VA128-000 y 7,580

para la VA228-000 tal y como se muestra en la llustracion 83 e llustracion 84.

llustracion 83. Carga maxima a flexién VA128-000

Fuente: Propia

163



llustracién 84. Carga maxima a flexion VA228-000

Utilizando la Ecuacion 21, se calculan el médulo de rotura para los 28 dias.

) 7385 x 18 ]
Moébdulo de Rotura VA128 — 000 = T = 615.42 Psi

Esto equivale a un 102.60% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

) 7580 x 18 )
Moébdulo de Rotura VA228 — 000 = T = 631.66 Psi

Lo cual equivale a un 105.27% de la resistencia de disefo.

5.10.2.2 Mezcla 1 con sustitucion de agregado #4 por RCD

Para esta mezcla se obtuvieron cargas maximas a la compresion de 114,615 libras para el CC128-

100y, 110,885 libras para el CC228-100, los datos se presentan en las ilustraciones 85 y 86.
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llustracion 85. Carga maxima a compresion CC128-100

Fuente: Propia

llustracion 86. Carga maxima a compresion CC228-100

Fuente: Propia

Ahora se procede a utilizar la Ecuacién 20 para determinar la resistencia a compresion en libras

por pulgada cuadrada.

114,615 Ibs ,
F'c CC128 — 100 = ———— = 4053.67 Psi

6
7(3)
Esto equivale a un 98.60% de la resistencia de disefio (4111 Psi). Se identificé una falla tipo 3

comparando la ilustracién 87 con la ilustracién 53.
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llustracion 87. Falla por compresion CC128-100

Fuente: Propia

110,885 lbs
2
"(3)

Lo cual equivale a un 95.40% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

F'c CC228—000 = = 3,921.75 Psi

Nuevamente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracién 88 con la ilustracién 53.
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llustracion 88. Falla a compresion CC228-100

Fuente: Propia

Resultados a Flexion:

Para el ensayo a flexién se obtuvieron cargas maximas de 6,045 libras para la VC128-100 y 6,700

para la VC228-100 tal y como se muestra en la llustracién 89 e llustracion 90.

COPILOT

llustracion 89. Carga maxima a flexion VC128-100

Fuente: Propia

llustraciéon 90. Carga maxima a flexion VC228-100
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Utilizando la Ecuacion 21, se calculan el médulo de rotura para los 28 dias.

i 6045 x 18 )
Moédulo de Rotura VC128 — 100 = T = 504 Psi

Esto equivale a un 84% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

6700 x 18

Moébdulo de Rotura V(€228 — 100 = ————— = 558 Psi
6 X 62

Lo cual equivale a un 93.05% de la resistencia de disefio.
5.10.2.3 Mezcla Control 2

Resultados a compresion:

Cumplidos los 28 dias de edad, se obtuvieron cargas maximas a la compresiéon de 128,125 libras

para el CD128-000y 128,210 libras para el CD228-000, lo anterior se presenta en las ilustraciones

91y 92.

COPILOT
t - - IEE' 1 29 I

hri
e

llustracion 91. Carga maxima a compresion CD128-000

Fuente: Propia
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llustracion 92. Carga maxima a compresion CD228-000

Fuente: Propia

Posterior a la toma de datos se utiliza la Ecuacién 20 para determinar la resistencia a compresion

en libras por pulgada cuadrada de cada mezcla.

128,125 lbs ]
F'c (D128 — 000 = ———— = 4,531.5 Psi

6
™(2)
Esto equivale a un 110.23% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Posterior a la rotura, se identificd una falla tipo 2 comparando la ilustracién 93 con la ilustracion

53.
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llustracion 93. Falla por compresion CD128-000

Fuente: Propia

128,210 lbs

F'c CD228 — 000 = = 4,534.50 Psi

Lo cual equivale a un 110.30% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Nuevamente, se identificd una falla tipo 3 comparando la ilustracién 94 con la ilustracién 53.

llustracion 94. Falla a compresion CD228-000
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Fuente: Propia

Resultados a Flexion:

Para el ensayo a flexion se obtuvieron cargas maximas de 8,420 libras para la VD128-000 y 7,425

para la VD228-000 tal y como se muestra en la llustracion 95 e llustracion 96.

llustracion 95. Carga maxima a flexion VD128-000

Fuente: Propia

llustracion 96. Carga maxima a flexion VD228-000

Utilizando la Ecuacién 21, se calculan el mdédulo de rotura para los 28 dias.
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i 8420 x 18
Moébdulo de Rotura VD128 — 000 = exel = 701.66 Psi

Esto equivale a un 116.94% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

7425 % 18 )
Moédulo de Rotura VD228 — 000 = T = 618.75 Psi

Lo cual equivale a un 103.13% de la resistencia de disefio.
5.10.2.4 Mezcla 2 con 35% de sustitucion
Resultados a compresion:

Para la mezcla 2 se obtuvieron valores de carga maxima a la compresién iguales a 127,555 libras
para el CB128-035y 118,260 libras para el CB228-035. Lo anterior se observa en las ilustraciones
67y 68.

llustracion 97. Carga maxima a compresion CB128-035

Fuente: Propia
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llustracion 98. Carga maxima a compresion CB228-035
Fuente: Propia
Posterior a la rotura, se utiliza la Ecuacién 20 nuevamente para determinar la resistencia a
compresion en libras por pulgada cuadrada.
Para el CB128-035:

127,555 lbs

F'c = = 4,511.33 Psi
c 2(6/2)? ,511.33 Psi

Esto equivale a un 109.74% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Adicionalmente, se identifico una falla tipo 1 comparando la ilustracién 99 con la ilustracion 53.

llustracion 99. Falla por compresion CB128-035

Fuente: Propia
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Para el CB207-000:

_ 118,260 lbs

e/ " 1826 Psi

El resultado obtenido equivale a un 101.74% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Para la muestra 2, se identificd una falla tipo 3 como se muestra en la ilustracion 100.

llustracion 100. Falla por compresion CB228-035
Fuente: Propia
Resultados a flexion:

Para el ensayo a flexion se obtuvieron cargas maximas de 7,230 libras para la VB128-035 y 6,960

libras para la VB228-035 como se muestra en las llustraciones 101 y 102 respectivamente.

COPILOT
7258 L)
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llustracion 101. Carga maxima a flexion VB128-035

Fuente: Propia

llustracion 102. Carga maxima a flexion VB228-035

Fuente: Propia

Nuevamente, se utiliza la Ecuacién 21 para calcular el médulo de rotura a los 7 dias de edad.

i 7230 % 18
Mébdulo de Rotura VD128035 = T = 602.5 Psi

El valor obtenido equivale a un 100.42% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

) 6960 x 18
Mébdulo de Rotura VD228035 = T = 580 Psi

Lo que equivale a un 96.66% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).
5.10.2.5 Mezcla 3 con 100% de sustitucion
Resultados a compresion:

Para la mezcla 3 se hicieron dos testigos con valores resultantes de carga maxima a la compresion

iguales a 124,595 libras para el CB128-100y 122,260 libras para el CB228-100.
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llustracion 103. Carga maxima a compresion CB128-100

Fuente: Propia

llustracion 104. Carga maxima a compresion CB228-100
Fuente: Propia

Posterior a la rotura, se utiliza la Ecuacién 20 para determinar la resistencia a compresion en libras
por pulgada cuadrada.
Para el CB128-100:

, 124,595 lbs

F'c = = 4406.64 Psi
c 7(6/2)? si

Esto equivale a un 107.19% de la resistencia de disefio (4111 Psi) calculada en la Seccién 5.8.

Adicionalmente, se identifico una falla tipo 3 comparando la ilustracién 105 con la ilustracion

53.
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llustracion 105. Falla por compresion CB128-100
Fuente: Propia
Para el CB228-100:

122,260 lbs

ez = 432406 Psi

El resultado obtenido equivale a un 105.18% de la resistencia de disefio (4111 Psi).

Para la muestra 2, se identifico una falla tipo 3 como se muestra en la ilustracion 106.

llustracion 106. Falla por compresion CB228-100
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Fuente: Propia
Resultados a flexion:

Para el ensayo a flexién se obtuvieron cargas maximas de 7310 libras para la VB128-100 y 6875

libras para la VB228-100 como se muestra en las llustraciones 107 y 108 respectivamente.

llustracion 107. Carga maxima a flexion VB128-100

Fuente: Propia

llustracion 108. Carga maxima a flexion VB228-100

Fuente: Propia

Nuevamente, se utiliza la Ecuacién 21 para calcular el médulo de rotura a los 7 dias de edad.

i 7310 x 18
Mébdulo de RoturaVD128100 = T = 609.17 Psi

El valor obtenido equivale a un 101.53% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).
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6875 x 18

Moédulo de Rotura VD228100 = ————— = 572.92 Psi
6 X 62

Lo que equivale a un 95.49% de la resistencia a flexion de disefio (600 Psi).

5.11 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Las pruebas estadisticas son aquellas que se realizan con la finalidad de analizar datos medidos
por una variable cuantitativa continua. Asi pues, hay dos grupos de pruebas de significacion

estadistica.

Estos dos tipos de pruebas estadisticas para el analisis de datos son las paramétricas y no
paramétricas. Las pruebas estadisticas paramétricas son aquellas que se utilizan para analizar datos
numéricos. Frecuentemente, estas se basan en la distribucidon gaussiana o normal para la variable
dependiente. (Soto, 2018)

Siendo la variable dependiente aquella que depende del valor que adopta la variable
independiente. A diferencia de esta, las pruebas estadisticas no paramétricas son aquellas que se
utilizan para analizar datos con variables nominales y ordinales; estos datos no asumen un tipo
particular de distribucién. Se aceptan distribuciones no normales y la exigencia en cuanto al
tamafo de la muestra es menor que en el caso de las pruebas paramétricas. Por lo tanto, y al
contar con dos muestras por edad del concreto, es preciso escoger una prueba no paramétrica

para el analisis del estudio en cuestién.

A consecuencia de los limitados tiempos de trituracion disponibles para obtener cantidades
adecuadas de material reciclado durante el tiempo estipulado para esta investigacion se aplico la
recomendacién del ACI C-94 Seccion 18.2 la cual indica que se deben elaborar al menos dos
testigos para cada muestra de concreto. En base a lo anterior cada mezcla de concreto disefiada,
se tienen 2 resultados por cada dia de edad del concreto a evaluar tanto a compresion como a

flexion por lo que se decidié utilizar la prueba de Mann-Whitney.

La prueba U de Mann-Whitney se usa para comparar las diferencias entre dos grupos
independientes cuando la variable dependiente es ordinal o continua, pero no se distribuye
normalmente. La prueba U de Mann-Whitney a menudo se considera la alternativa no paramétrica
a la prueba t independiente, aunque no siempre es asi. A diferencia de la prueba t de muestras

independientes, la prueba U de Mann-Whitney le permite sacar conclusiones diferentes acerca de
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sus datos dependiendo de las suposiciones que haga sobre la distribucion de sus datos (Lund &
Lund, 2018). Estas conclusiones pueden variar desde simplemente establecer si las dos
poblaciones difieren hasta determinar si hay diferencias en las medianas entre los grupos los

cuales dependen de la forma de las distribuciones de sus datos.

Tres investigadores, Mann, Whitney y Wilcoxon, perfeccionaron por separado una prueba no
paramétrica muy similar que puede determinar si las muestras pueden considerarse idénticas o
no sobre la base de sus rangos. Esta prueba se puede utilizar Unicamente para estudiar las
posiciones relativas de las muestras, y también cuando las muestras son pequefas y falta

informacion respecto de la densidad de probabilidad.

Como cualquier prueba estadistica, la U de Mann-Whitney tiene fuerzas y debilidades. En términos
de fuerzas, como cualquier no paramétrico, la prueba U de Mann - Whitney no depende de
suposiciones en la distribucidon. También se puede utilizar cuando las condiciones de normalidad
no se cumplen y la muestra es pequefia o los datos son semicuantitativos. En resumen, pocas
restricciones se aplican a esta prueba. La prueba U de Mann - Whitney es también una de las mas
potentes pruebas no paramétricas donde el poder estadistico corresponde a la probabilidad de
rechazar una falsa hipotesis nula (Landers, 1984). La prueba de Mann - Whitney tiene

aproximadamente el 95% de confianza.

