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RESUMEN

El concreto es el material més utilizado en la industria de la construccion. En
ciudades de alta sismicidad como Managua, las estructuras a base de concreto,
ya sea concreto reforzado, mamposteria o prefabricados son las de mayor
demanda. Sin embargo, el uso de este material tiene serias implicaciones en el
medio ambiente durante todo su ciclo de vida, ya que para su elaboracion se
necesita explotar recursos no renovables en gran cantidad y una vez terminada su
vida util, generan grandes voliumenes de desechos sélidos dificiles de gestionar,
para las ciudades como Managua. Es por ello que se necesita promover
alternativas que permitan continuar el crecimiento del sector construccion

disminuyendo el impacto al medio ambiente.

Como una de estas alternativas se propone la incorporacion de materiales
reciclados, en este caso como parte de los aridos en una mezcla de concreto
nueva. Usar agregados reciclados de concreto ayuda a la conservacion de los
bancos de materiales y a disminuir la cantidad de desechos sélidos provenientes
del sector construccién. Sin embargo, a nivel regional sus aplicaciones y

caracteristicas no son muy conocidas, mucho menos empleadas.

Este estudio pretende dar a conocer las caracteristicas de los agregados
reciclados de concreto y su desempefio dentro de mezclas de concreto nuevo. Asi
como las caracteristicas y comportamiento de este material en las mezclas nuevas

para fomentar su implemento en el territorio nacional.

El Capitulo 1 trata los aspectos generales del concreto, los materiales que lo
conforman y sus propiedades. Muestra como se ha desarrollado el uso de
agregados de concreto reciclado en la fabricacion de nuevos concretos. Abarca
también normativas y métodos para elaborar correctamente tanto el disefio como

las mezclas de concreto, con materiales naturales y utilizando reciclados.

El Capitulo 2 es una caracterizacion de todos materiales utlizados en la

elaboracién de mezclas de concreto. A lo largo del capitulo se describen las



propiedades fisicas del cemento, agregado fino y agregados gruesos reciclados y
naturales y se analizan conforme la normativa actual para conocer su calidad y
desempeiio. Se hace un analisis comparativo de los agregados gruesos reciclados

con relacion al agregado grueso natural.

Los capitulos 3 y 4 tratan sobre las mezclas de concreto. En el Capitulo 3 se
presentan los parametros de disefio y su ajuste conforme la elaboracion de la
mezcla. El Capitulo 4 analiza las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas de
concreto producidas. Se describen las pruebas de control de calidad realizadas a

las mezclas en estado fresco y en estado endurecido.

En el Capitulo 5 se muestran las conclusiones basadas en lo observado y
aprendido acerca del comportamiento del agregado reciclado y las mezclas de
concreto elaboradas con este material, y se detallan previsiones a tomar en cuenta
con respecto al uso de este material en nuevas mezclas, desde sus propiedades

hasta el disefio del concreto con los mismos.
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CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES
1.1.INTRODUCCION

El concreto es usualmente fabricado con agregados naturales, con lo cual se
consumen grandes cantidades de recursos no renovables. En busca de avanzar
hacia una construccion menos dafiina con el medio ambiente, paises como Japon,
Alemania, Colombia, México y otros, han implementado la practica de utilizar
agregados reciclados de concreto como agregados para nuevas mezclas de
concreto. Varios de estos paises cuentan ahora con normativas para la

construccion utilizando desechos de concreto.

El concreto fabricado en Nicaragua emplea en su totalidad agregados naturales y
actualmente no se cuenta con una regulacion para la disposicion adecuada de los
desechos de construccidn, ni practicas para reutilizar o reciclar este tipo de
desechos. En Managua el concreto de desecho (excedente de concreteras y de

demolicion) en el mejor de los casos es dispuesto como relleno sanitario.

La utilizacion de agregados reciclados de concreto como agregados para huevas
mezclas de concreto promete contribuir tanto a la sostenibilidad del sector
construccién como de la gestion urbana. Sin embargo, para implementar esta
practica a nivel local, es necesario conocer las propiedades de los agregados
reciclados de concreto e identificar los beneficios o perjuicios que dichos

agregados confieren al nuevo concreto.

En este estudio se identifican las propiedades de los agregados de concreto, fino
y grueso naturales, y las de un agregado grueso fabricado de la trituracién de
concretos de desecho. El agregado reciclado se utiliza como sustituto parcial del
agregado grueso natural en mezclas de concreto, y se determina su incidencia en
el desempefio de éstas. Para ello se ensayan cuatro mezclas de concreto, tres de
ellas con agregados reciclados de concreto como sustituto del 30%, 50% y 75%
del agregado grueso natural y una muestra de control de concreto convencional
(con agregados naturales). Se presenta el analisis comparativo de los resultados

obtenidos de cada mezcla segun su desempefio en contraste entre las mismas y

1



ademas con el concreto convencional. Finalmente se determina qué porcentaje de
sustitucion es el més adecuado técnicamente para que el concreto con agregados
reciclados cumpla con los requerimientos establecidos por normativas vigentes y

pueda competir con el concreto convencional.

Se elaboro los disefios de las mezclas en funcién del desempefio de las mezclas
con agregados reciclados, buscando obtener una mezcla que se asemejara a un

concreto convencional.



1.2.ANTECEDENTES

El uso de agregados reciclados en la construccion comenzé desde finales de la Il
Guerra Mundial, usando pavimento de concreto demolido como agregado
reciclado en la estabilizacion de la capa base para la construccion de caminos
(Olorusongo, 1999). La acumulacion de escombros debido a la destruccion de
edificios en este periodo, motivl a investigar sobre el uso de estos desechos para

nuevas construcciones.

Imagen 1: Concreto de un edificio en camino a la trituradora

Fuente: Concrete Recycling, Wikipedia, 2017

En 1946, P. V. Gluzhge, en Rusia, investigd sobre el uso de desechos de concreto
como agregados, encontrando que tenian pesos especificos menores que los
naturales, por lo que el concreto hidraulico con este material tenia baja resistencia
a la compresion, pero, su resistencia a la flexion era mayor que en las mezclas de

control.

En una publicacion del American Concrete Institute (ACI) en 1977, A. D. Buck
concluyé que el uso de concreto reciclado como agregado en concreto nuevo era
asequible y podia convertirse en rutinario. Encontrd resistencias disminuidas,
comparadas con las de una mezcla de control y que la resistencia del concreto

nuevo puede ser mas alta que la resistencia original del concreto demolido.

Durante varios afios, la Union Internacional de Laboratorios y Expertos en
Materiales de Construccion (RILEM, por sus siglas en francés) ha acopiado y
realizado varias investigaciones sobre el uso de agregados de concreto reciclado.

Entre estos el Reporte #6, editado por T.C. Hansen, Recycling of Demolished
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Concrete and Masonry (Reciclaje de concreto demolido y mamposteria), 1992,
donde se aborda lo mas novedoso en ese tiempo sobre “Agregados reciclados y
agregados reciclados de concreto”, e incluye una pequefia resefia de reportes
desde 1945 a 1977 y desde 1978 a 1989.

En el 2001 el ACI se reunio de nuevo para formar el Comité 555 “Remocion y
Reutilizacion del Concreto Endurecido”. El informe de este comité presenta las
recomendaciones para la extraccion y demolicién de estructuras de concretos y su
depuracion y procesamiento para su posible reutilizacion (procesos, herramientas,
tipos de remocién y demolicion, limpieza, etc.). Asi como consideraciones para
evaluar el procesamiento de los residuos de concreto para la produccién de

agregados reciclados adecuados que puedan ser utilizados en nuevos concretos

Dentro del contexto latinoamericano, también se ha avanzado en el uso de
materiales reciclados, especialmente en México y en Colombia. En México D.F, en
1994 nace la empresa CONCRETOS RECICLADOS, S.A, que se dedica al
reciclaje, trituracion y clasificacion de los desechos de la construccion y/o
demolicion. Y en Colombia, aunque aun no se cuenta con una normativa, existen

numerosos estudios sobre las propiedades de concreto con agregado reciclados.

Actualmente en Nicaragua existen pocos estudios formales que demuestren el uso
de agregados reciclados de concreto en concretos estructurales, entre estos esta
un estudio de grado, realizado en la UCA (2016), en que se analiz6 el uso de
concreto reciclado como material estructural en la ciudad de Managua. El estudio
concluyé que la respuesta estructural que aporta el concreto reciclado con
porcentaje de sustitucion del 30% es similar al concreto convencional de fuente y
cumple con la normativa ACI 318-14 (Requisitos del codigo de construccion para
concreto estructural). En ese estudio, la materia prima utilizada para el material
reciclado se obtuvo de una sola fuente, con resistencia conocida e igual o mayor

a la resistencia del concreto de disefio.