Se escogio un valor de significancia de a= 0.05 para la investigacién en cuestion por lo tanto si el

valor "P" es menor se rechaza la hipotesis nula, de lo contrario se acepta.

5.11.1 ANALISIS DE RESULTADOS PARA MEZCLA CONTROL 1 VS MEZCLA 1

Resultados estadisticos de resistencia a compresion a los 28 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 1 (28 Dias); Mezcla 1 (28 Dias)

Método
N« mediana de Contral 1 (28 Dias)
n:: madiana de Mezcla 1 (28 Dias)
Diferencia: ns - nz

Estadisticas descriptivas
Muestra ™ Mediana
Control 1 (28 Dias) 2 4111.05
Mezcla 1 (28 Dias) 2  3987.71

Estimacién de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
123,34 (57.23; 189.35) 7547%

Prueba
Hipotesis nula Hema-n=0
Hipotesis alterna Hanmi-nz 20
Valorw Valorp
7.00 0.245

llustracion 109. Resultados de compresion Mann-Whitney C1vsM1
Fuente: MiniTabs

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

1 sea igual al control 1 es de 123.34 psi.

Resultados estadisticos de resistencia a flexion a los 28 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 1 (28 Dias); Mezcla 1 (28 Dias)

Método

n+: mediana de Contral 1 (28 Dias)
Nz mediana de Mezcla 1 (28 Dias)
Diferencia: N+ - n:

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Control 1 (28 Dias) 2 600.050
Mezcla 1 (28 Dias) 2 531.165

Estimacién de la diferencia

ICparala  Confianza

Diferencia  diferencia lograda
£68.885 (41.67,96.1) 75.47%
Prueba

Hipotesis nula Homi-nz=0
Hipotesis alterna  Hyni-n:2#0

Valorw Valorp
7.00 0.245

llustracion 110. Resultados de flexion Mann-Whitney C1vsM1 (28 dias)
Fuente: Propia

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

1 sea igual al control 1 es de 68.885 psi.

5.11.2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA MEZCLA CONTROL 2 VS MEZCLA 2

Resultados estadisticos de resistencia a compresion a los 7 dias de edad:
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llustracion 111. Resultados a compresion de Mann-Whitney C2vsM2 (7 Dias)

Fuente: MiniTabs.

4« Mann-Whitney: Control 2 (7 Dias); Mezcla 2 (7 Dias)

Método

N+ mediana de Contral 2 (7 Dias)
n=: mediana de Mezcla 2 (7 Dias)
Diferancia: ns - n:z

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

Control 2 (7 Dias) 2 4111.05
Mezcla 2 (7 Dias) 2 394288

Estimacion de la diferencia

ICparala  Confianza

Diferencia  diferencia lograda
168,165 (5.93; 329.4) 75.47%
Prueba

Hipotesis nula Homi-nz=0
Hipotesis alterna Him-nz220

Valorw  valorp
7.00 0.245

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la

hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

2 sea igual al control 2 es de 168.165 psi.

Resultados estadisticos de resistencia a compresion a los 28 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 2 (28 Dias); Mezcla 2 (28 Dias)

Método

n+: mediana de Control 2 (28 Dias)
n=: mediana de Mezcla 2 (28 Dias)
Diferencia: n: - n:

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
Control 2 (28 Dias) 4111.05
Mezcla 2 (28 Dias) 4346.80

2
2

Estimacion de la diferencia

Limite

inferior
parala Confianza
Diferencia _ diferencia lograda
-235.75 -400 87.74%

Prueba

Hipotesis nula Hoimi-n==10
Hipotesis alterna Haimy-n2 > 0

ValorW Valor p
3.00 0.974

llustracion 112. Resultados a compresion de Mann-Whitney C2vsM2 (28 Dias)

Fuente: MiniTabs

Se puede observar que, el valor de significancia “P" es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que, al haber una diferencia negativa, la mezcla 2

superd en promedio 235.75 psi al control 2.

Resultados estadisticos de resistencia a flexion a los 7 dias de edad:
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llustracion 113. Resultados de flexion Mann-Whitney C2vsM2 (7 dias)

Fuente: MiniTabs

“«Mann-Whitney: Control 2 (7 Dias); Mezcla 2 (7 Dias)

Método

+: mediana de Contral 2 (7 Dias)
1=t mediana de Mezcla 2 (7 Dias)
Diferencia: ns - n2

Estadisticas descriptivas

Muestra N Meadiana

Control 2 (7 Dias) 2 593.54
Mezcla 2 (7 Dias) 2 535.21

Estimacion de la diferencia

IC parala  Confianza

Diferencia  diferencia lograda
58.33 (3416, 82.5) T3.47%
Prueba

Hipotesis nula Homi-n==0
Hipotesis alterna Himi-n2 20
Valor W Valor p

7.00 0.245

Se puede observar que, el valor de significancia "P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la

hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

2 sea igual al control 2 es de 58.33 psi.
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Resultados estadisticos de resistencia a flexidon a los 28 dias de edad:

Mann-Whitney: Control 2 (28 Dias); Mezcla 2 (28 Dias)

Método

N+ mediana de Control 2 (28 Dias)
n=: mediana de Mezcla 2 (28 Dias)
Diferancia: ns - n:

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
Control 2 (28 Dias) 600.05
Mezcla 2 (28 Dias) 591.25

RS ]

Estimacion de la diferencia

IC paralz Confianza

Diferencia  diferencia lograda
8.8 (-2.520.1) 7547%
Prueba

Hipdtesis nula Hef-n==0
Hipdtesis alterna Hyma-nz2 20

Valorw  Valorp
5.00 1.000

llustracion 114. Resultados de flexion Mann-Whitney C2vsM2 (28 dias)
Fuente: MiniTabs

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

2 sea igual al control 2 es de 8.8 psi.

5.11.3 ANALISIS PARA VALORES A COMPRESION DE CONTROL 2 VS MEZCLA 3

Resultados estadisticos de resistencia a compresion a los 7 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 2 (7 Dias); Mezcla 3 (7 Dias)

Método

n+: mediana de Contral 2 (7 Dias)
n=: mediana de Mezcla 3 (7 Dias)
Diferencia: n: - n:z

Estadisticas descriptivas
Muestra N Meadiana
Control 2 (7 Dias) 2 4099.50
Mezcla 3 (7 Dias) 2 4193.29

Estimacién de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-93.79 (-178.94; -8.64) 75.47%

Prueba

Hipodtesis nula Hoimi-n==0
Hipotesis alterna Hynmu-n2 20

Walorw Valorp
3.00 0.245

llustracion 115. Resultados a compresion de Mann-Whitney C2vsM3 (7 Dias)
Fuente: MiniTabs

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que, al haber una diferencia negativa, la mezcla 3

superd en promedio 93.79 psi al control 2.

Resultados estadisticos de resistencia a compresion a los 28 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 2 (28 Dias); Mezcla 3 (28 Dias)

Método

n+: mediana de Control 2 (28 Dias)
n=: mediana de Mezcla 3 (28 Dias)
Diferencia: s - n:

Estadisticas descriptivas
Muestra N Meadiana
Control 2 (28 Dias) 2 4111.05
Mezcla 3 (28 Dias) 2 436532

Estimacion de la diferencia

IC para la Canfianza
Diferencia diferencia lograda
-254.27 (-295.64;-2129)  75.47%

Prueba

Hipotesis nula Hoimi-n:=0
Hipotesis alterna Hama-nz 20

valorw valorp
3.00 0.245

llustracion 116. Resultados a compresion de Mann-Whitney C2vsM3 (28 Dias)
Fuente: MiniTabs

Se puede observar que, el valor de significancia "P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que, al haber una diferencia negativa, la mezcla 3

superd en promedio 254.27 psi al control 2.

Resultados estadisticos de resistencia a flexion a los 7 dias de edad:
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llustracion 117. Resultados a flexién de Mann-Whitney C2vsM3 (7 Dias)

Fuente: MiniTabs

Mann-Whitney: Control 2 (7 Dias); Mezcla 3 (7 Dias)

Método

N+t madiana de Contral 2 (7 Dias)
n=: mediana de Mezcla 3 (7 Dias)
Diferencia: ns - 1z

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Contral 2 (7 Dias) 2 593.540
Mezcla 3 (7 Dias) 2 575215

Estimacién de la diferencia

IC parala  Confianza

Diferencia  diferencia lograda
18325 (5;31.65) 75.47%
Prueba

Hipotesis nula Horma-n==0
Hipdtesis alterna  Hami-nz 20
Valor W Valor p

7.00 0.245

Se puede observar que, el valor de significancia “P” es mayor que 0.05, por lo tanto, se acepta la

hipotesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para que la mezcla

3 sea igual al control 2 es de 18.325 psi.

Resultados estadisticos de resistencia a flexion a los 28 dias de edad:
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Mann-Whitney: Control 2 (28 Dias); Mezcla 3 (28 Dias)

Método

ns+: mediana de Control 2 (28 Dias)
Nz mediana de Mezcla 3 (28 Dias)
Diferencia: s - nz

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
Cantral 2 (28 Dias) 600.05
Mezcla 3 (28 Dias) 591.05

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia  diferencia lograda
9 (-9.7;27.17) 75.47%

Prueba

Hipotesis nula Hemi-n==0
Hipotesis alterna Hani-nz2 20

Valor W Valer p
5.00 1.000

llustracion 118. Resultados a flexion de Mann-Whitney C2vsM3 (28 Dias)
Fuente: MiniTabs

Finalmente, se puede observar que, el valor de significancia "P" es mayor que 0.05, por lo tanto,
se acepta la hipétesis nula. Adicionalmente, se observa que la resistencia promedio faltante para

que la mezcla 3 sea igual al control 2 es de 9 psi.

5.12 GRAFICAS COMPARATIVAS DE LOS RESULTADOS

Posterior a ser obtenidos los resultados y analizados estadisticamente, se presentan graficas
comparativas de las propiedades fisicas para cada mezcla de concreto reciclado contra su
respectivo control. De esta manera, se contestan las preguntas de investigacion planteadas

anteriormente.

5.12.1 PROPIEDADES FisicAS DE AGREGADO #4 Y #6 ORDINARIO VS #4 PROVENIENTE DE RCD

A continuacion, se presenta la Tabla 53, la cual muestra un resumen comparativo de los valores

obtenidos para las propiedades fisicas de los agregados control y del reciclado.
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Tabla 53. Resumen de propiedades fisicas para agregado #4 ordinario vs #4 Reciclado

#4 RCD

% Absorcion 8% 1.31%
Gravedad Especifica 2.66 2.76
Peso Volumeétrico kg kg
1,308.55 — 1,632.08 —
) m m
Desgaste de los Angeles 37% 23%
Revenimiento en mezcla 3" 4"

Fuente: Propia

Estos valores son graficados para obtener una mejor visualizacion de como varian las propiedades
entre cada agregado, lo anterior se muestra en la llustracion 119. Las barras azules representan

el agregado control mientras las rojas el agregado reciclado.

700
600
500

400

?5 -I-I'-I'-F-l'

% Absorcion Gravedad Especifica Peso Volumétrico Desgaste de los Revenimiento
Angeles

o

#4 RCD

(=]

#4 con #6 ordinario

B #4 con #6 ordinaric W #4 RCD

llustracion 119. Graficas comparativas para agregado #4 control vs #4 reciclado
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Fuente: Propia

Se puede observar que las propiedades fisicas del agregado reciclado son muy similares a las del
control a excepcion del porcentaje de absorcion y desgaste de los angeles, los cuales se elevan
hasta un 8%y 37% respectivamente. Lo anterior es de esperarse en base que la mayoria de las

particulas del agregado reciclado son porosas por ser de concreto y no roca.

5.12.2 PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADO 467 ORDINARIO VS 467 PROVENIENTE DE RCD

Se presenta la Tabla 54, en esta un resumen comparativo de los valores obtenidos para las

propiedades fisicas de los agregados 467 y el 467 reciclado.

Tabla 54. Resumen de propiedades fisicas para agregado 467 ordinario vs 467 Reciclado

DATOS Mezcla 2y 3

467 RCD 467 ordinario

% Absorcidon 3.1% 1.7%
Gravedad Especifica 2.75 2.74
Peso Volumétrico kg kg
1,578.32 — 1,697.01 —
_ m m
Desgaste de los Angeles 26% 22%
Revenimiento en mezcla 4" 3"

Fuente: Propia

Nuevamente, se grafican los valores para obtener una mejor visualizacién de como varian las
propiedades entre cada agregado, lo anterior se muestra en la llustracion 120. Las barras azules

representan el agregado control mientras las rojas el agregado reciclado.
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467 RCD

140
120
100
80
60
40
20

% Absorcion Gravedad Especifica Peso Volumétrico Desgaste de los Revenimiento
Angeles

467 ordinario

m 467 ordinaric  m 467 RCD
llustracion 120. Graficas comparativas para agregado 467 control vs 467 reciclado
Fuente: Propia

Se concluye que las propiedades fisicas del agregado reciclado son muy similares a las del control.
Igualmente, la absorcion del agregado es la Unica que se ve afectada por la presencia de particulas
recubiertas de concreto lo que aumenta ligeramente su porosidad. Sin embargo, este agregado

sigue siendo adecuado para su uso en un pavimento de concreto hidraulico.
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5.12.3 RESISTENCIAS A COMPRESION

Se presentan, en la Tabla 55, un resumen de los resultados obtenidos a los 7 y 28 dias de edad de
los testigos con sus cargas maximas a compresion en libras, resistencia a compresién (F'c) y

porcentaje alcanzado relativo al disefio (4111 Psi).

Tabla 55. Resumen de resultados de resistencia a compresion de los testigos

e Mtz Resisten.cia Porcenta;'e Relativo
TESTIGOS (7 dias) (Lbs) Compresion a Disefo
(PSI) (4111PSI)
CA107-000 113,500 4014.24 97.64%
CC107-100 93,970 33235 80.84%
CD107-000 115,605 4088.69 99.45%
CD207-000 124,010 4385.95 106.68%
CB107-035 106,925 3781.7 91.98%
CB207-035 116,040 4104.07 99.83%
CB107-100 116,480 4119.64 100.21%
CB207-100 120,645 4266.94 103.79%
CA128-000 134,130 4743.87 115.4%
CA228-000 130,680 4621.85 112.42%
CC128-100 114,615 4053.67 98.60%
CC228-100 110,885 3921.75 95.40%
CD128-000 128,125 4,531.50 110.23%
CD228-000 128,210 4,534.50 110.30%
CB128-035 127,555 4,511 109.73%
CB228-035 118,260 4182.6 101.74%
CB128-100 124,595 4,406.64 107.19%
CB228-100 122,260 4,324 105.18%

Fuente: Propia

Se puede observar que los resultados a compresion de las mezclas con sustitucién y controles
alcanzaron, en su mayoria, el 100% de la resistencia esperada con relacion a su disefio. Dicho lo

anterior, es preciso concluir que ambos porcentajes de sustitucion cumplen con los
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requerimientos de compresion para ser utilizados en un pavimento hidraulico. Adicionalmente, se
presentan graficas comparativas de cada mezcla contra su respectivo control para tener una mejor

visualizacion de los resultados.
A los 7 dias de edad:

La llustracion 121 muestra la comparacion de las resistencias a compresidon obtenidas a los 7 dias

de edad de los testigos para la mezcla control 1y la mezcla 1.

RESISTENCIA COMPRESION
Control 1 vs. Mezcla 1

4750
4250
3750
3250
2750
2250
1750
1250

750

250

4014.24

CA107-000 €C107-100
llustracion 121. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C1vsM1 (7Dias)
Fuente: Propia

Se muestra, en la imagen anterior, que la mezcla 1 quedo debajo del control por 690.74 Psi.

195



La llustracion 122 muestra una grafica comparativa de los resultados a compresion a los 7 dias de

edad de la mezcla control 2 contra la mezcla 2.

RESISTENCIA COMPRESION
Control 2 vs. Mezcla 2

4750
4250
3750
3250
2750
2250
1750
1250

750

250

4088.69
4385.95
4104.07

CD107-000 CD207-000 CB107-035 CB207-035
llustracion 122. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C2vsM2 (7Dias)
Fuente: Propia

Se tienen promedios de 4,237.32 Psi para el control y 3,942 Psi para la mezcla 2 con sustitucion

de 35%, obteniendo una diferencia de 295.32 Psi.

Por ultimo, se presentan en la llustracién 123, las graficas comparativas para la mezcla control 2

contra la mezcla 3 con sustitucién del 100%.

RESISTENCIA COMPRESION
Control 2 vs. Mezcla 3

4750
4250

Y <

3750 3 a 3 %

3250 = o a ©

2750 = b = <
2250
1750
1250
750
250

CD107-000 CD207-000 CB107-100 CB207-100

llustracion 123. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C2vsM3 (7Dias)

Fuente: Propia
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Se obtuvieron promedios de 4,237 Psi para la mezcla control y 4,193.29 Psi para la mezcla 3

habiendo una diferencia de apenas 43.71 Psi.
A los 28 dias de edad:

La llustracion 124 muestra la comparacion de las resistencias a compresion obtenidas a los 28

dias de edad de los testigos para la mezcla control 1y la mezcla 1.

RESISTENCIA A COMPRESION
Control 1 vs. Mezcla 1

5250
4750
4250
3750
3250
2750
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1750
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250
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4621.85

3921.75
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(=]
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CA128-000 CA228-000 CC128-100 CC228-100

llustracion 124. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C1vsM1 (28Dias)

Fuente: Propia

La mezcla control alcanzd un promedio de 4,682.85 Psiy 3,987.71 Psi para la mezcla 3 con una

diferencia de 695 Psi.

La llustracion 125 muestra una grafica comparativa de los resultados a compresion a los 7 dias de

edad de la mezcla control 2 contra la mezcla 2.
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RESISTENCIA A COMPRESION
Control 2 vs. Mezcla 2
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CD128-000 CD228-000 CB128-035 CB228-035
llustracion 125. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C2vsM2 (28Dias)
Fuente: Propia

Se tienen promedios de 4,533 Psi para el control y 4,346 Psi para la mezcla 2 con sustitucién de

35%, obteniendo una diferencia de 187 Psi.

Por ultimo, se presentan en la llustracion 126, las graficas comparativas para la mezcla control 2

contra la mezcla 3 con sustitucion del 100%.

RESISTENCIA A COMPRESION
Control 2 vs. Mezcla 3
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4,531.50
4,406.64

CD128-000 CD228-000 CB128-100 CB228-100
llustracion 126. Grafica comparativa de Resistencia a compresion C2vsM3 (28Dias)
Fuente: Propia

Se obtuvieron promedios de 4,533 Psi para la mezcla control y 4,365 Psi para la mezcla 3 habiendo una

diferencia de 168 Psi.
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5.12.3 RESISTENCIAS A FLEXION

La Tabla 56, muestra un resumen de los resultados obtenidos a los 7 y 28 dias de edad de los
testigos con sus cargas maximas a flexion en libras, médulo de rotura (MR) y porcentaje alcanzado
relativo al disefio (600 Psi).

Tabla 56. Resumen de resultados resistencia a flexiéon de los testigos

Porcentaje Relativo a

TESTI,GOS Carga Méaxima Resitencia Flexion Disefio
(7 dias) (Lbs) () (600MR)
VA107-000 6,655 554.6 92.43%
VC107-100 6,050 504.16 84.03%
VD107-000 7,155 596.25 99.38%
VD207-000 7,090 590.83 98.47%
VB107-035 6,165 513.75 85.63%
VB207-035 6,680 556.67 92.78%
VB107-100 7,030 585.83 97.64%
VB207-100 6,775 564.6 94.10%
VA128-000 7,385 615.42 102.60%
VA228-000 7,580 632.00 105.27%
VC128-100 6,045 504.00 84.00%
VC228-100 6700 558.33 93.05%
VvD128-000 8,420 701.66 116.94%
VvD228-000 7,425 618.75 103.13%
VB128-035 7,230 602.50 100.42%
VB228-035 6,960 580.00 96.67%
VB128-100 7,310 609.17 101.53%
VB228-100 6,875 572.92 95.49%

Fuente: Propia

Se puede observar que, igual a los resultados de compresién, los resultados a flexiéon de las
mezclas con sustitucion y controles alcanzaron en su mayoria el 100% de la resistencia esperada
con relacion a su disefio a los 28 dias de edad. Es preciso concluir que ambos porcentajes de
sustitucion cumplen con los requerimientos de flexion para ser utilizados en un pavimento
hidraulico. Nuevamente, se presentan graficas comparativas de cada mezcla contra su respectivo

control para tener una mejor visualizacién de los resultados.
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A los 7 dias de edad:

La llustracién 127 muestra la comparacion de las resistencias a flexion obtenidas a los 7 dias de

edad de los testigos para la mezcla control 1y la mezcla 1.

RESISTENCIA A FLEXION
Control 1vs. Mezcla 1

625
525
425
325
225

125

25
VA107-000 V(C107-100

llustracion 127. Grafica comparativa de Resistencia a flexién C1vsM1 (7Dias)
Fuente: Propia
Se muestra, en la imagen anterior, que la mezcla 1 quedd debajo del control por 50.44 Psi.

La llustracién 128 muestra una grafica comparativa de los resultados a flexién a los 7 dias de edad

de la mezcla control 2 contra la mezcla 2.

RESISTENCIA A FLEXION
Control 2 vs. Mezcla 2

625

525

596.25
590.83
556.67

425

325

225

125

25
VD107-000 VD207-000 VB107-035 VB207-035

llustracion 128. Grafica comparativa de Resistencia a flexion C2vsM2 (7Dias)

Fuente: Propia

Se tienen promedios de 593.54 Psi para el control y 535.21 Psi para la mezcla 2 con sustitucion de

35%, obteniendo una diferencia de 58.33 Psi.
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Por ultimo, se presentan en la llustracién 129, las graficas comparativas para la mezcla control 2

contra la mezcla 3 con sustituciéon del 100%.

RESISTENCIA A FLEXION
Control 2 vs. Mezcla 3

625

525 § § § .
425 G 3 A 3
325
225
125
25
VD107-000 VvD207-000 VB107-100 VB207-100

llustracion 129. Grafica comparativa de Resistencia a flexion C2vsM3 (7Dias)
Fuente: Propia

Se obtuvieron promedios de 593.54 Psi para la mezcla control y 575.22 Psi para la mezcla 3

habiendo una diferencia de 18.32 Psi.
A los 28 dias de edad:

La llustracion 130 muestra la comparacion de las resistencias a flexion obtenidas a los 28 dias de

edad de los testigos para la mezcla control 1y la mezcla 1.

RESISTENCIA A FLEXION
Control 1 vs. MEZCLA 1

650
550

450

558.33

350

250

150

50
VA128-000 VA228-000 VC128-100 V(C228-100

llustracion 130. Grafica comparativa de Resistencia a flexion C1vsM1 (28Dias)
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Fuente: Propia

La mezcla control alcanzé un promedio de 623.71 Psi y 531.16 Psi para la mezcla 3 con una

diferencia de 92.55 Psi.

La llustracién 131 muestra una grafica comparativa de los resultados a flexion a los 7 dias de edad

de la mezcla control 2 contra la mezcla 2.

RESISTENCIA A FLEXION
Control 2 vs. Mezcla 2

725

625

701.66

525

425

580.00

325

225

125

25
VD128-000 VD228-000 VB128-035 VB228-035

llustracion 131. Grafica comparativa de Resistencia a flexion C2vsM2 (28Dias)
Fuente: Propia

Se tienen promedios de 660.21 Psi para el control y 591.25 Psi para la mezcla 2 con sustitucion de

35%, obteniendo una diferencia de 68.96 Psi.