A diferencia del estudio antes mencionado, en el presente estudio se podra

conocer el desempefio de la sustitucion de agregado grueso natural por agregado



de concreto reciclado en diferentes proporciones (30, 50 y 75%), obtenido de
diversas fuentes con resistencias variadas con el objetivo de proveer una

alternativa econdmica para el aprovechamiento de los desechos de concreto.



1.3.JUSTIFICACION

Junto con el crecimiento econdémico del pais, especialmente en la capital, el sector
construccion ha aumentado de forma paralela, provocando una sobreexplotacion
de los bancos de materiales existentes. En vista de esta problematica es necesario
buscar nuevas alternativas que puedan disminuir el impacto negativo al medio
ambiente. El uso de agregados reciclados de concreto en nuevos concretos,
representa una alternativa que permitira alargar la vida util de los bancos,
contribuyendo de esta manera, a la conservacion de estos recursos naturales.
o En conjunto con la alta sismicidad
Imagen 2: Escombros del Centro Historico
de Managua. del pais, la edad de Ilas
construcciones igual ha sido un
factor por el que muchas
edificaciones han llegado al limite de
su vida util, por lo que en los ultimos
afios se han inhabilitado y demolido

muchas de estas, sin disponer

adecuadamente de los residuos

Fuente: El Nuevo Diario, 3 junio

generados. Igualmente sucede al
realizarse una mejora en la infraestructura publica, pues no se hace el manejo
adecuado de los desechos. Ademas, con el auge en el sector construccion se
generan aun mas desechos de concreto en las obras y en las empresas
concreteras (cilindros de ensayo, desperdicios, remocién de obras antiguas), que
usualmente son depositados en predios baldios de las constructoras. La falta de
una regulacion y alternativas de la gestion de residuos sélidos ha ocasionado que
los escombros y materiales de desecho se acumulen, sub utilizando espacio del
casco urbano, desaprovechando materia que aun puede ser productiva y

contaminando el medio ambiente.

La utilizacion de agregados de concreto reciclado como sustituto parcial de los
materiales naturales en mezclas de concreto, representa una alternativa para

reducir el impacto de los desechos de construccion en el casco urbano de
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Managua y el medio ambiente, ya que se disminuye la explotacion de los bancos
naturales y parte del material de construccion que no puede ser gestionado por la
municipalidad tiene una nueva vida util al ser empleado nuevamente en diversas

obras.

Ademas, beneficia econémicamente a la industria de la construccién ya que las
fabricas de concreto y los laboratorios de materiales pueden reutilizar los desechos
de concreto y los cilindros para ensayo desechados para generar un nuevo

mercado de agregados reciclados.



1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

» Comparar el comportamiento fisico-mecanico de mezclas de concreto
hidraulico fabricado con agregados reciclados y una mezcla de concreto

hidraulico convencional.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Determinar las propiedades fisicas de los materiales a utilizar en las
diferentes muestras de concreto hidraulico a través de ensayos de

laboratorio.

> Establecer la dosificacién adecuada de los componentes para las diferentes
mezclas de concreto hidraulico utilizando el método de disefio de mezclas
del ACI.

» Comparar las propiedades de las mezclas de concreto hidraulico
elaboradas con diferentes porcentajes de agregados reciclados y una
mezcla de concreto hidraulico convencional para seleccionar la mezcla con

el comportamiento 6ptimo.



1.5.MARCO TEORICO

1.5.1. Concreto Hidraulico

El American Concrete Institute (ACI) en su Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318S) define como “concreto” a la mezcla de cemento poértland o cualquier
otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos
(2011).

1.5.2. Elementos que forman el concreto hidraulico

1.5.2.1. Cemento hidréaulico

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense sobre Fabricacion, uso y manejo del
cemento (2012) define el cemento hidraulico como “Cemento que reacciona y

endurece por interaccion quimica con el agua y que puede hacerlo aun bajo ella”.

Ordinariamente, la pasta de cemento (cemento y agua) constituye del 25% al 40%

del volumen total del concreto. (Portland Cement Assoc., 1988).
a. Tipos de cemento hidraulico

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense sobre Fabricacion, uso y manejo del

Cemento (2012), clasifica el cemento hidraulico en:

e Cemento Tipo GU: de uso general en construccion.

e Cemento Tipo HE: de ata resistencia inicial o temprana.

e Cemento Tipo MS: de moderada resistencia a los sulfatos.
e Cemento Tipo HS: de alta resistencia a los sulfatos.

e Cemento Tipo MH: de moderado calor de hidratacion.

e Cemento Tipo LH: de bajo calor de hidratacion.

Sin embargo, el mas utilizado es el cemento hidraulico Tipo GU, que es para usos

generales.



b. Propiedades importantes del cemento

Densidad

Es la relacion existente entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto
de esa masa. Segun Sanchez (2001), no indica directamente la calidad del

cemento, pero a partir de esta caracteristica se pueden deducir otras.

Agrega que la utilidad principal de esta propiedad “esta relacionada con el disefio
y control de mezclas de concreto, debido a que éstas se disefian “por peso” para
un volumen unitario de concreto (generalmente 1 m3). De manera que hay
necesidad de conocer el volumen que ocupa una masa determinada de cemento
dentro de un metro cubico de concreto”. (Sanchez, 2001). Y el método mas comun
usado por la ASTM para determinar la densidad del cemento es el de Le Chatelier,
descrito en la norma ASTM C-188.

Consistencia normal

Esta consistencia es medida como la capacidad de la pasta para retardar (o
resistir) la penetraciéon de una aguja de tamafio y peso estandar. Se determina
para conocer los requerimientos de agua de un cemento en particular y depende

del contenido de agua de la pasta y varia entre cementos. (H. Panda)

Se mide utilizando el aparato de Vicat, equipado con una aguja y se logra cuando

la aguja penetra a un punto entre 10+1 mm por debajo de la superficie original.

El contenido de agua de una pasta normal se expresa como porcentaje respecto
al peso del cemento seco y suele variar entre 23 y 33 por ciento, dependiendo de

las caracteristicas del cemento. (Sanchez, 2001)

El método para conocer la cantidad de agua requerida para la consistencia normal

de una pasta de cemento hidraulico se describe en la norma ASTM C-187.
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Tiempo de fraguado

El fraguado es el cambio del estado plastico al estado endurecido de la pasta de
cemento. El tiempo de fraguado consta de dos partes: tiempo de fraguado inicial y
tiempo de fraguado final. Estos tiempos son importantes, pues dan un aproximado
del tiempo disponible para poder mezclar, transportar y trabajar concretos y
morteros en obras. Los tiempos de fraguado se ven afectados por: la composicion
guimica del cemento, la fineza, el agua de amasado y la temperatura ambiente.
Estos tiempos se determinan a través del ensayo descrito en la norma ASTM C-
191.

1.5.2.2. Agregados

Los agregados, también llamados aridos, son aquellos materiales inertes, de forma
granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento en presencia de
agua conforman un todo compacto (piedra artificial) conocido como concreto u

hormigon. (Sanchez, 2001).

Los agregados se clasifican segun su granulometria, en dos tipos: finos y gruesos.
Los agregados finos son las arenas naturales o las prefabricadas, cuyos granos
tienen aproximadamente menos de % de pulgada; los agregados gruesos son los
qgue tienen aproximadamente mas de % de pulgada. (Portland Cement Assoc.,
1988).

El relleno o agregado “conforma aproximadamente el 75% del volumen de la
mezcla del concreto. Se pueden utilizar varios materiales como agregados, siendo

los mas comunes de origen natural arena y grava.” (Akroyd, 1962).

“‘Los agregados, en combinacion con la pasta fraguada, también proporcionan
parte de la resistencia mecanica caracteristica a la compresion” porque “tienen una
resistencia propia que aportar al concreto como masa endurecida.” (Sanchez,
2001).
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a. Tipos de agregado

Agregado fino

Harmsen, detalla que: Sus particulas (del agregado fino), deben tener un tamafio
menor a ¥4” y su gradacion debe satisfacer los requisitos propuestos en la norma
ASTM-C-33, ver requisitos en Anexo 1, Tabla Al(a).

Agregado grueso

Sanchez (2001) dice que “la fraccion gruesa, o sea aquellas particulas que tiene
un didmetro superior a 4,76 mm, es la que normalmente se denomina agregado

grueso o simplemente grava’.

Para poder ser utilizado en la fabricacién de concreto, el agregado debe satisfacer
algunos requerimientos, entre los cuales esta la granulometria. La especificacion
estandar de agregados para concreto (ASTM C-33) establece los requerimientos
granulométricos para cada tamafio de arido grueso, ver en Anexo 1, Tabla Al (b).