Por ultimo, se presentan en la llustracion 132, las graficas comparativas para la mezcla control 2

contra la mezcla 3 con sustitucion del 100%.
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RESISTENCIA A FLEXION
Control 2 vs. Mezcla 3

725
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vD128-000 VD228-000 VB128-100 VB228-100

llustracion 132. Grafica comparativa de Resistencia a flexion C2vsM3 (28Dias)

Fuente: Propia

Se obtuvieron promedios de 660.21 Psi para la mezcla control y 591.45 Psi para la mezcla 3 habiendo una

diferencia de 68.76 Psi.
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CAPiTULO VII. CONCLUSIONES

Al analizar las propiedades fisicas entre los agregados ordinario y reciclado, se concluye que
solamente el agregado reciclado tamafo 467 se podria emplear de manera segura en un
pavimento cumpliendo los requerimientos de norma. Lo anterior porque el agregado
reciclado #4 no cumple con los requisitos de resistencia al desgaste por la maquina de los
Angeles teniendo este un 36% de desgaste, a diferencia de los agregados tamafio 467
ordinario y reciclado los cuales satisfacen todos los requisitos para su uso.

Todos los testigos de concreto reciclado cumplen con la resistencia de disefio esperada
llegando a 4,111 psi de resistencia a compresion. En cuanto a la resistencia a flexion, los
testigos dieron resultados promedio de 591 PSI en comparacion a la resistencia esperada de
600 psi. Dicho lo anterior, se aceptan las hipotesis de investigacion Hi, Hy, Hs, Ha, Hs, He.

En base a los resultados obtenidos en la prueba de desgaste de los Angeles, el material
reciclado #4 con el que se realiz6 la mezcla 1, no cumple con la resistencia a la abrasién
recomendada por la norma ASTM C-131. Dicho lo anterior, el tamafio del material en cuestion
no debe utilizarse para un pavimento de concreto hidraulico. Sin embargo, el agregado
reciclado #4 cumple con todas las demas propiedades de un concreto estructural.

Para determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucidon, se escogié la mezcla que presentd
propiedades fisicas y mecanicas iguales o similares a las de una mezcla de concreto hidraulico
ordinario. Se determind que la mezcla 3 con 100% de sustitucién es dptima por cumplir con
las propiedades anteriormente mencionadas. Adicionalmente, al ser |a totalidad del agregado
grueso sustituido es mas facil la elaboracion de la mezcla.

Segun datos obtenidos del departamento de ingenieria de CONETSA, se tomd una produccion
mensual de 6,000 metros cubicos de concreto. Con respecto a en cuanto volumen de la
cantidad de produccion de concreto puede implementarse el concreto reciclado se concluy6
que la Unica limitante es la disponibilidad de los testigos por lo que puede ser implementado
en su totalidad. Adicionalmente, el costo mensual de produccion de un concreto 4000 PSI
ordinario y concreto 4000 PSI con agregados reciclados considerando los precios calculados
anteriormente y una produccion de 6,000 metros cubicos es de L 13,596,000 para concreto

ordinario y L 13,532,760. En base a lo anterior, se concluye que el ahorro en produccion
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mensual implementando concreto reciclado es de L63,237.00 y anualmente esto equivale a

un ahorro promedio de L 758,844.00.
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CapriTuLo VIII. RECOMENDACIONES

Evitar el uso de residuos de bloques, acercas, morteros o cualquier material proveniente
de elementos que no fueron disefiados con uso estructural.

Se recomienda realizar una investigacién ramificada sobre el uso de residuos de bloque
como agregado fino en una mezcla de concreto hidraulico y asi evaluar sus propiedades
fisicas y mecanicas.

En futuras investigaciones, se recomienda sea indispensable la disponibilidad de una
trituradora de impacto para la obtencién del agregado reciclado.

Elaborar un minimo de seis testigos por mezcla a evaluar para obtener resultados
estadisticos mas confiables.

Elaborar las mezclas a evaluar y mezclas de control el mismo dia y bajo las mismas
condiciones.

Realizar un analisis del porcentaje de caras fracturadas para cada agregado.

Comparar el peso de un metro cubico de concreto con agregados reciclados contra un
metro cubico de concreto con agregados ordinarios.

Se propone una investigacion sobre el reciclado de concreto fresco.

Hacer uso de placas de neopreno al momento de realizar la prueba de compresion a los

cilindros.

10) Al transportar los testigos, elaborar una cama de arena para evitar el deterioro de los

testigos por rozamiento o golpes
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CAPiTULO IX. APLICABILIDAD

En base a el estudio realizado y los resultados obtenidos para la mezcla de concreto producido

con agregados reciclados se confirma que este cumple con los requisitos, caracteristicas y

propiedades necesarias para producir concreto con una resistencia a compresion de 4000 PSly a

flexiéon de 600 PSI habiendo un ahorro significativo en su produccion como se detalla a

continuacion en el analisis de produccion mediante fichas de costos para uso comparativo.

Tabla 57. Ficha de costo de concreto ordinario

ANALISIS DE COSTO

Proyecto : Concreto = 4,000 PSI  1-1/2"
Volumen : 6,000.00 m?f mes Ubicacién = SAN PEDRO SULA
A.- MATERIALES
Precio Sub-
ftem Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
{und/m?) {Lps/und) {Lps/m?)
1 Cemento Tipo | (producto) kas 325.00 412 1338.71
2 Cemento Tipo | (flete) kas 325.00 0.13 43.75
3 Arena triturada m? 0.650 180.00 117.00
4 Arena triturada (flete) m? 0.650 45.00 29.25
5 Grava de 3/4" m? 0.195 200.00 39.00
o] Grava de 3/4" (flete) m? 0.195 45.00 8.78
7 Grava @ 14" e 0.455 200.00 91.00
8 Grava @ 114" (flete) m® 0.455 45.00 20.48
9 Aditivo IMI RB-100 lts 1.27 24 85 31.59
10 Agua gal 1.00 3.11 3.11
TOTAL, Lps/m® 1,722.65
B.- EQUIPO: COSTO DE OPERACION
Precio Sub-
Item Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
(Lps/und) (Lps/m?)
1 Cargadora Hyunday hr 0.0278 650.0000 18.07
2 Dasificadora ERIE hr 0.0028 1700.0000 4.93
3 Camidn mixer hr 0.2857 550.0000| 157.14
4 Generador de Energia gbl 0.0024 450.0000| 1.08
5 Compresor hrs 0.0185 320.0000/| 5.92
Lps/im?® 187.14
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C.- MANO DE OBRA

Precio Sub-
Item Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
(Lps/und) (Lps/n?)
1 Operador de dosificadora _Hrs 0.0400 ,,,,, 1128 445
2 \Ayudante de dosificadora Hrs 0.0800 | 93.86 7.51
3 'Operador de cargadora Hrs 0.0400 | 102.72 4.11
4 Motorista de mixer Hrs 03200 | 102.72 32.87
5  |laboratorista | Hs | 01200 | = 10272 1233
COSTOS DIRECTOS Lps/m? L. 1,971.06
Costos indirectos % 15%
Costos indirectos Lps/m® L. 295.66
COSTO TOTAL Lps/m? L. 2,266.72

Fuente: CONETSA (2018)

Se puede observar en la Tabla 57, el desglose de costos totales para un metro cubico de concreto
ordinario proporcionado por la empresa CONETSA siendo este un total de L 2,266.72. Dicho lo
anterior se prosigue a compararlo con una ficha de costo para un metro cubico de concreto con

un porcentaje de sustitucion de 100% agregado reciclado.

Posterior al andlisis comparativo entre las fichas de costo, se detalla a continuacion el costo de un

metro cubico de grava reciclada.

9.1 CosTO Y DETALLE DE GRAVA RECICLADA

Dentro de la investigacion con el departamento de Ingenieria de CONETSA se pudo obtener el
costo por acarreo de los testigos de concreto (Materia Prima) desde el plantel olimpico hasta la
planta de Chamelecén es de L 4.50 por metro cubico/kilometro. La distancia entre los planteles
es de 10km lo que equivale a L 45.00 / m3. Con respecto al volumen de testigos que ingresan al
plantel diariamente se tomd un promedio de 25 cilindros siendo esto un total al mes de 600
cilindros. Adicionalmente, CONETSA confirmd que la proporcion de grava en una dosificacion

comun es de 0.63m3 de grava o agregado grueso por metro cubico de concreto 4000 PSI.

Se debe tomar en cuenta que para la produccion de la grava reciclada se debe hacer uso de la

trituradora ERIE en el plantel de CONETSA lo cual tiene un costo promedio de $3.00 (L 73.45) por
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metro cubico procesado. Dicho lo anterior se concluye que el costo directo para un metro cubico
de grava reciclada es de L 45.00 més L 73.45 dando un total de L 118.45 / m3.

Tabla 58. Ficha de costo de concreto con grava reciclada

ANALISIS DE COSTO

Proyecto : Concreto = 4,000 PSI @ 1-1/2" RECICLADO
Volumen : 6,000.00 e/ mes Ubicacién = SAN PEDRO SULA
A.- MATERIALES
Precio Sub-
ftem Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
{und/m3) {Lps/und) {Lps/m?)
1 Cemento Tipo | {producto) kgs 325.00 4.12 1338.71
2 Cemento Tipo | (flete) kas 325.00 0.13 4375
3 Arena friturada m? 0.650 180.00 117.00
4 Arena friturada (flete) m? 0.650 45.00 29.25
5 Grava de 3/4" e 0.000 200.00 0.00
6 Grava de 3/4" (flete) e 0.000 45.00 0.00
7 Grava g 112" RECICLADA e 0.630 118.45 7462
8 Grava @ 114" RECICLADA (flete) e 0.630 4500 28.35
9 Aditivo IMI_RB-100 Its 1.27 24.85 31.59
10 Adua gal 1.00 3.1 3.1
TOTAL, Lps/m® 1,666.38
B.- EQUIPO: COSTO DE OPERACION
Precio Sub-
ltem Descripcion | Unidad Cantidad Unitario Total
{Lps/und) (Lps/n?®)
1 Cargadora Hyundai & hr 0.0278 650.0000 18.07
2 Dosificadora ERIE hr 0.0029 1700.0000 4.93
3 Camién mixer | hr 0.2857 550.0000 157.14
4 |GeneradordeEnergia | gbl | 00024 | = 450.00000  1.08
5 Compresor hrs 0.0185 320.0000 5.92
6 Trituradora m3 0.6300 73.7700 46.48
Lps/im? 233.62
C.- MANO pE OBRA
. Precio Sub-
tem | Descripcion Unidad Cantidad |  Unitario Total
| | {Lps/und) (Lps/n?)
1 Operadordedosificadora | s | 00400 | 11128 445
2 |Ayudante de dosificadora Hrs 0.0800 | 93.86 7.51
3 | Operador de cargadora Hrs | 00400 | 102.72 4.11
4 Motorista de mixer Hs | 03200 | 102.72 3287
5 |laboratorista | Hs | 01200 | 10272 1233
Lpsim* | 61.27
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COSTOS DIRECTOS Lps/m?® L. 1,961.27
Costos indirectos % 15%
Costos indirectos Lps/m? L. 294.19
COSTO TOTAL Lps/m® L. 2,255.46

Fuente: Propia (2019)

Se puede observar de la Tabla 58, el desglose de costos para un concreto producido con grava

reciclada proveniente de residuos de construccion y testigos de concreto dando este un total por

metro cubico de L 2,255.46.

En base a lo anterior, se concluye que el ahorro en produccion mensual implementando concreto

reciclado es de L63,237.00 y anualmente esto equivale a un ahorro promedio de L 758,844.00.
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ANEXOS

Anexo A. Seccién 18 de Norma ASTM-C94

Ay coarcaam - 17a

17.6.2 If the measured slump or slump flow, or air content,
or both is less than the lower limit, permit adjustments in
accordance with 12.7 or 8.3 or both, as appropriate, and obtain
a new sample. If the sample of the adjusted concrete fails, a
check test shall be made immediately on a new sample of the
adjusted concrete. In the event the check test fails, the concrete
shall be considered to have failed the requirements of the
specification.

18. Strength

18.1 When strength 15 wsed as a basis for acceptance of
concrete, standard specimens shall be made in accordance with
Practice C31/C3IM. The specimens shall be cured under
standard moisture and temperature conditions in accordance
with the applicable provisions of Practice C3IC3IM. The
technician performing the strength test shall be certified as an
ACI Concrete Strength Testing Technician, Concrete Labora-
tory Testing Technician—Grade 11 or by an equivalent written
and performance test program covering the relevant test
methods. If acceptance is based upon compressive strength test
results, the certification requirement is satisfied by certification
as an ACI Concrete Laboratory Testing Technician—Grade [ or
by an equivalent written and performance test program.

18.2 For a strength test, at least two standard test specimens
shall be made from a composite sample secured as required in
Section 17. A test shall be the average of the strengths of the
specimens tested at the age specified in 6.4.1.1 or 6.6.1.1 (Note
25) If a specimen shows definite evidence other than low
strength, of improper sampling, molding, handling, curing, or
testing, it shall be discarded and the strength of the remaining
cylinder shall then be considered the test result.

Nom 25—Additional tests may be made at other ages to obtain
information for determining form removal time or when a stuctore may
be put in service. Specimens for such tests are cured according to the
section on Field Curing in Practice C31/C31M.

18.3 The representative of the purchaser shall ascertain and
record the deliveryv-ticket number for the concrete and the exact

location in the work at which each load represented by a
strength test is deposited.

184 To conform to the requirements of this specification,
strength tests representing each class of concrete must meet the
following two requirements (Note 26):

18.4.1 The average of any three consecutive strength tests
shall be equal to, or greater than, the specified strength, f ', and

18.42 When the specified strength is 35 MPa [3000 psi] or
less, no individual strength test (average of two cylinder tests)
shall be more than 3.5 MPa [300 psi] below the specified
strength, '

Mom: 26—Due to variations in materials. operations, and testing, the
average strength pecessary to meet these requirements will be substan-
tially higher than the specified strength. The amount higher depends wpon
the standard deviation of the test results and the accuracy with which that
value can be estimated from prior data as explained in ACT 214R® and
ACI 301. Pertinent data are given in Appendix X1.

1843 When the specified strength is greater than 35 MPa
[ 50K psi], no individual strength test (average of two cylinder
tests) shall be less than 0.90 7.

19. Failure to Meet Strength Requirements

19.1 In the event that concrete tested in accordance with the
requirements of Section 18 fails to meet the strength require-
ments of this specification, the manufacturer of the ready-
mixed concrete and the purchaser shall confer to determine
whether agreement can be reached as to what adjustment or
adjustments, if any, shall be made to the mixture proportions,
production process, or testing procedures.

Nom 27T—ACI 318-14, Sections 26.12.4 and R26.12.4 {commentary)
address when and how low strength test results can be investigated.

20. Keywords

20.1 accuracy; blended hydraulic cement; certification:
ready-mixed concrete; scales; testing

& ACT 214R-11, “Guide 1o Evaluation of Strength Test Resulis of Concrele,”
available from American Concrete Institutz, Farmingion Hills, MI,
www.concr=ieaorg, 2011, 16 pp.
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Anexo B. Norma ASTM C 39 Resistencia A La Compresion De Testigo Cilindricos.
1. OBJETIVO

1.1 Determina la resistencia a la compresién de testigos cilindricos de concreto para concretos

con pesos unitarios superiores a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3).

1.2 Consiste en aplicar una carga axial de compresion a testigos preparados a una velocidad de
carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a la compresién del espécimen se

determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la seccién transversal de éste.
2. USO Y SIGNIFICADO

2.1 Los resultados son usados como control de calidad de la proporcién del concreto, de su
mezclado y operaciones de colocacion; para el cumplimiento de especificaciones, y como control

para evaluar la efectividad de la mezcla con aditivos y sus usos similares.
3. APARATOS

3.1 Maquina de ensayo, Debe ser de un tipo tal que tenga suficiente capacidad de carga y que

reuna las condiciones de velocidad descritas en el numeral 5.5.

La verificacion de la calibracion de la maquina de ensayo estara de acuerdo con la norma

correspondiente, "Ensayo normalizado para la verificacion de la carga de las maquinas de Ensayo".

Debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera continua y no en forma

intermitente, y sin choques.
120

Precision. La precision de la maquina de ensayo, determinada con un elemento de calibracién

elastico, debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la maquina no excedera

del +1.0% de la carga indicada.

b) La precision de la maquina de ensayo debe verificarse aplicando cinco (5) cargas de ensayo en

cuatro (4) incrementos aproximadamente iguales en orden ascendente. La diferencia entre dos
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cargas sucesivas cualquiera no excedera en mas de un tercio de la diferencia entre la maxima y la

minima carga de ensayo.

¢) La carga del ensayo tal y como se indica por la maquina de ensayo y la carga aplicada calculada
a partir de las lecturas de los elementos de verificacidén, deben registrarse en cada punto de

ensayo. Calcule el error, E, y el porcentaje de error, E, para cada punto de esta forma:
E=A-B

Ep =100(A-B)/B

Donde:

A = Carga, N (o Ibf) indicada por la maquina que esta siendo verificada. B = Carga aplicada, N (o

Ibf) determinada por el elemento de calibracién.

d) En ninguin caso el rango de carga debe establecerse incluyendo valores por fuera del rango de

cargas que se aplicaron durante el ensayo de verificacion.

e) La carga indicada por la maquina de ensayo no debe corregirse ni mediante calculos, ni
mediante el uso de diagramas de calibracién para obtener valores dentro de la variacion

permisible requerida.

3.2 La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero con caras
121

endurecidas (Nota 1), uno de los cuales es un bloque con rotula el cual descansa sobre la

superficie superior de la muestra, y el otro un bloque sélido sobre el cual se colocara el espécimen.

Las superficies de los bloques que estan en contacto con el espécimen deben tener una dimensién
al menos 3% mayor que el didmetro del espécimen ensayado. Excepto para los circulos
concéntricos descritos a continuacion, las caras de carga no deben separarse del plano en mas de
0.025 mm en cualquiera de los 152 mm de los bloques de 15.2 mm de diametro o mayores, o por
mas de 0.025 mm en cualquier bloque con didmetro mas pequefio los bloques nuevos deben

fabricarse con la mitad de estas tolerancias.
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Cuando el diametro de la cara de carga con rotula exceda el diametro del espécimen en mas de
13 mm, deben inscribirse circulos concéntricos con una profundidad no mayor de 1.0 mm y un

ancho no mayor a 1.0 mm (3/64") para facilitar el centrado.

Nota 1. La dureza "Rockwell" de las caras de los bloques de carga utilizados para este ensayo no

debe ser menor a 55 HPC.
El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

« Debe ser adecuado para proveer una superficie maquinada que cumpla con los requerimientos
anteriormente indicados (Nota 2). Las superficies superiores e inferiores deben ser paralelas una
a la otra. El bloque debe poder asegurarse a la platina de la maquina de ensayo. Su dimension
horizontal menor debe ser al menos 3% mayor que el diametro del espécimen ensayado. Los

circulos concéntricos que se describen en el numeral 3.2 son opcionales.

« Se hara un centrado final con respecto al bloque superior cuando se use el bloque inferior para
ayudar al centrado del espécimen. El centro de los anillos, cuando estos existan, o el centro del

blogue mismo debe estar directamente debajo del centro de la rétula.

« El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor cuando sea nuevo, y al

menos 22.5 mm (0.9") después de cualquier operacion de afinado de la superficie.

Nota 2. Si la maquina de ensayo esta diseflada de tal forma que la misma plataforma puede

mantenerse con su superficie en las condiciones especificadas, no se requerira un bloque inferior.
122
El bloque de carga con rotula debe cumplir los siguientes requisitos:

« El diametro maximo de la cara de carga del bloque con rotula no debe exceder los valores que

se dan a continuacion:

Tabla 24. Especificaciones de los diametros a utilizar en la prueba de compresion.
Diametro del espécimen de ensayo (mm)

Diametro maximo de la cara de carga (mm)

51
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102
76

127
102
165
152
254
203
279

Nota 3. Se aceptan las superficies cuadradas, siempre y cuando el didmetro maximo del circulo

inscrito mas grande no exceda el diametro indicado.

« El centro de la rotula debe coincidir con el de la superficie de la cara de carga dentro de una
tolerancia de 5% del radio de la rétula. El diametro de la rotula debe ser al menos el 75% del

didmetro de la muestra

+ La rétula debe ser disefiada de tal forma que el acero en el drea de contacto no sufra
deformaciones permanentes debido al uso, con cargas de hasta 82.7 MPa (12.000 |b/Pulg2) sobre

el espécimen de prueba.

« Las superficies de la rétula deben mantenerse limpias y lubricadas con aceite de motor
convencional. Después de entrar en contacto con el espécimen y de aplicar una pequefia carga

inicial, debe evitarse cualquier movimiento adicional del bloque con rétula.

« Si el radio de la rétula es mas pequefio que el radio del espécimen mas grande, la porcion de la
superficie de carga que se extiende mas alla de la rétula debe tener un espesor no menor que la
diferencia entre el radio de la esfera y el radio del espécimen. La menor dimensidn de la superficie

de carga debe ser al menos igual al diametro de la rétula (véase Figura ).

« La porcion movil del bloque de carga debe sostenerse lo mas segura que sea posible, pero el

disefio debe ser tal que la cara de carga pueda girar libremente e inclinarse al
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123
menos 40 en cualquier direccién.

1.1 Indicador de carga. La escala graduada del dial debe ser tal, que permita leer con una precision
del 1% de la carga total de la escala. (Nota 4). La escala debe tener una linea y un nimero que
indique el cero (0). El puntero debe tener una longitud tal que alcance las marcas indicadoras. El
espesor del extremo del puntero no debe exceder la distancia libre entre las graduaciones mas
pequefas. Cada dial debe estar equipado con un dispositivo de ajuste al cero, accesible desde
afuera, y con un indicador apropiado para que en todo momento y hasta cuando sea reiniciado,

indique con una exactitud del 1%, la carga maxima aplicada al espécimen.

Nota 4. La distancia mas cercana razonablemente legible, se considera que es 0.5 mm a lo largo

del arco descrito por el extremo del puntero.

Si la maquina de ensayos indica la carga en forma digital, el niUmero debe ser suficientemente
grande para que sea legible, con un incremento numérico igual o menor del 0.05% de la carga
total de la escala y dentro del 1.0% de la carga indicada en cualquier nivel dentro del rango de

valores de carga dados.

Se deben realizar los ajustes para que la aguja sefale el cero verdadero cuando se encuentre con
carga cero (0). Se debe proveer un indicador de carga maxima que, en todo momento, hasta
cuando la maquina sea reiniciada, indique con una precisiéon del 1%, la carga maxima que fue

aplicada al espécimen.
1. MUESTRAS

1.1 Las muestras no deben ensayarse si cualquier diametro individual de un cilindro difiere de

cualquier otro diametro del mismo cilindro en mas del 2% (Nota 5).

Nota 5. Esto puede ocurrir cuando uno de los moldes sea dafiado o deformado durante su
transporte, cuando se usen moldes flexibles y estos se deformen durante el moldeo, o cuando

una muestra perforada se deflecte o distorsione durante el proceso de perforacion.

1.2 Ninguna de las muestras ensayadas a compresién debe separarse de la perpendicularidad del

eje en mas de 0.51 (equivalentes a 3 mm en 300 mm aproximadamente). El extremo de una
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muestra que no sea plana debe ser refrentado (capping) de acuerdo con lo indicado por la norma
MTC E703. El diametro usado para calcular el arca de la seccidn transversal de la muestra debe

determinarse con una precision de 0.25 mm (0.01") promediando los dos
124
diametros medidos en angulo recto uno con respecto al otro y en la mitad del espécimen.