Agregado grueso de concreto reciclado

Es el agregado grueso fabricado de la trituracion de concreto desechado (de
demolicion y de concreteras), que en diferentes proporciones cumple la funcién de

agregado natural en nuevas mezclas de concreto estructural.

b. Propiedades de los agregados para el concreto

Los agregados del concreto requieren cumplir con estdndares minimos de
limpieza, fuerza y durabilidad, y estar sustancialmente libres de sustancias
deletéreas. Los materiales que son blandos, muy débiles, muy porosos o que
pueden reaccionar de forma perjudicial en el concreto deben ser excluidos. Por
esta razon, pruebas minuciosas y examinacion, incluyendo examinacion
petrografica, deben hacerse antes que agregados nuevos o de fuentes

desconocidas sean usados. (Alexander y Mindess, 2005).
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Dentro de las propiedades de los agregados que cominmente se ensayan para

utilizar como parametro en el disefio de las mezclas de concreto se encuentran:

Porosidad

La porosidad, es el volumen interno de poros en proporcion con el volumen total
del sélido. La importancia de la porosidad del agregado recae en los efectos en la
densidad del agregado y asi en la densidad del concreto que se relaciona
indirectamente con su resistencia y rigidez. Los agregados porosos tendran menor

densidad, médulo de elasticidad y resistencia.

Absorcion y humedad superficial

La absorcion es la capacidad que tienen los agregados de captar agua para

rellenar sus vacios internos.

La humedad superficial es el agua extra que captan los agregados pero que no es
la que absorben en sus poros internos. Puede afectar la resistencia del concreto,
propiedades de movimiento y durabilidad. (Alexander y Mindess, 2005).

Contenido de agua (contenido de humedad)

Es el agua total que contienen los agregados, tomando en cuenta la interior en sus
poros y la superficial. ElI contenido de humedad afecta la densidad de los
agregados y los requerimientos de agua de mezcla. Puede influir en la resistencia

y las propiedades de movimiento del concreto. (Alexander y Mindess, 2005)

Peso volumétrico y contenido de vacios

Se conoce también como masa unitaria. Sanchez (2001) define esta caracteristica
como “la relacion existente entre el peso de una muestra de agregado compuesta
de varias particulas y el volumen que ocupan esas particulas dentro de un
recipiente de volumen conocido.” En pocas palabras, el peso volumétrico es

simplemente la masa total de particulas de agregado ocupando un volumen.
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El correcto acomodamiento de las particulas en el recipiente, y a consecuencia de
esto, la menor cantidad de espacio entre las particulas (contenido de vacios),
depende del tamafio del agregado, de una buena granulometria, porosidad y la

forma y textura del agregado.

Sanchez (2001) y Alexander y Mindess (2005) mencionan dos tipos de medidas
practicas del peso volumétrico (compacto o suelto). Las normas ASTM, sin
embargo, los mencionan como métodos para conocer el peso volumétrico del

agregado.

- Peso Volumétrico Seco Suelto

Es la masa “del material que se encuentra en estado normal de reposo porque el
volumen que ocupa es mayor” y por tanto su peso volumétrico es menor. (Sanchez,
2001).Este peso volumétrico lo tienen los materiales cuando son vertidos de forma
suelta (sin compactar) en los almacenajes o donde van a ser depositados para su

uso.

Sanchez (2001) dice que este factor es importante al “manejar los agregados, ya
gue por ejemplo el transporte se hace por volumen y en estado suelto, de tal
manera que el volumen de agregado a transportar y consumir sera mayor que el

volumen de agregados dentro del concreto a producir, colocar y compactar”.

- Peso volumétrico Seco Compacto

Es de mayor importancia para el concreto, pues representa el volumen absoluto
del agregado en el disefio de mezclas, pues por la compactacion, las particulas
guedan confinadas ocupando la mayor cantidad de espacios, sin dejar muchos
vacios, a como en teoria se encontraria dentro del concreto. Este peso volumétrico
calculado en laboratorio, con un método similar al del peso volumétrico seco

suelto, es el que se utiliza al disefiar un concreto.
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Granulometria

Esta definida como la distribucion de los tamafios de las particulas que constituyen
una masa de agregados. Se determina mediante el analisis granulométrico que
consiste en dividir una muestra de agregado en fracciones de igual tamafo. La
medida de la cuantia de cada una de estas fracciones es lo que se conoce como

granulometria. (Sanchez, 2001).

A través de la granulometria, especificamente del andlisis granulométrico, se
identifican factores importantes que “constituyen una caracterizacion mas de la
distribucién de tamafos, que posteriormente se utilizan como pardmetros de
disefio de una mezcla de concreto” (Sanchez, 2001). Estos factores son: Modulo
de finura, Tamafio maximo y Tamafio maximo nominal. Segun Sanchez de
Guzman, el primer factor aplicable al agregado fino y los siguientes (2) al agregado

grueso.

- Granulometrias continuas

El texto Construccion: Hormigoneria (1996) menciona la granulometria continua
como aquella en que “el arido produce retenciones en todos los tamices, es decir,

que existen granos de todos los tamanos”.

A veces los agregados son “analizados usando la graduacién combinada de finos
y gruesos juntos”, como expresan en Disefio y control de mezclas de concreto
(1988), es decir granulometria continua, pues en la masa de agregados existen
granos de todo tamafio, a como se da dentro de la mezcla de concreto. Los autores
agregan también que el uso de granulometria combinada o continua “provee un

analisis mas a fondo de como los agregados van a funcionar en el concreto”.

Generalmente, los agregados disponibles localmente no cumplen con los
estandares de gradacion. En esos casos, los agregados deben ser combinados en
proporciones adecuadas para que la gradacidon resultante (la combinada) se

aproxime a una graduacion continua parecida a la gradacion deseada o estandar.

15



(Gambhir, 2013).

Mindess, Young y Darwing (2002) afirman que “si un agregado no se ajusta con
los limites de gradacion de la ASTM C-33, no necesariamente significa que no se
puede hacer concreto con ese agregado. Quiere decir que el concreto va a requerir

mas pasta y sera mas propenso a segregarse durante el manejo y colocacion”.

Por eso Sanchez (2001) dice que es interesante complementar con los
procedimientos graficos empleados por otros autores para poder contemplar
aquellos agregados gue sus granulometrias no cumplen con los limites requeridos,

pero que pueden optimizarse.

Algunos métodos graficos experimentales que se han utilizado para hacer
granulometrias continuas son la granulometria combinada y la curva de Fuller-
Thompson. Esta ultima se puede utilizar como referencia, para comparar una

gradacion lograda en la préctica.

- Granulometria combinada

En el Manual de Ingenieria Civil, sus autores afirman que “La graduacion ideal es
una que resulte en la menor cantidad de vacios cuando el total de agregados,
ambos finos y gruesos, son combinados”. Como los vacios en el concreto deben
ser llenados con la pasta cementante, es logico que al utilizar una granulometria
combinada, que consiste en procurar la menor cantidad de vacios, conduzca a
obtener un concreto mas econdémico. Pero agregan que “la mejor graduacion

depende también de la forma de las particulas”.

Entonces se entiende, como dice N. Delatte (2014), que la graduacion combinada
“es importante para el concreto de cemento Portland porque minimiza la necesidad
del segundo componente de mezcla importantisimo, la pasta...” y que “El volumen
de pasta debe ser no mas del necesario para proveer lubricacién durante la
colocaciéon y unir las particulas de agregado inerte para resistir las fuerzas que

afectaran la masa durante su vida util”. Recalca que un volumen de pasta superior
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al debido significard un gasto superior en cemento y agua.

“La graduacién combinada (granulometria combinada) puede ser usada para un
mayor control de la trabajabilidad, bombeabilidad, contraccion y otras propiedades

del concreto.

Crouch (2000) encontr6 en sus estudios sobre concreto con aire incorporado que
la relacion agua-cemento podria reducirse en mas del 8% usando graduacion de

agregados combinados.” (Kosmatka, Kerkhoff y Panarese, 2002)

- Curva de Fuller-Thompson

Fuller y Thompson, en 1907, propusieron una curva, similar a las curvas tipo de
gradacion (curvas ya dadas de distribucién de tamafios de particulas para utilizar
en mezclas) que estaba basada en la suposicion de que “para lograr densidad
méxima y por tanto una mayor resistencia, la gradacion debe ser de una manera
gue asegure que los vacios entre las piedras mas grandes sean llenados con
piedras mas pequefias y mortero, ya que los vacios en el concreto reducen

considerablemente la resistencia.” (Akroyd, 1962)

Para trabajar con combinaciones de agregados (gruesos y finos como un todo) el
ACI 211.1-91, en los Anexos (A5.3.2.1) dice que se deben combinar los tamarfios
de agregados disponibles para producir una gradacién que logre la mayor
densidad y minimo de vacios. Para combinar los agregados de diversos tamafios
se puede utilizar el método del peso volumétrico seco compacto, sin embargo para
ser un método practico, debe ser para agregados de tamafio maximo nominal entre
17" (37.5 mm). Para agregados de tamafo maximo nominal de 3” a 6”, el método
anterior no se recomienda, pero el ACI facilita una ecuacion (Ecuacion 1), que
brinda un porcentaje aproximado de material pasante por cada tamafio de tamiz

requerido para un tipo de agregado dado.
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Donde:
P: % acumulado que pasa el tamiz de tamafio d

d* —0.1875* d: abertura del tamiz, en pulg. o mm
Ec.1 P=————F—(100) o
D* —0.1875% D: tamafio maximo de agregado, en pulg. o mm

X: exponente. 0.5 para ag. redondeados y 0.8
para ag. Triturados

La Ecuacion 1 fue resultado de los trabajos de Fuller y Thompson, y su desarrollo
genera una curva que se aproxima a la gradacion ideal para maxima densidad y
minimos vacios de acuerdo con la forma de las particulas de agregado.
Inicialmente incluia como material fino al cemento, sin embargo se puede tomar

sélo la fraccién de agregados pétreos y de igual manera generan la curva.