1.3 El nUmero individual de testigos medidos para la determinacién del diametro promedio puede
reducirse a uno por cada diez especimenes o tres especimenes por dia, lo que sea mayor, si se
sabe que todos los testigos han sido hechos con un Unico lote de moldes reutilizables que
consistentemente producen especimenes de didmetro promedio en una variacion de 0.51T mm
(0.02"). Cuando el didametro promedio no cae dentro de la variacién de 0.51T mm o cuando los
cilindros no estan hechos con un Unico lote de moldes, cada uno ensayado debe medirse y el

valor encontrado ser usado en los calculos de la resistencia a la compresién de cada muestra.

1.4 La longitud debe medirse con una aproximacién de 0.05 D, siendo D el didmetro del

espécimen.
2. PROCEDIMIENTO

2.1 El ensayo de compresion de muestras curadas en agua debe hacerse inmediatamente después

de que éstas han sido removidas del lugar de curado.

2.2 La muestra se debe mantener hiumeda utilizando cualquier método conveniente, durante el
periodo transcurrido desde su remocién del lugar de curado hasta cuando es ensayada. Debe

ensayarse en condicion humeda.

2.3 Todos los especimenes de una edad determinada se deben romper dentro de las tolerancias

indicadas a continuacion:

Tabla 25. Tolerancias requeridas en las diferentes edades para romper las muestras.
Edad de Ensayo

Tolerancia permisible

24
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+ 0.5 horasa 2.1 %

2 horas a 2.8 %
7

6 horas a 3.1 %
28

20 horas a 3.0 %
90

2diasa22 %

Colocacion de la muestra. Coloquese el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la maquina
de ensayo, directamente debajo del bloque superior. Limpiense con un pafio las superficies de los

blogques superiores e inferiores y coléquese el espécimen sobre el bloque inferior.
125

Cuidese que el eje del espécimen quede alineado con el centro del bloque superior. El bloque con
rotula debe rotarse inmediatamente antes de proceder al ensayo, para asegurar la libertad de

movimiento requerida en el numeral 3.2
1.2 Velocidad de carga. Apliquese la carga continuamente sin golpes bruscos.

« Para las maquinas de ensayo del tipo tornillo, la cabeza mévil debe desplazarse a una velocidad
de 1.3 mm/min (0.05 pulg/min) cuando la maquina esta operando sin transmitir carga. Para las
maquinas hidraulicamente operadas la carga debe aplicarse a una velocidad correspondiente a

una tasa de aplicacion de carga comprendida en el rango de 0.14 a 0.34
MPa/s (20 a 50 Ib/ Pulg?2 -seg.). La velocidad escogida se debe mantener al menos durante la
segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de carga prevista.

« Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una velocidad

de carga mayor.
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1.3 Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima soportada por el

espécimen durante el ensayo. Anétense el tipo de falla y la apariencia del concreto.
3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Calculese la resistencia a la compresion, dividiendo la carga maxima soportada por el
espécimen durante el ensayo, por el promedio del area de la seccién transversal determinada en
la forma descrita en el numeral 4.3, y expresando el resultado con una aproximaciOn de 70 kPa

(10 Psi).

3.2 Si la relacién entre la longitud del espécimen y el diametro es menor de 1.8, corrijase el
resultado obtenido en el numeral 6.1 multiplicando por el factor apropiado de los que se indican

a continuacion:
L/D 1.75 1.50 1.25 1.00 Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87

Nota 6. Estos factores de correccion se aplican a concretos livianos que pesen entre 1600 y 1920

kg/m3 y a concretos de peso normal, secos o rigidos al momento de
126

ensayo. Los valores que no se dan en la tabla se pueden obtener por interpelacién. Los factores

de correccion se

Aplican a concretos con una resistencia entre 13.8 y 41.4 kPa (2000 a 6000 Psi).
3.3 El informe de los resultados debe incluir:

« Numero de identificacion.

« Diametro y longitud (mm o pulgada).

« Area de la seccién transversal (cm2 o pulgada?).

« Carga maxima (N o Ibf)

* Resistencia a la compresién (kPa o Psi).

« Edad del espécimen.

« Defectos en el refrentado del espécimen.
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4. Referencias Normativas
ASTM C 39 AASHTO T 22

Anexo C. Norma ASTM C 78 Resistencia A La Flexién Del Concreto Método De La Viga Simple

Cargada En Los Tercios De La Luz
1. OBJETIVO

1.1 Establecer el procedimiento para la determinacion de la resistencia a la flexion del concreto,

por medio del uso de una viga simple cargada en los tercios de la luz.
1.2 El valor del médulo de rotura indicado en MPa (Ib/pulg?2) se considerara como el normalizado.

2. APARATOS

2.1 La maquina de ensayo deberd cumplir con los requerimientos del Apéndice 1 "Bases de
verificacion, correcciones e intervalos de tiempo entre verificaciones”. No seran permitidas las

maquinas de ensayo operadas a mano con bombas que no suministren una carga continua

127

en un recorrido. Se permitirdn bombas con motor u operadas a mano, con desplazamiento
positivo, que tengan suficiente volumen en un golpe continuo, para completar el ensayo sin
requerir una nueva carga, siempre y cuando sean capaces de aplicar las cargas a una rata
uniforme, sin interrupciones o discontinuidades. El método de carga en los tercios debera
utilizarse en la realizacion de ensayos de flexion, empleando bloques de carga, los cuales
aseguraran que las fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a la cara del espécimen y sin

excentricidad. En la Figura 1 se muestra un diagrama del aparato que cumple con este
Propdsito.

2.2 Todos los aparatos utilizados en el ensayo de flexién del concreto deben ser capaces de
mantener la longitud especificada de la luz entre apoyos, y las distancias entre los bloques de

aplicacién de carga y los bloques de apoyo, constantes, con una tolerancia de £1.3 mm (+ 0.05").
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2.3 Las reacciones deberan ser paralelas a la direccion de las fuerzas aplicadas en todo momento
durante el ensayo y la relacién entre la distancia del punto de aplicacién de la carga a la reaccion

mas cercana y la altura de la viga no debera ser menor que uno (1)
2.4 Si se usa un aparato similar al que se ilustra en la Figura 1 se tendra en cuenta lo siguiente:

a) Los bloques de aplicacién de carga y de apoyo no tendran mas de 64 mm (2.5") de altura,
medida desde el centro o eje del pivote, y debe extenderse completamente a través o mas alla

del ancho completo del espécimen.

Cada superficie endurecida de carga en contacto con la muestra no debe separarse del plano en
mas de 0.05 mm (0.002") y deberia ser una porcidén de un cilindro, el eje del cual debera coincidir
con el eje de la barra o el centro de la esfera en el cual el bloque se encuentre pivoteado. El angulo

sustentado por la superficie curva de cada bloque debe ser de 45° (0.79 rad), como minimo.

b) Los bloques de aplicacién de carga y de apoyo deberan mantenerse en posiciéon vertical y en
contacto con la barra o esfera por medio de tornillos cargados con resortes, que los mantienen

en contacto con la barra o esfera de pivotaje.
128

c) El plato de carga superior y la esfera del punto central en la Figura 1 pueden omitirse cuando
se use un bloque apoyado sobre una rotula, ya que una barra y una esfera se usan como pivotes

para los bloques superiores de aplicacion de carga.
3. MUESTREO

3.1 Los especimenes de ensayo deben cumplir con los requerimientos de la norma MTC E702

"Elaboracién y curado de muestras de concreto en el laboratorio”.

Las muestras deben tener una distancia libre entre apoyos de al menos tres veces su altura, con
una tolerancia del 2%. Los lados de la muestra deben formar angulos rectos con las caras superior
e inferior. Todas las superficies en contacto con los bloques de aplicacién de carga y de soporte

deben ser suaves y libres de grietas, indentaciones, agujeros o inscripciones.

4. PROCEDIMIENTO
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4.1 Girese la muestra sobre un lado con respecto a su posicién de moldeo y céntrese sobre los
blogues de carga. Céntrese el sistema de carga en relacion con la fuerza aplicada. Pénganse los
bloques de aplicaciéon de carga en contacto con la superficie del espécimen en los puntos tercios,
entre los soportes. Si no se obtiene contacto completo sin carga entre el espécimen, los bloques
de aplicacion de cargay los soportes, de forma que se presente una separacion de 0.1 mm (0.004")
en una longitud de 25 mm (1") o mas larga, pulanse o enfréntense las superficies de contacto de

la muestra, con ldaminas de cuero (capping).

4.2 Se recomienda minimizar el pulimento de las superficies laterales de la muestra, ya que esto

puede variar las caracteristicas fisicas de esta y afectar los resultados del ensayo.

4.3 Usense laminas de cuero sélo cuando la superficie de la muestra se separe del plano en mas
de 0.38 mm (0.015"). Las laminas de cuero deben tener un espesor uniforme de 6.4 mm (0.25") y
un ancho de 25 a 50 mm (1 a 2"), y deben extenderse el ancho total de la muestra. La carga debe
aplicarse rapidamente, hasta aproximadamente el 50% del valor esperado de rompimiento. A
continuacion, apliquese la carga en forma continua a una rata que incremente constantemente el
esfuerzo de la fibra extrema, entre 861y 1207 kPa/min (125 a 175 Ib/pulg?2), cuando se calcule de

acuerdo con el numeral 6.1, hasta que ocurra la rotura
129
5. MEDICION DE LA MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO

5.1 Témense tres medidas de cada dimension (una en cada borde y en el centro) con una precision
de 1.3 mm (0.05") para determinar el ancho promedio, la altura promedio y la localizacion de la

linea de fractura del espécimen en la seccion de falla.
6. CALCULOS

6.1 Si la fractura se inicia en la zona de tension, dentro del tercio medio de la luz libre, calculase

el modulo de rotura de la siguiente forma:
R =Pl / bd2
donde:

R = Modulo de rotura MPa (Ib/pulg)
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P = Méaxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo N (Ibf) L = Longitud libre entre

apoyos mm (pulg).
b = Ancho promedio de la muestra mm (pulg). d = Altura promedio de la muestra, mm (pulg).

a) Si la fractura ocurre en la seccién con “capping”, incluya el espesor del recubrimiento en la

altura de la muestra.
b) El peso de la viga no se incluye en los calculos anteriores.

6.2 Si la fractura ocurre en la zona de tension, fuera del tercio medio de la luz libre, en menos del

5% de la luz libre, calculese el médulo de rotura de la siguiente forma:
R = 3Pa /bd2
Donde:

a Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte méas cercano, medido sobre la zona

de tension de la viga, mm (pulg).

6.3 Si la fractura ocurre en la zona de tension y fuera del tercio medio de la luz libre, en mas del

5% de la luz, libre, no tenga en cuenta los resultados del ensayo

130

7. INFORME Y RESULTADOS

7.1 El informe de los resultados debe incluir lo siguiente:

a) NUumero de identificacion de la muestra.

b) Ancho promedio con una precisién de 1.3 mm (0.05").

¢) Altura promedio con precision de 1.3 mm (0.05").

d) Longitud de la luz, en mm (pulg).

e) Maxima carga aplicada en N (Ib)

f) Mddulo de rotura calculado con una precision de 0.03 MPa (Ib/pulg?2).

g) Datos relativos al curado y condicién de humedad aparente en el momento del ensayo.
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h) Datos relativos al pulimento, “capping” o uso de laminas de cuero.
i) Defectos del espécimen.

j) Edad del espécimen.