La curva de Fuller-Thompson presenta un comportamiento eliptico en su fraccién
fina, el cual converge en una linea recta tangente a la elipse en las siguientes

fracciones. (Sanchez, 2001)

En el ACI 301-05, especifican que “La curva pasa de una elipse o parabola a una
tangente en el punto en que la fraccion de agregado es 1/10 del tamafio maximo

del agregado.”

Y Sanchez (2001) dice finalmente sobre la curva que “a medida que las particulas
son mas angulosas es mas amplio el porcentaje de fino representado por la parte

eliptica.”

Hay una curva distinta para cada combinacion de tamafios de agregados, por lo
gue para en la practica poder conocer el porcentaje de cada grupo de tamafio que
se asemeje a la curva generada, se deben hacer multiples ensayos de prueba y

error para conseguirlo.

Gracias al trabajo de Fuller-Thompson y otros investigadores, se logré desarrollar
varias curvas que se recomiendan como “ideales” para lograr maxima compacidad

de los agregados. Por eso la curva de Fuller-Thompson puede usarse como
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referencia para que mediante la combinacién de otros aridos que no cumplen por
si solos los requerimientos granulométricos, se pueda obtener uno resultante cuya
curva granulomeétrica (continua) se acerque a ella. De la granulometria se otras
propiedades importantes de los aridos como son el médulo de finura, tamafo

maximo y tamafio maximo nominal.
Médulo de Finura

El médulo de finura es un valor empirico que se utiliza para estimar qué tan fino o
grueso es el material (Sanchez, 2001). Indica la distribucion del tamafio de las
particulas en su porcion fina, es decir, si existe un predominio de particulas finas

o de particulas gruesas.
Tamafio maximo

El tamafio maximo del agregado se define como la abertura del menor tamiz por
el cual pasa el 100% del agregado (Sanchez, 2001). Representa el tamafio
maximo de la particula mas grande que hay dentro de la masa de agregados y
debe ser compatible con las dimensiones y especificaciones de los elementos de

una estructura.
Tamafio maximo nominal

El tamafio maximo nominal corresponde a la abertura del tamiz inmediatamente
superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas. Este factor
es mas representativo en la granulometria que el tamafio maximo, ya que
representa el tamafio promedio de las particulas mas grandes dentro de la masa
del agregado grueso, mientras que el anterior solo indica la particula mas grande
en esta fraccion del agregado, la cual en algunos casos puede ser Unica (Sanchez,
2001)

Contenido de impurezas organicas

Las impurezas organicas son sustancias generalmente formadas por sedimentos
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(detritos) de origen vegetal, que se pueden dar en el agregado fino. La presencia
de materia orgénica, en cantidad significativa, se determina a través de un ensayo

donde se analiza el color del agregado en una sustancia.

Segun Sanchez, la materia organica puede perjudicar notablemente al concreto,
‘especialmente en las reacciones quimicas de hidratacion durante el fraguado”.
Afirma que la presencia de esta materia organica que se denomina “humus” puede
“impedir parcial o totalmente el fraguado del cemento, por lo cual hay que controlar
Su presencia en los agregados, especialmente en la arena, la cual, debido al
tamafio de sus particulas, suele retener la materia organica finamente dividida y

qgue se encuentra en proceso de descomposicion”. (Sanchez, 2001).
c. Pruebas de control de los agregados

De la calidad y caracteristicas de los agregados, asi como sucede con el cemento,
depende el desempefio y calidad de la mezcla de concreto que conforman. Por lo
gue los agregados también pasan por pruebas para comprobar sus caracteristicas,

de las que depende el disefio de la mezcla de concreto y su desempefio en obra.

Los agregados para concreto son caracterizados usando pruebas estandar. Esto
asegura que los agregados se ajusten a los criterios minimos de especificacion.

Entre estas pruebas estan:

-Determinacion de los pesos secos sueltos y secos compactos de los
agregados, ASTM C-29.

-Determinacion del contenido de humedad de los agregados, ASTM C-566-13.

-Determinacion de la gravedad especifica y porcentaje de absorcién del
agregado fino, ASTM C-128.

-Determinacion de la gravedad especifica y porcentaje de absorcién del
agregado grueso, ASTM C-127.
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Los ensayos antes mencionados para conocer la porosidad, absorcion, humedad

superficial y contenido de agua de los agregados.

-Analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos, ASTM C-136. Sirve
para determinar la distribucion de tamafios en los agregados a utilizar, conocer

gué tan gruesos o finos son y detectar algun desequilibrio en los tamafios.

-Método de prueba estandar para la resistencia a la degradacion de agregado
grueso de tamafo pequefio por abrasion e impacto en la Maquina de Los
Angeles, ASTM C-131. Este ensayo para conocer la dureza del agregado

grueso.

-Método de Ensayo Normalizado para la Deteccion de Impurezas Orgénicas

en Agregados Finos para Concreto, ASTM C-40.
1.5.2.3. Agua

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos, alcalis,
sales y materias organicas. En general, el agua potable es adecuada para el
concreto. Su funcion principal es hidratar el cemento, pero también se usa para

mejorar la trabajabilidad de la mezcla. (Harmsen, T., 2005).
1.5.2.4. Aditivos

Son materiales que se agregan a la mezcla de concreto o mortero en cantidades
especificas, para modificar alguna caracteristica de la mezcla original de acuerdo

con las necesidades especificas de una obra, si corresponde.
1.5.3. Propiedades del concreto

Las propiedades del concreto y del mortero se estudian primordialmente con la
finalidad de determinar el disefio de la mezcla, el cual se define como el proceso
para seleccionar los ingredientes adecuados y determinar sus cantidades relativas,

con el objeto de producir, tan econédmicamente como sea posible, un concreto o
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un mortero con un minimo de ciertas propiedades. (Sanchez, 2001).

Las cantidades relativas de cemento, agregados y agua mezclados juntos
controlan las propiedades en el estado fresco asi como en el estado endurecido;
por ejemplo, mientras mas agua y cemento se adicionen, mas humedo y fluido

sera el concreto. (Akroyd, 1962).

A continuacion, se desarrollan las propiedades del concreto que son ensayadas

de forma mas comudn para comprobar su calidad.
a. Temperatura de la mezcla

La temperatura de la mezcla afecta todas las propiedades del concreto en estado
fresco sobretodo el asentamiento y el contenido de aire; de ella dependen las

reacciones quimicas que se produzcan dentro de las mezclas.

La temperatura del concreto fresco depende de cada uno de sus componentes,
gue influyen en la misma con su propio calor especifico, masa, temperatura,
“‘ademas del calor liberado por la hidratacién del cemento, la energia afiadida

durante el mezclado” y la temperatura ambiente. (Sanchez, 2001).

Segun Sanchez, la temperatura media de una mezcla de concreto fresca esta

entre 10° y 29° en climas calidos y la maxima es de 32°.
b. Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad es la facilidad con la que el concreto puede ser manejado desde
la mezcladora hasta su posicion final debidamente compactado. Esto incluye la
facilidad con la cual puede ser cargado y descargado del equipo de transporte, la
facilidad con la que puede ser colocado en el encofrado y la cantidad (o intensidad)

de vibracion necesaria para su completa compactacion. (Akroyd, 1962).

La consistencia de la mezcla es medida con el ensayo de asentamiento (slump

test) y se hace segln sea necesario para conocer la capacidad de trabajabilidad
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requerida para las condiciones y método de colocacién especificos. Una mezcla
muy rigida podria tener poco asentamiento y podria dificultar la colocacion en

secciones muy cargadas con refuerzos. (Love, 2001).

Afectan la trabajabilidad y la consistencia de la pasta factores como la relacién
agua cemento, la distribucién granulométrica de los agregados y el enlace que
forman la pasta y los agregados. Dichos factores se desarrollan a lo largo del

documento.
c. Plasticidad

Se denomina “plasticidad” a una consistencia del concreto tal que pueda ser
facilmente moldeado, pero permita al concreto fresco cambiar de forma lentamente
si se saca del molde. Por tal razon, no pueden considerarse como mezclas de

consistencia plastica ni las muy secas ni las muy fluidas. (Sanchez, 2001.)
d. Peso unitario

El peso unitario del concreto se define como la cantidad de masa por unidad de
volumen y generalmente se expresa en kg/m? (Sanchez 2001). El peso unitario del
concreto es la suma de los pesos de todos los elementos que componen un metro
cubico de mezcla; agregado fino, agregado grueso, cemento y agua. Puede variar
desde 2,240 kg/m3 a 2,400 kg/m3. Para el disefio de estructuras de concreto

reforzado se considera 2,400 kg/m?,
e. Resistencia

Es la capacidad que tiene un material para resistir una deformacion o rotura
inducida por cualquier esfuerzo. El concreto presenta una alta resistencia a la
compresion, para un concreto de resistencia normal se obtienen resultados de
hasta 42 MPa y un concreto de resistencia alta puede llegar a superar los 100
MPa. Sin embargo, el concreto no se comporta igual ante los esfuerzos de

traccion y tension.
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Sanchez (2001) al igual que Kumar y Monteiro (2013) atribuyen esta propiedad del
concreto principalmente a su compleja estructura y va a depender directamente de
la relacion agua/cemento (a/c), siendo inversamente proporcional a ésta, y del
contenido de cemento en la mezcla. Nifio (2010) agrega que ademas intervienen
otros elementos como el tipo y calidad de cemento, las caracteristicas del
agregado, la cantidad y tipo de aditivos, el fraguado de la mezcla y la edad y el

contenido de aire.
f. Relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c) o relacion agua/material cementante es
simplemente la masa de agua dividida entre la masa del material cementante
(cemento portland, cemento mezclado, ceniza volante, escoria, humo de silice o

puzolana natural). (Komatska, Kerkhoff y Panarese, 2002)

La relacion a/c es muy importante pues de ella dependen factores como la
resistencia, durabilidad e impermeabilidad del concreto. Ademas, a partir de esta
relacion y el contenido de agua se determina el contenido de cemento a utilizar, o
viceversa. Y Love (2001) recalca que “es importante recordar que un cambio en la
relacion a/c cambia las caracteristicas del concreto endurecido”, como también del

concreto fresco, pues afecta la trabajabilidad y el asentamiento de la mezcla.

“La relacién agua-material cementante (relacion agua/cemento) seleccionada para
el disefio de una mezcla debe ser el menor valor necesario para cumplir con las
condiciones de exposicion anticipadas” o para alcanzar la resistencia necesaria.
(Komatska, Kerkhoff y Panarese, 2002)

Para escoger una relacion a/c al disefiar para una resistencia definida, se debe
trabajar con “datos de campo adecuados o mezclas de prueba con los materiales
de trabajo para determinar la (mejor) relacién entre a/c y la resistencia.”
(Komatska, Kerkhoff y Panarese, 2002)

La Tabla 1, tomada también del texto de Komatska, Kerkhoff y Panarese (2002),
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demuestra el vinculo existente entre la relacion a/c y la resistencia a la compresion

del concreto.

Tabla 1. Vinculo entre resistencia a la compresion y relacion a/c
Resistencia a la Relacion a/c en masa
compresion a los 28 L o
dias. MPa Concreto sin aire inc.  Concreto con aire inc.
45 0.38 0.30
40 0.42 0.34
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70
La resistencia es basada en cilindros de 28 dias curados en himedo segin ASTM C 31. La relacién
asume tamafio maximo nominal de agregado de aprox. 19 a 25 mm.
Adaptada de ACI 211.1Y ACI 211.3

Se observa que entre mayor es la relaciébn a/c es menor la resistencia a la
compresion alcanzada por el cilindro de concreto. Esto demuestra que una mejor
calidad de pasta (menos acuosa) logra un mejor enlace pasta-agregado, poniendo
a prueba la fortaleza de los agregados que conforman la mezcla. Mientras que “si
se utiliza mucha agua, resultando una alta relacion agua-cemento, la pasta es

delgada y sera porosa y débil al endurecerse”. (Spence y Kultermann, 2016)

La reduccion en la resistencia del concreto que ocurre con relaciones
agua/cemento bajas se debe a la presencia de aire incluido en la mezcla, en
cambio, con relaciones agua/cemento altas, se debe a la presencia de poros

capilares que se rellenaron con agua en exceso. (Gani, 1987)

Lo anterior lo complementa Love (1973) afirmando que “para concretos con una
relacion a/c alta, las fallas son controladas por las propiedades de la pasta; en la
medida que la cualidad de la pasta mejore, la fortaleza del enlace pasta-agregado
controla la resistencia del concreto; con suficientes mejoras en la fortaleza del
enlace pasta-agregados, la resistencia del agregado se convierte en el factor que

controla.”
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g. Enlace pasta-agregado

La resistencia del concreto depende de la fortaleza de la pasta, la resistencia del
agregado grueso y la fortaleza de la interfaz pasta-agregado, que es la region mas

débil del concreto (Bartos, Cleland y Marrs, 2004)

Sanchez, dice que es “la relacion que hay entre la cantidad de pasta y el area

superficial de los agregados que ésta debe cubrir y lubricar”.

Afecta de tal manera a la mezcla que si esta relacion tiene un valor alto, permite
gue los agregados se muevan y fluyan libremente dentro de la masa total de

concreto; de lo contrario, si es baja, la mezcla es granulosa y rigida.

El enlace entre la pasta cementante y las particulas de agregado incrustadas se
debe a efectos mecanicos Yy fisicos, y aparentemente, pero a menor grado, a
reacciones quimicas, que se dan entre el cemento y el agregado. En la préactica,
sin embargo, los factores principales involucrados son la relaciéon agua-cemento y

las caracteristicas de la superficie de las particulas de agregado.

Soroka (2003) afirma que “la experiencia, asi como los datos, han demostrado que
la resistencia del concreto hecho con agregado triturado es mas fuerte que la del
mismo concreto hecho con grava.” Esto debido a las caracteristicas superficiales

irregulares de los agregados de concreto reciclado.

Segun Dhir y McCarthy (1999) se ha hecho estudios en concreto de resistencia
normal que “han demostrado generalmente que, al incrementar la fortaleza del
enlace pasta-agregado, la resistencia del concreto también aumenta, ya sea a

tension, compresion o flexion.”
1.5.4. Pruebas de control de calidad realizadas al concreto

Para asegurar la calidad del concreto que se disefia se requiere someter la mezcla
a diferentes pruebas de control de calidad, que pueden ser en campo 0 en

laboratorio y bien, en estado fresco o estado endurecido de la mezcla. Estas
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pruebas se realizan utilizando especimenes que pueden tener diferente forma,
dependiendo del ensayo y el tipo de estructura; en general se utilizan cubos,

cilindros y vigas en el caso de losas.

Entre los ensayos mas significativos de control de calidad del concreto estan el
revenimiento, peso unitario y el ensayo de resistencia a la compresion, el cual
determina si el material aportara la resistencia fisica necesaria para que la

estructura soporte los esfuerzos para la cual es disefiada.

1.5.4.1. Pruebas al concreto en estado fresco

a. Temperatura de la mezcla

A través de este ensayo se conoce la temperatura de una mezcla de concreto
fresco y esta detallado en la designacion ASTM-C1064. Es necesario mantener el
control de la temperatura de la mezcla, ya que de esta dependen otras propiedades

como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad y la resistencia.

Se utiliza un termometro, que se pueda sumergir dentro de la mezcla al menos 75
mm (3”). Es preciso un recipiente de material no absorbente y que permita contener
suficiente mezcla para proporcionar al menos 75 mm de la misma en todas
direcciones alrededor del termdmetro. Y la prueba toma varios minutos, segun el

tamanfo de los agregados.

b. Revenimiento

Imagen 3: Ensayo de revenimiento en laboratorio

El ensayo se realiza al concreto
fresco para determinar la
consistencia del concreto ya
sea en campo o en laboratorio,
siguiendo la designacion ASTM-
C143. De esta prueba depende
la aceptacion de la mezcla.

”

Fuente: Imcyc
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Este ensayo se limita a mezclas cuyos valores de asentamiento estén entre 17 y
77,y el tamafio de particulas de agregado grueso no sean mayor al 2”. Una mezcla
con revenimiento entre 0 y 25 mm tiene un grado bajo de trabajabilidad y con hasta
175mm, un alto grado de trabajabilidad, que no es recomendable para vibraciones.
Para fundaciones, zapatas y otras subestructuras, un revenimiento de 26-50 mm

es permisible (sin vibrar) y con vibracion, entre 40 y 115 mm es permisible.
c. Peso unitario

El ensayo para determinar el peso unitario del concreto esta detallado en la norma
ASTM C-138, que ademas de brindar el peso del concreto, permite determinar el
rendimiento, el contenido de cemento por unidad de volumen de concreto y el

porcentaje de vacios.

El peso unitario del concreto se determina midiendo el peso del concreto requerido

en estado fresco para llenar un molde de volumen conocido (Sanchez, 2001).