Anexo D. Norma ASTM C535 Resistencia a la abrasion por maquina de los angeles
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Thils Intzrnational standard was opad In ac mecognizad principles on standardiztion establlshid in the Declsion on Principles for the
of Inter {Mummmmmmmmmmuntnmmmnmm

Designation: C535 - 16

Standard Test Method for
Resistance to Degradation of Large-Size Coarse Aggregate
by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine’

This standaerd is issued wader the fived designation C535; the mamber immedistely following the designagion indicales the year of
origing adoplion or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicales e year of last reapproval A

superscript epsilon {x) indicairs an editorial chenge since the lest revision or respprovel
This siasderd bes been approved for use by agemcies of the ULS. Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers testing sizes of coarse aggregate
larger than 19 mm (¥4 in.) for resistance to degradation using
the Los Angeles testing machine (Mote 1)

MNom 1—A procedure for testing coarse aggregale smaller than 37.5
mm (1% in.} is covered in Test Method C131/C131M.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The inch-pound values given in parentheses are for
information only.

13 This standard does nod purport to address all of the
safety concerns, i amy, associated with ity use. It is the
responsibility of the wser of this standard to establish appro-
prigle safety and health practices and determuine the applica-
bility of regulatory limitations prior o use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:”

C125 Terminology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates

CI31/C131M Test Method for Resistance to Degradation of
Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in
the Los Angeles Machine

CI136/C136M Test Method for Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggrepgates

CHT0 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials

CTOXCTO2M Practice for Redocing Samples of Aggregate
to Testing Size

DT5/MYT5M Practice for Sampling Aggregates

E1l Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test
Sieves

!This iest method is mnder the jurisdiction of ASTM Commitiee (08 on
Conorete and Concrele Aggregaies and is the dimct responsibility of Subcommitee
C09.20 om Nomal Weight

Current edition approved Jase 15, 2006, Published Jase 2016 Originally
spproved in 1964, La=t previoes edition approwed in 2012 as C535 - 12, DO
T ISAMO0535-16

 For referenced ASTM stsndards, visit e ASTM wehsite, WWRAslTLOTE, oF
contact ASTM Cusiomer Service ol service@ astm.org. For Amssal Book of ASTM
Swandareds volume information, refer io the sianderd's Documest Summary page o
the ASTM websilz.

3. Terminology

3.1 For definitions of terms used in this test method, refer to
Terminology C125.

4. Summary of Test Method

4.1 This test is a measure of degradation of mineral aggre-
gates of standard gradings resulting from a combination of
actions including abrasion or attrition, impact, and grinding in
A rotating steel drum containing 12 steel spheres. As the drum
rodates, a shelf plate picks up the sample and the steel spheres,
carrying them around until they are dropped o the opposite
side of the drum, creating an impact-crushing effect. The
contents then roll within the drum with an abrading and
grinding action until the shelf plate picks up the sample and the
steel spheres, and the cycle is repeated. Afier the prescribed
number of revolutions, the contents are removed from the dum
and the aggregate portion is sieved to measure the degradation
as percent loss,

5. Significance and Use

5.1 The test has been widely used as an indicator of the
relative quality or competence of various sources of aggregate
having similar mineral compositions. The results do not
automatically permit valid comparisons to be made between
sources distinctly different in origin, composition, or structure.
Assign specification limits with extreme care in consideration
of available aggrepate types and their performance history in
specific end uses.

6. Apparatus

6.1 The Los Angeles Machine shall conform to the requine-
ments of Test Method CI131/C131M.

6.1.1 The operation and maintenance of the machine shall
be as prescribed in Test Method C131/CT31M.

6.2 Sieves, conforming to Specification E11.
6.3 Balance—A balance or scale accurate within 0.1 % of
test load over the range required for this test

6.4 Charge—The charge (Mote 2) shall consist of 12 steel
spheres averaging approximately 47 mm {174z in.) in

*A Summary of Changes section appears al the end of this standard
Copyrighl & ASTM Inlornafional, 100 Bar Hardor Driva, PO Box CT700, West Conshohookan, PA 104282050, Uniled Etnbas

Copyright by ASTM Inf] (all dghts resarved); Tus Fan 23 12:09:34 EST 2018
Tonmloaded rrmted

by
Hactor Bustlle (Hector Bustillo) pemuant to License Agmeemant. Mo firther reprodection: suthorized.
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A8y c535 - 16

TABLE 1 Gradings of Test Samples

Muoss of Indicated Sires, o
Gradireg

[ 2 3
;g gt&b & %-.f,] g % x g
% £ 3
&0 (2) a5 (1) 5 000 + 5O & 000 = 50
76 {19 6.0 (1) 6 000 = 26 5000 = 25
26.0 1) 4600 (3] £ 000 + 25
Toml 10000 = 100 10000 =75 10000 = 50

diameter, each having a mass between 390 and 445 g, and
having a total mass of 5000 = 25 g.

Mom 2—Steel] ball bearimgs 46.0 mm (1'% in.) and 476 mm (1% in.)
im diameter, having a mass opproximaicly 400 amd 440 g each.
respectively, are readily available. Steel spheres 46.8 mm (1742 in.) in
dinmeter having a mass approximaiely 420 g may alse bo obiainable. The
charge may consist of o mixture of these sizes conforming i the iotal

minss inleramce of 6.4,

7. Sampling

7.1 Obtain the field sample in accordance with Practce
D7TSD75M and reduce to an adequate sample size in accor-
dance with Practice CTOZ/CTOZM.

8. Test Sample Preparation

8.1 Wash the redoced sample and oven dry at 110 £ 5°C
(230 = 9°F) to substantially constant mass, separate into
individual size fractions, and recombine to the grading of Table
| most nearly comesponding to the range of sizes in the
appregate as fumnished for the work. Record the mass of the
sample prior to test 0 the nearest 1 g.

9. Procedure

9.1 Place the test sample and charge in the Los Angeles
testing machine and rotate the machine at 30 to 33 r'min for
1000 revolutions (Mote 3). After the prescribed number of
revolutions, discharge the material from the machine and make
a preliminary separation of the sample on a sieve coarser than
the 1.70-mm (MNo. 12) sieve. Sieve the finer portion on a
1.70-mm sieve in a manner conforming to Test Method
C136/C136M. Wash the materal coarser than the 1.70-mm
sieve and oven dry at 110 = 5°C (230 * 9°F) to substantially
constant mass, and determine the mass to the nearest | g -

Q1.1 If the aggrepate is essentially free of adherent coatings
and dust, the requirement for washing afier the test is optional.
However, in the case of referee testing, the washing procedure
shall be performed. Elimination of washing afier test will
seldom reduce the measured loss by more than about 0.2 % of
the original sample mass.

MNom: 3—Valuable information conceming the uniformity of the sampls
under est may be obtained by delermining the loss after 200 revolutions.
This loss should be determined by dry sieving the material on the
1. #0-mm (Mo, 12} sieve without washing. The ratio of the loss afier 200
revolutions i the boss afier 1000 revolutions should not greatly exceed
020 for material of aniform hardness. When this determination i made,
nke care o avodd losing any part of the sample; return the entire sample,
incleding the dust of fracture, o the iesting mackiee for the final 200
revolutions requined to complete the st

Copyrigkt by ASTM Inf] {all ights resarved); Tas Jen 23 12:09: 34 EST 2018

i

10, Calenlation

10.1 Calculate the loss (the difference between the original
mass and the final mass of the test sample) as a percentage of
the original mass of the test sample (Mote 4).

Mom 4—The percent boss detormined by this metbod has no known
consistent relationship to the porcent loss for the same material when
tested by Test Method C131C131IM.

11. Report
11.1 Report the following information:

11.2 ldentification of the aggregate as to source, type, and
nominal size, and

11.3 Grading designation from Table | used for the test. and

11.4 Loss by abrasion and impact of the sample expressed to
the nearest 1 % by mass.

12. Precision and Bias

12.1 Precision:

12.1.1 Single Operator Precision—The single-operator co-
efficient of variation has been found to be 3.7 %. Therefore,
results of two properly conducted tests by the same operator on
the same material are not expected to differ by more than 10.4
% of their average.

12.1.2 Multilaboratery Precision—The multilaboratory co-
efficient of variation has been found to be 6.4 %. Therefore,
results of two different laboratories on identical samples of the
same material are not expected o differ from each other by
more than 18.1 % of their average.

Mom 5—These precisioa values wers obinined in tao interlabomtory
siudies, one that included 10 lsboratories testing Emesione samples and
ome that included 11 labomtories testing granite samples. Each participat-
ing lnbormiory was given an aggregale sample conforming o Grading 1
and amather sample conforming o Grading 2. All resulting coefficients
were combined and avernged. The details are given in RR:CO0- 10467

12.2 Rias:

12.2.1 HBecause there is no accepted reference material
suitable for determining the bias in this test method, no
statement on bias is made.

13. Keywords
13.1 abrasion; aggregate (coarse; large size); degradation;
impact; Los Angeles machine

* Supporting data bave heen flad ai ASTM Internaticeal Headquariers snd may
be obizined by requesting Keseasch Report RRAO0SC 1046, Contact ASTM Customer
Service o service @ etm.org.

Downloaded printed by
Hauctor Bustillo (Huctor Bustlln) prermamt to Liconse Ammecmant. Mo firther reprodection: amthorized.

Anexo E. Anélisis Granulométrico de arena Fina Para Concreto
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€eTERNRP, S.Ah.deCV

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Arena para Concreto Ubicacion : Trturadora LAB-FOR-006

Agregado
Vel 2

Fecha : 3M1/z018 Hora : 8:00:00 a.m.

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FIND QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca Perdida por lavado Material mas fino que

Peso muestra seca sin
Tamiz # 200 (%)

lawar (grs) lavada (grs) (grs)

11054 1085.0 0.4 0.e

AMALISIS GRANULOMETRICO

Pead Retenlde |Material Ratenldo % retan oo
Tamilz % Paas Parametro
Individual  [grs] %) acumulado

2

1%

1

34

%

8 0.0 0.00 0.00 100 100 100
24 2.1 0.2 0.19 99.81 a0 100

28 178.6 16.31 16.50 83.50 80 100
16 255.0 23.20 30.70 50.21 50 85
#30 2128 10.44 50.23 40.77 25 50
# 50 205.2 18.74 77.97 22.03 5 30
# 100 184.2 16.82 04.70 5.21 D 10
Fondo 57.0 5.21 100.00 0.00

Totales = 1005.0 MF = 2.58
RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Calor 1 | / | Color 2 | | Color 2 | | Color 4 | | Color 5 |
CObservacionss -

Anexo F. Analisis Granulométrico para Agregado Grueso tamafo 4
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ceTERNRA S hdeCV

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : @112 Ubicacion : Trituradara LABFOR-M0E
Wer. 2

Fecha : 81172018 Hora : B:00 a. m.

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINC QUE TAMIZ # 200 (FOR LAVADO)

Paso muestra seca sin Paso muestra seca Perdida por lavado Material mas fine que
Evar (grs) lavada (grs) [grs) Tamiz # 200 (%)
2707 A 26977 B4 0.35

AMALISIS GRANULOMETRICO

Pesc Retenido [Material Refanido]
Tamiz % Pase Parametro
Indlvidual  fgre) %] acumulade
2 0.0 0.00 0.00 100.00 100 | A 100
134 0.0 0.00 0.00 10000 BD | A 100
1 15481 B7.32 A7.32 42 B8 20 [A] 8BS
¥ o224 34.20 B1.52 &.48 o (Al 15
bl 207.7 7.70 B2.22 078
'8 2.6 0.10 B2.32 Q.58 o |JA] 5
g4 21 0.08 B840 .60
#8 0.5 0.02 pE4 0.59
#1686 1.7 0.06 B2.48 052
#30 20 0.07 Bo.55 0.45
# 80 3.2 0.12 Bo.a7 0.33
# 100 4.2 0.16 B2.83 o7
Fondo 4.7 017 100.00 0.0
Totales = 20872 MF = g.a7

RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)

Coler 1 | x | c-:lcr2| | Eak:uri!-l | Cdc-r4| | Coler 5 |

Observaciones :

Anexo G. Analisis Granulométrico para Agregado Grueso Tamafio 6
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€eTERNR S.Ah.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

AMNALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado -

@34

Fecha :

3MM02018

Uhicacion -

Hora :

trituradora

LAB-FOR-008

1:00 p. m.