1.54.2. Pruebas al concreto en estado endurecido

a. Resistencia ala compresion

Imagen 4: Prueba de
L bas d istenci | . resistencia a la compresion
as pruebas de resistencia a la compresion se . iindros de concreto

usan fundamentalmente para verificar que la

mezcla de concreto cumpla con los
requerimientos de diseflo. Esta prueba esta
definida en la norma ASTM-C39. Los resultados
de las pruebas sirven para fines de control de
calidad, para estimar la resistencia del concreto
en estructuras, programar las operaciones de
construccion, tales como remocion de cimbras o
para evaluar la conveniencia de curado vy

., .. Fuente: Imcyc
proteccion suministrada a la estructura. y
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1.5.5. Concreto reciclado

1.5.5.1. Definicién

Se llama concreto reciclado al material procedente de desechos de construcciones
y demoliciones, o sobrante de material de las concreteras, que es acopiado y

tratado de diversas formas para utilizarlo nuevamente en la construccion.

Segun el Handbook of Recycled Concrete and demolition Waste, editado por
varios autores, el desecho de demolicion producto de la desmantelacién en la
etapa de demolicién o de la restauracion y reparacion de edificios e instalaciones.
Es usualmente de naturaleza pétrea y mas homogéneo que el desecho de
construccion, debido a la ausencia de suelo y desechos de embalaje y tiene mayor

volumen y peso.

El producto obtenido del proceso de reciclaje de concreto se le denomina, segun
la literatura técnica como, Agregados Reciclados de Concreto (ARC). Estos
agregados pueden ser finos o gruesos, y usualmente son llamados simplemente

como agregados reciclados.

El término “Concreto con Agregados Reciclados”, se refiere al concreto producido

utilizando ARC o una combinacion de agregados naturales y ARC. (RILEM,1992)
1.5.5.2. Proceso de reciclaje del concreto

En el articulo “Recycled Aggregates” publicado en el sitio web de la Portland
Cement Association, dice que “el reciclaje del concreto es un proceso
relativamente simple. Implica quebrar, remover y triturar el concreto existente

volviéndolo un material con tamafo y cualidades especificas.”

El concreto en estructuras a ser demolidas puede tener diversos tipos de
terminaciones y materiales adheridos, por lo que “es una ventaja si dicho concreto,
gue sera utilizado para la produccion de agregados reciclados, es liberado de

materiales externos antes de la demolicién. (Hansen, 1992).
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El método basico de Imagen 5: Proceso de reciclaje del concreto

reciclaje es el de Extrigiim

de concreto _  cwwma,

trituracion  de los

escombros para fr'.?frr:da /" 83 ZE65 Escombros

o
producir un material rava }@ &p
granular de particulas . st
de tamarfio \—-‘ a  Plantade Sub base de carretera
especificado. El grado Agragado el iy Dlsposmn
de reprocesamiento f-son VS ‘_/QJ% final
llevado a cabo Estabilizador de suelo )
después de esto, es &i:tge g o _materil crudo.
determinado por el Fabricaﬁcemento
nivel de Fuente: theconstructor.org

contaminacion de los escombros iniciales y la aplicacién para la que sera utilizado
el material reciclado, como: relleno general a granel, base o relleno para proyectos
de drenaje, sub-base o material de rodamiento en construccion de carreteras o

manufactura de concreto nuevo. (Hansen, 1992).

El tamafio de los agregados, la calidad (con mortero o sin mortero adherido) y otras
caracteristicas dependen del uso esperado, y de igual manera el proceso por el
gue vayan a pasar; es decir, que segun el uso que vaya a darsele a los agregados,

necesitan seguir un proceso con MAs 0 menos etapas.

1.5.5.3. Propiedades fisico-mecanicas de los agregados de

concreto reciclado

a. Granulometria

Segun el trabajo de grado presentado por el Ing. Libardo Arriaga T., de la Escuela
Colombiana de Ingenieria, menciona que “la granulometria de los agregados de
concreto reciclado varia segun el proceso de trituracion que se realice” y que
puede ser modificado segun la trituradora utilizada. Ademas, agrega que “El

porcentaje de agregado grueso gue se obtiene (en la trituracién) puede variar entre
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70% y 90% del agregado total producido” y “este porcentaje depende ademas del
tamafio maximo del agregado grueso de concreto reciclado producido y de la

composiciéon del concreto original.”

RILEM recomienda que en la etapa final de trituracion y procesamiento del
concreto reciclado, los agregados obtenidos (ARC) sean debidamente tamizados
por la malla No. 4 (segun las normas ASTM), y el material retenido sea comparado
con la norma ASTM C-33, segun los requerimientos de un tamafio maximo de 1
pulgada. Por lo general, es posible obtener una graduacion que cumpla con las
normativas establecidas durante el proceso de trituracion y procesamiento inicial,
de no ser el caso se permite realizar ajustes de graduacion siguiendo los mismos

procesos utilizados para los agregados naturales triturados.
b. Formay Textura superficial

La presencia del mortero que queda adherido a los agregados del concreto original
provoca que la textura de los agregados de concreto reciclado sea mas rugosa y
porosa que la de los agregados naturales como consecuencia del proceso de
trituracion. De la misma manera se ve afectada la forma, dependiendo de la calidad
de la pasta o mortero adherido, las particulas del agregado reciclado se presentan
mas planas y angulosas. (Arriaga, 2013)

c. Densidad

Los agregados reciclados de concreto son mas ligeros que los agregados
naturales, esto se atribuye al mortero adherido a las particulas de agregado natural

incluidas en los ARC, lo cual hace que estos Ultimos sean agregados mas porosos.

Las especificaciones holandesas y alemanas establecen una densidad no menor
a 2100 kg/m? para los ARC, mientras que la normativa japonesa no permite valores
menores a 2000 kg/cm3. En Dinamarca la normativa no permite materiales

reciclados se requiere una densidad de al menos 2200 kg/m?3 (RILEM,1992).

Los agregados reciclados de concreto presentan una menor densidad en
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comparacién a los agregados naturales cuyas densidades oscilan entre 2500 y
2610 kg/cm® (RILEM, 1992). Resultados de diferentes estudios sobre las
propiedades mecanicas de los agregados reciclados de concreto presentan

densidades de 1% a 6% menores a los agregados naturales a comparar.
d. Absorcion

La absorcién de los agregados reciclados de concreto es mucho mayor a la
absorcién de los agregados originales Esto se debe a la mayor absorcion del

mortero adherido a las particulas de agregados. (RILEM,1992).

Diferentes estudios experimentales han obtenido absorciones de entre 3% a 12%
para los agregados reciclados de concreto; menores a 7% u 8% para particulas
gruesos y mayores de 8% para la parte fina dependiendo de la procedencia del

concreto original.

La norma japonesa establece un limite de 7% de porcentaje de absorcion para
poder utilizar agregado grueso reciclado y un maximo de 13% para el agregado

fino reciclado
e. Desgaste

El valor esperable del coeficiente de los angeles del agregado de concreto
reciclado puede situarse en un rango muy amplio de 25-42%, dependiendo entre
otros factores del tamafio de las particulas y de la calidad del concreto original, asi
como del propio coeficiente de los angeles del agregado natural que contenga.
(Arriaga, 2013)

1.5.5.4. Comportamiento de los concretos con agregados

reciclados

El codigo de concreto holandés permite que hasta un 20% de la cantidad total de
agregado en un concreto nuevo sea sustituido en agregados reciclados de

concreto (ARC) sin que se tomen medidas especiales. Los japoneses sugieren que
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hasta el 30% del agregado total en mezclas de concreto puede ser sustituidos por
ARC sin tener efectos negativos. Segun estudios realizados se ha encontrado que
un porcentaje de sustitucion menor al 30% del peso del agregado grueso, la
resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad, fluencia ni la resistencia al

deshielo sufren cambios significativos comparados con concretos convencionales.

Sin embargo, por aspectos técnicos y econdmicos se recomienda que el agregado
grueso reciclado a incorporar en las mezclas no contenga particulas menores a 2
mm, y como agregado fino se utilice arena natural, ya que utilizar particulas finas
menores a 2 mm tiene un efecto perjudicial en las propiedades técnicas y

econdmicas del concreto a producir. (RILEM, 1992)
a. Densidad/ peso unitario

Los concretos fabricados con agregados reciclados son mas ligeros que los
concretos convencionales, segun Hansen y Narud los concretos con agregados
reciclados cumplen con el 85% al 95% del peso unitario de los concretos
convencionales. Esto se debe al contenido de aire, el cual es mayor que en los
convencionales por 0.6% debido a la forma y tamafio de las particulas del ARC.
Por ende, la densidad de estos concretos también es menor que las muestras de
control entre 5% y 15%. (Comité ACI 555, 2001).

b. Contenido de cemento

En principio, los tipos de cemento utilizados seran los mismos que se emplearian
en un concreto convencional para las mismas prestaciones. Debido a la menor
calidad del agregado de concreto reciclado, para mantener la misma resistencia y
consistencia, el concreto con agregado grueso de concreto reciclado necesitara

un mayor contenido de cemento en su dosificacion. (Arriaga, 2013)

Asumiendo que en algunos casos se requiere alrededor del 5% mas de agua para
alcanzar un mismo revenimiento, RILEM concluye que los concretos producidos

con agregados grueso reciclado también requieren un 5% extra de cemento para
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obtener iguales resultados de resistencia que los concretos convencionales.
Cuando se utiliza agregado fino reciclado esta demanda de cemento puede

aumentar a 15 % o mas.
c. Relacién agua-cemento

Para una misma resistencia, y sustitucion total, la relaciébn agua-cemento (a/c)
necesaria en el concreto con agregado grueso de concreto reciclado es menor que

la del concreto convencional. (Arriaga, 2013)

El ACI en su comité 555 Remocion y Reutilizaciéon de Concretos Endurecidos, en
el capitulo 5, considera que en la etapa de disefio la relacién a/c para una
resistencia a compresion requerida se utilizard la misma tanto para los concretos
con agregados reciclados como para los concretos convencionales, cuando se
utilizan agregados gruesos reciclados y arena natural. Sin embargo, si las
muestras de prueba muestran que la compresion es menor que la asumida, se

tiene que hacer un ajuste para disminuir la relacién a/c inicial.
d. Consistencia

La incorporacion total de agregado grueso de concreto reciclado seco en el
concreto produce en general un aumento de la consistencia cuando se mantiene
la misma relacion agua/cemento. Debido a la elevada absorcion que presenta el
agregado de concreto reciclado, durante el proceso de mezclado una cierta
cantidad de agua sera retenida por los agregados, generando un aumento de
consistencia en ocasiones importante y una reduccion de la relacion agua/cemento
efectiva. Asi, el aumento de la demanda de agua se debe principalmente a la
mayor absorcion y al cambio de granulometria del agregado, fundamentalmente
por generacion de finos durante el mezclado, aunque también pueden influir otros
factores como su forma angular y su textura rugosa. Ademas, la pérdida de
manejabilidad es mas rapida, ya que después del mezclado el agregado continda

absorbiendo agua. (Arriaga, 2013)
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e. Resistencia ala compresion

Por lo general, los concretos con agregados reciclados presentan una disminucion
en su resistencia a compresion en comparacion con los concretos convencionales,
para una misma relacion agua/cemento (a/c). Usualmente la literatura apunta de
un 20% a 30% cuando se sustituye el 100% de los agregados gruesos naturales.
Asi mismo, cuando la sustitucion es menor al 50 % las pérdidas de resistencia
pueden ser de 2% al 15%. Mientras que en concretos con sustituciones de
agregado grueso reciclado del 30% o menor, las pérdidas de resistencia son
inferiores al 5%. Las causas que provocan esta disminucion de resistencia son
debido a la menor resistencia mecanica del agregado reciclado, a la mayor
absorcion y porosidad, y al aumento de zonas débiles en el concreto. (Vidaud,
2015)
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en este estudio son cemento, arena y grava. En este
capitulo se describe el proceso de obtencion de estos materiales y se analiza sus

propiedades, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM.

Los agregados gruesos utilizados en las mezclas de este estudio son de dos tipos,
naturales de origen pétreo y reciclados provenientes de trituracion de concretos
endurecidos. Una vez estudiados individualmente, se realiza un analisis
comparativo de sus propiedades y caracteristicas para ambos tipos de agregado
grueso para un mismo tamafio (19 mm), con el fin de contrastar el comportamiento
del material reciclado respecto al natural.

2.1.0btencidon de los materiales

2.1.1. Cemento

El cemento hidraulico utilizado es Cemento Canal tipo GU (usos generales). Es un
cemento de origen nacional, fabricado y comercializado por CEMEX Nicaragua.

2.1.2. Agregado fino

La arena utilizada es arena natural del cerro Motastepe. Fue donada por la

empresa Concretos y Mas, y fue adquirida en la planta de PROINCO.

2.1.3. Agregado grueso

2.1.3.1. Natural

Los agregados naturales, de tamafio de 12.7 mm y de 19 mm, son de origen pétreo
y triturados. Fueron donados por la empresa Concretos y Mas, y adquiridos

previamente en la planta de trituracion de PROINCO.

2.1.3.2. Reciclado

El agregado de 19 mm reciclado fue obtenido de la trituracion de cilindros de
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concreto desechados en la empresa Concretos y Mas. Esta empresa dono para el

estudio alrededor de 75 cilindros de concreto (de diferentes edades y tamafios).

a. Elaboracion del material reciclado

Se trituré alrededor de 75 cilindros de
concreto (de 15 x 30 cm y de 10 x 20
cm) de pruebas de control de calidad
en la empresa Concretos y Mas. Los
cilindros fueron elaborados de distintos
disefios y para resistencias diversas.
Es posible que la mayoria de ellos
tuvieran aditivos, especialmente
reductores de agua, no obstante, estos

ya cumplieron su funcion, por tanto se

Imagen 6. Cilindros antes y después
de triturarse

Wy by

Fuente: Elaboracion propia

puede afirmar que no tienen influencia en los nuevos concretos

Para el proceso de trituracion se utilizé una cuchara trituradora de mandibulas

pequefia (modelo MB-L120), que se acopla a un minicargador de 2 toneladas. Esta

trituradora tiene una capacidad maxima de 0.20 m® y un rendimiento maximo de

14m3/h.

Imagenes 7. Trituradora modelo
MS- L120 (Equipo)

2 ¥

Fuente: Elaboracion rpia

Imagenes 8. Trituradora modelo
MS- L120 (Mandibula)
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El material obtenido de la trituracion fue cribado primeramente por una malla de
abertura de 19 mm (34”) para eliminar las particulas mas gruesas, ya que se
encontraron particulas hasta de 80 mm (4”). El material pasante por la malla 19
mm fue cribado por una malla de abertura de 4.76 mm, para eliminar en la medida
de lo posible toda particula fina obtenida durante el proceso, ya que estas no son
mas gque mortero y/o pasta adherida. En total se obtuvo un poco mas de 1 m3 de

material reciclado.

Imagen 9. Material triturado, retenidos Imagen 10. Material pasante por la
y pasantes por la malla de 19 mm malla con abertura de 4.76 mm

2

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

2.2.Muestreo y reduccion de muestras

El proceso de muestreo para todos agregados utilizados en estas mezclas, se
realiz6 tomando en cuenta el procedimiento en la norma ASTM D-75 para el caso

de obtencién de muestras desde pilas de acopio o medios de transporte.

Una vez acopiado el material, se tomo las cantidades suficientes de cada tipo de
agregado para realizar todos los ensayos para su caracterizacion. Las muestras

se redujeron por el método de cuarteo manual descrito en la norma ASTM C-702.

2.3.Propiedades de los materiales

2.3.1. Cemento

Las propiedades fisicas del cemento que se tomaron en cuenta en este estudio,
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fueron gravedad especifica, consistencia normal y tiempo de fraguado las cuales
se determinaron a través de ensayos de laboratorio y posteriormente se
compararon con los datos técnicos del fabricante (ver Anexo 2) para fines de

control de los resultados, como se muestra en la Tabla 4.
a. Densidad

Para determinar densidad del cemento utilizado en las mezclas, se tomé dos
muestras y siguiendo la norma ASTM C-188, se calculd dividiendo una masa
conocida de concreto entre el volumen desplazado del disolvente, en este caso
gasolina, como se muestra en la siguiente ecuacion:

) masa de concreto
Ec.2 Densidad =

volumen desplazado

Ec.3 Volumen desplazado = Lectura incial — Lectura final

La Tabla 2 brinda los resultados de las muestras:

Tabla 2. Resultados del ensayo de Densidad del cemento

Muestra 1 Muestra 2
Masa de cemento 64 g 64 g
Volumen desplazado
Lectura Inicial 0.5cm?3 0.4 cm?3
Lectura Final 22.7 cm?3 22.1cm?
Densidad 2.88 g/cm? 2.95 g/cm?
Promedio densidad 2.9 g/cm?

Fuente: Elaboracion propia
b. Consistencia Normal

Para determinar la consistencia normal del cemento con el procedimiento
establecido en la norma ASTM C-187, se tomé dos muestras de 650 g de cemento,
a cada una se le agregd un porcentaje de agua (en ml) respecto a la masa de

cemento; 28% y 29%. Utilizando un Aparato de Vicat, se determino el porcentaje
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de agua con el cual penetra 10 mm = 1, resultado asi la consistencia normal del

cemento, que posteriormente se utilizara para elaborar la muestra para el ensayo

del tiempo de fraguado.