Ver. 2

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca sin Peso muestra seca Péerdida por lavado Material mas fino gue
lavar (grs) lavada {grs) (grs) Tamiz # 200 (%)
258840 25674 215 0.83
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Retenido  |Material Retenido % retenido
Tamiz % Pase Parametro
Individual (grs) | %a) acumulado
2
1%
1 0.0 0 0 100 100 | -| 100
b 2615 10.19 10.19 89.81 90 | - 100
b 11499 4479 5497 4503
¥ 509.7 23386 78.33 2167 20 |-| B5
#4 5181 20.18 98.51 1.49 - 10
#8 7.8 0.30 98.82 1.18 - ]
# 16 46 0.18 99.00 1.00
# 30 5.8 023 99.22 0.78
# 50 7.3 0.28 99.51 0.49
# 100 7.6 0.30 99.80 0.20
Fondo 5.1 0.20 100.00 0.00
Totales = 2567 4 MF = 6.83
RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Caolor 1 Color 2 Color 3 Color 4 Caolor 5

Ohservaciones -

Anexo H. Analisis Granulométrico para Agregado Grueso Tamafio 467
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€T ERNNA, S.Ah.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION COMETSA
ANALISISGRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado g 11/2(487) Ubicacicn Trituradora LAB-FOR-00%
Var 2
Fecha: 411 2/2018 Hora : 2:00 PM
DET ERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 [POR LAVADO)
Peso muestra seca sin Peso muestra seca lavads Perdida porlavado Matenal mas fino gue
lzwar {grs) {grs) {gr=h Tamiz # 200 (%)
EEBET B4R5 3 100.4 1.80
ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz mp:n:[;rfanﬁt:“ mtarhllq;atanm ::;BHET;:.; Y PaEs Pardmstro
2 0.0 0.00 0.00 100.00 100 i A: 100
13% 0.0 0.00 0.00 100.00 20 A 100
1 551.8 10.08 10,08 59,04 - PAD -
kL 580.5 10.58 20.84 79,38 35 (AL BD
% 14949 27.25 4759 5211
=] 993.3 18.11 8.00 24,00 0 (A 35
#4 1717.4 31.31 o731 259 0 5
#E gr.2 .23 0853 147
#1868 39.6 0.72 00,26 074
#30 18.8 0.34 o080 0.40
#50 B8 0.18 9975 025
# 100 8.0 0.11 99.86 014
Fondo 7.8 014 100.00 0.0
Totales = | 54853 MF= | 8.60

RESULTADOS DE COLORIMETRIA [ASTM C-40)
Colar 1 | Color 2} { Color 3 | | Color 4 ! Color 5 |

Observaciones :

Anexo |. Analisis Granulométrico para Agregado Grueso Tamafo 467 Reciclado
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€ETERNRA, S.A.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION COMETSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado ; g 1 1/2 {467 RCD) Ubicacion Trituradora LAB-FO R0
Var. 2

Fecha: 4 22018 Hora Se00 Al

DET ERMIN ACION DE MATERIAL MAS FING QUE TAMIEZ # 200 (POR LAVADO)

Feso mussts s=c3 sin FPesomuests ssos Perdids por lswdo Materisl mas fino gus
lawar {grs) lawvads  (grs) s} Tamiz # 200 [}
44878 44872 a3 o

ANALISS GRANU LOMETRICC

Tamiz Fato Retenicn Msterisl Rsnic :fﬁuﬂ: WPaEs Paramsiro
indvidusl  fgre) it
2 040 0,00 0,00 100.00 100 A 100
1% 040 .00 .00 100.00 20 (AL 100
1 8320 14.11 14.11 85.89
34 8433 1438 2845 7162 a5 i A BD
15 115969 2870 5518 44 52
B 7041 15.72 T0.50 2210 10 (A
#4 1181.1 2593 20,83 31T AP B
#5 683 154 5537 183
#18 284 088 899,25 075
#30 182 038 89 81 0.39
#A] 7.5 017 89,78 022
#100 49 0.11 99,89 0.11
Fondo 5.1 0.11 100.00 000
Totales = 44783 MF = 885
RESULTADCS DE COLORIMETRIA [(ASTM C-40)
Color 1 Color 2 Color 3 Color 4 Color 5
Chservacionss : haterial combinado

Anexo J. Peso Volumétrico Seco Compactado Agregado Grueso Tamafio 4
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€ETERNA,S.h.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

Peso Volumétrico de Agregados

LAB-FOR-009
Ver. 3

Procedencia de muestra trituradora Fecha G-nov-18

Uso Propuesto del material concreto Tamafio del agregado 1%"

Peso Volumétrico Suelto I:I Peso Volumétrico Compactado

Material Himedo

I:I Material zeco

Ensayo Peso Volumeétrico

Mo Descripcion Datos Unidad
1 Peso del Recipiente vacio 138 ks
2 Peso del Recipiente + la muestra 68475 Ibs
3 Peso Meto de la muestra, W 50.95 s
4 Yolumen del Recipiente, \Vr 05 ft*
5 Pesa Volumétrico del material, Pu 101.9 b 2
G Peso Volumétrico del material, Pu 1,632.08 kgs/ n™
T Pesa Volumétrico del material, Pu 3.,5098.08 lbal m?®
g Gravedad especifica de materal, Gs 276
9 Porcentaje de vacios, Vo 249 %

Mota.

El porcentaje de vacios se caleula con la farmula:

Vo =(82.3 Gs - Pu) / (Gs * Pu) * 100, donde Gs es el peso especifico del matenial

OBSERVACIOMES

Anexo K. Peso Volumétrico Seco Suelto Agregado Grueso Tamafo 4
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DIVISION COMETSA

Peso Volumétrico de Agregados

. €ETERNP, S.h.deCV.
INGENIEROS CONTRATISTAS

LAB-FOR-AMS
Ver. 3
Procedencia de muestra trituradora Fecha B-nov-18
Uzo Propuesto del material concreto Tamano del agregado 1%
Peso \Volumatrico Suelio Peso Volumétrico Compactado I:l
Material Himedo I:I Material seco
Ensayo Peso Volumétrico
Mo Descripcion Datos Unidad
1 Peso del Recipiente vacio 138 bz
2 Peso del Recipiente + la muestra 60.45 ks
3 Peso Meto de la muesira, W 46 65 b
4 Yolumen del Recipiente, \Vr 05 ft*
5 Peso Volumétrico del material, Pu 933 b J 2
G Peso Yolumétrico del material, Pu 1,454 34 kgs! m
7 Peso Volumétrico del material, Pu 3,294 42 lbsd m?®
8 Gravedad especifica de materal, Gs 276
9 Porcentaje de vacios, Vo 305 %
Mota. El porcentaje de vacios se calcula con la formula:

Vo = (823 Gs - Pu) / (Gs * Pu) * 100, donde 3s es el peso especifico del material

OBSERVACIONES

Anexo L. Peso Especifico y Absorcion de Agregado Fino (Arena)
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€eTERNA S.h.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

Peso Especifico y Absorcion de Agregados Finos

LAB-FOR-00O7
Wersion 2

Procedendia de la Muestra : Trituradora Fecha : T-nov.-18
Uso Propuesto del Material - Concreto Agregado @ Arena fina
N2 DESCRIPCION CALCULD | UNIDAD | EMSAYO 1 | EMSAYOZ2 | Promedio

1 |Peso del picnometro en el aire grs 1522 1543

2 |Peso picnometro + agua hasta la tara grs 6515 6535

3 |Peso de volumen de agua hasta |a tara del picnometro 2-1 grs 499 3 4992

4 |Peso frasco + muestra saturada con superficie seca 1+5 grs 652.2 B654.3

5 |Peso muestra saturada con superficie seca, Wm grs S500.0 500.0

& |Peso picnometra + muestra 555 + Agua aumentada grs 960.7 S63.0

7 |Wa; peso agus aumentada 6-4 grs 3085 308.7

& |Wo; pesc muestra secada a peso constante grs 4885 4885

% |Peso de un volumen de agus igual 2 la muestra 555 3-7 1302 1805

10 |Peso especifico condicion seca 859 26 2.

11 |Peso de agua en la muestra condicién 335 5-8 grs 115 114

12 [Pese de un volumen de agua igual 2 la muestra secada 9.-11 grs 1793 1791

13 [Peso espedfico condicion saturado con superficie seca 59 2621 2625 2.623
14 [Peso espedfico aparente 8/12 27 2.

15 |% absorcion (117 B)* 100 Ya 2.554 2333 2344

Peso Especifico Gsss promedio 2.623
% de Absorcion Promedio 7.344

Observaciones:

Anexo M. Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso #4 combinado con #6
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Peso Especifico y Absorcion de Agregados Gruesos

€ETERNA S.P.deCV

INGENIEROS COMNTRATISTAS
DIVISION CONETSA

LAB-FOR-00E
erion 2
Procedencia de |a Muestra Trituradora Fecha - T-now.-18
Uso Propuesto del Material - Concreto Agregado - Grava 1 1/2" ¢/ 3/4"
[ DESCRIFCION CALCULD | UMiDAD | EMSA¥O 1 | EMSAYOZ | Fromedio
1 |Peso de Recipients grs 1019 1019
i + g o T
5 Fes«:l_de Recipiente + Muestra Saturada con Superfide Seca 143 ars .
&n Aire
Peso Material en condicion Saturada superficie Seca en _
3 |, grs 3449 3590
aire, Whas
4 |Peso de Recipiente suspendido en agua grs EEG BEG
Peso de recipiente y material suspendido en agua en
5 .. P U . pe = grs 3064 3144
condicion Saturada Superficie Seca
6 |Peso de material saturado suspendido en agua, Wme 5-4 grs 2178 2258
7 |Peso de Recipiente + Material seco a peso constante E+1 Ers 4426 4560
8 |Peso de Material seco a peso constante ,\\We Ers 3407 3541
g |Peso Especifico (densidad relativa) de material seco, Gs B/{3-6) 2.681 2658
Peso Especifico (densidad relativa) de material saturado
10 . 3/(3-9) 2714 2695 2704
superficie seca, Giis
- - - — -
1 Peso espedfico | densidad relativa | aparente de material , /(55 - p—
Gag
) ] (3-8} /B
12 |Absorcion de material , Abs “100 k] 1.233 1384 1.308
Peso Especdifico Gss: promedio 2,704
% de Absorcion Promedio : 1.308
Observaciones:

Anexo N. Pesos Volumétricos Para Agregado Grueso Tamafio 467 Reciclado
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Anexo O. Peso Especifico y Absorcién De Agregado Grueso #4 Reciclado
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Anexo P. Peso Especifico y Absorcion De Agregado Grueso 467 Reciclado

243



Anexo Q. Peso Especifico y Absorciéon De Agregado Grueso Tamafio 467




| Es - .y
JACION DE PAV. PATIO T SU

VA AT




- grs 1015
, 1+3 BrS 4015 4015 h
en condiclon Saturada Superficie Seca en grs 3000 3000
Pes f'ﬂ_e Reciplente suspendido en agua l grs I 885 885
de recipiente y malal suspendido en agua en ars 2776 2766
i Saturada Superficie Seca g ‘_ —
3 ' de material saturado suspendido en agua, Wma | S-4 (1] 1891 | 1881
Peso de Recipiente + Material seco a peso constante Be1 | ars 3975 ‘ 3968
| peso de Material seco 8 peso constante We l | | 2960 2953
Peso Especifico (densidad relativa) de material seco, Gs I 8/(3-6) | 2669 2,639
Peso Especifico (densidad refativa) de material saturado |
Saticie soca; Gs _ L 3/(3-6) ! | 2,705 2,681 2.693
1 cc | densidad relats te de material , |
 especifico { densidad relativa ) aparente de mater 8/(8-6) | 2760 | 2755
' — aesa/s | '
de material , Abs ‘ 100 % | 1.351 l 1592

|Peso Especifico Gsss promedio :

% de Absorcion Promedio
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