Tabla 3. Datos del ensayo de consistencia normal

Contenido de agua

Penetracion del aguja

28%

182 ml

5mm

29%

188.5 ml

9.5 mm

Fuente: Elaboracion propia

c. Tiempo de fraguado

Una vez determinada la consistencia requerida para el cemento, se elabora la

muestra para determinar el tiempo de fraguado, siguiendo el procedimiento de la

norma ASTM C-191. En el ensayo se utiliza una aguja de Vicat, el tiempo de

fraguado inicial es igual al tiempo trascurrido desde el inicio de la elaboracion de

muestra hasta que la aguja de Vicat penetra 25 mm y el tiempo de fraguado final

es igual al tiempo transcurrido hasta que la aguja penetra 0 mm. En tiempo de

fraguado inicial resulté en 111 minutos y el final resulté en 406 minutos.

Los resultados obtenidos en el laboratorio se compararon con los datos

certificados del fabricante del cemento, para comprobar que el comportamiento del

material. En la Tabla 5 se muestra ambos datos, los del fabricante y los resultados

de laboratorio.

Tabla 4. Propiedades del cemento

. Datos del Resultados de
Propiedades .
fabricante ensayos
Densidad 2.85 g/cm? 2.95 g/cm?
Consistencia normal 29%

Tiempo de fraguado inicial

200 min. 111 min .

Tiempo de fraguado final

295 min. 406 min.

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla, la diferencia entre las densidades no es
significativamente grande; se observa un incremento en la densidad, debido al
posible deficiente almacenamiento del material, la edad del cemento y por la
temperatura y humedad del ambiente durante el ensayo. El tiempo de fraguado
también se ve afectado por no tener las condiciones ideales para elaborar el
ensayo. Con los resultados de los ensayos se puede comprar que el cemento
utilizado cumple con las especificaciones que establece la norma ASTM C-1157 a

pesar de las afectaciones mencionadas anteriormente.
2.3.2. Agregado fino

Las propiedades estudiadas para los agregados finos fueron el peso volumétrico,
gravedad especifica, absorcion, granulometria y médulo de finura.

a. Peso volumétrico y contenido de vacios

El peso volumétrico seco suelto (PVSS), peso volumétrico seco compacto (PVSC)
y el contenido de vacios de la arena se midieron de acuerdo a la norma ASTM C-
29 y se calcularon utilizando las ecuaciones 9 y 10 para el PVSS y PVSC vy la
ecuacion 11 para el contenido de vacios Para este ensayo se tomd tres diferentes
muestras, y de estas se obtuvo un promedio. Los resultados para las tres pruebas

se muestran en la Tabla 6.

(W mat. suelto en recip.) — W del recip.
Ec.4 PVSS =

Vol.del recip.

W mat.compacto en recip.) — W del recip.
Ec.5 PVSC = ( P P) p

Vol.del recip.

[(GE X Densidad agua) — PV ]

E 6 0, { = 100 X
c.6 % vacios (GE x Densidad agua)
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Tabla 5. Peso volumétrico del agregado fino

Muestra
Peso PVSS (kg/m3)
Promedio PVSS (kg/m?3)
Contenido de Vacios (%)
Peso PVSC (kg/m?)
Promedio PVSC (kg/m3)
Contenido de Vacios (%)
Fuente: Elaboracion propia

1 2 3
1536 1566 1561
1554
35%

1581 1584 1584
1583
33%

Los agregados de peso normal poseen una masa unitaria entre 1200 y 1760 kg/m?3

(ACI Boletin E1-99). Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango tipico

para agregados para concreto y son representativos de agregados de peso

normal. De igual manera el contenido de vacios de la arena estudiada, se

encuentra debajo del rango tipico definido en el manual de la PCA, que es entre

40-50%, lo que indica un buen acomodamiento de sus particulas.

b. Gravedad especificay absorcion

Siguiendo el procedimiento descrito en la
norma ASTM C-128, se determind la
gravedad especifica (GE), gravedad
especifica aparente (GEap), gravedad
especifica saturada superficialmente seca
(GEsss) y el porcentaje de absorcién de los
agregados finos. Se tomaron tres muestras
de 500 g aproximadamente para el ensaye y
el calculo se realiz6 siguiendo las Ecuaciones
del 4 al 8. En la Tabla 6 se muestran los
resultados obtenidos para todas las

muestras.

Imagen 11. Arena en condicién
de saturado superficialmente

Fuente: Elaboracion propia
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Ec.7 W=d-(B+0C) Donde:
(W)=Peso del agua

A
Ec.8 GE = V—W (A)=Peso de la muestra seca
A (B)= Peso de la muestra SSS
Ec.9 GE,p = VW) = (B -2 (d)= Peso del frasco lleno
(C)= Peso del frasco vacio
B
Ec.10 GE... = (V)= Volumen del frasco

C SSS V _

B
Ec.11 %Abs. =

Tabla 6. Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

Muestra 1 2 3
Gravedad especifica 2.379 2.376 2.379
GE promedio 2.378

gravedad especifica (sss) 2.536 2.536 2.537
GE (sss) promedio 2.536

Gravedad especifica aparente 2.823 2.828 2.825
GE Ap. Promedio 2.825

% de absorcion 6.62% 6.73% 6.62%
% de abs. Prom 6.66%

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos de densidad y porcentaje de absorcidén se encuentran dentro
de los rangos tipicos para agregados en general, entre 2.3 a 2.9 y 0 - 8%,

respectivamente?.
c. Granulometria

La granulometria del agregado fino utilizado, incluyendo el médulo de finura, se
calcularon siguiendo el método descrito en la especificacion ASTM C-136. Para
este ensayo se tomaron dos muestras de 500 g aproximadamente, las cuales

presentaron un comportamiento similar. En el ensayo de granulometria se obtiene

1 Boletin Educativo ACI E1-99 “ Agregados para Concreto”
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los pesos retenidos por cada tamiz, y los porcentajes retenidos y pasantes se
calculan con las ecuaciones 12 a la 14. Los porcentajes pasantes se grafican junto
a los limites granulométricos establecidos por la norma ASTM 33 (ver Tabla Al(a)
en Anexo 1), para realizar el analisis correspondiente.

Peso retenido parcial por el tamiz

Ec.12  %retenido parcial = x 100
Peso seco total de la muestra

Ec.13 %retenido acumulado = % retenido parcial,,+= % retenido parcial,

Ec.14 % que pasa = 100 — %retenido acumulado

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos del ensayo granulométrico de
la arena para la muestra 1; los resultados de la granulometria de la arena para la
muestra 2 se presentan en el Anexo 3. En la tabla se presentan los pesos
retenidos, porcentajes retenidos y pasantes del ensayo y los limites
granulométricos establecidos por la norma ASTM C-33. Los porcentajes pasantes
por cada tamiz se grafican para obtener la curva granulométrica de la muestra,
junto con estos datos se grafica también los porcentajes pasantes minimo y
maximo ASTM-33, los que se sirven como limites para comparar el

comportamiento del material ensayado (ver Grafico 1).

Tabla 7. Granulometria Arena Motastepe
Tamiz (in,mm) Peso Retenido Retenido | % que Limites
retenido Parcial Acumulado | pasa | ASTM C-33
3/8" 9.5 0.0 0% 0% 100% 100
No.4 4.75 |0.0 0% 0% 100% 95 a 100
No.8 2.36 |82.4 17% 17% 83% 80 a 100
No.16 1.18 |175.2 36% 53% 47% 50 a 85
No.30 0.6 135.4 28% 81% 19% 25 a 60
No.50 0.3 55.9 11% 92% 8% 5a30
No.100 |0.15 |27.1 6% 98% 2% 0alo
No.200 |0.075 | 11.1 2% 100% 0%
SUMA 487.1 100%
MF 3.4

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 1. Curva Granulométrica Arena Motastepe
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Segun se observa en el Gréfico 1, la curva granulométrica esté por debajo del
limite inferior entre los tamices N°16 y N°50, lo que indica que la arena estudiada
es una arena mas gruesa de lo indicado en los limites establecidos por la ASTM
C-33. Consecuentemente, el moédulo de finura obtenido de 3.4 muestra que la
arena es gruesa. Estas caracteristicas pueden afectar la segregacion de la mezcla

de concreto.

Los valores aunque se muestren fuera de los rangos establecidos, segun ACI,
pueden ser utilizados si se ha comprobado por experiencias a través de los afios

su buen desemperio en las mezclas de concreto.
d. Contenido de impurezas
El ensayo de contenido de impurezas para la arena se elaboré de acuerdo a la
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norma ASTM C-40. Se realizd con el objetivo de comprobar que el agregado no

contuviera materias impurezas en cantidades que pudieran incidir de manera

perjudicial en las mezclas de concreto. Como se muestra en la Imagen 12. Se

realizaron 3 pruebas, las cuales tuvieron el mismo comportamiento, dando como

resultado un color rojo amarillento correspondiente al N°3. Este resultado se

encuentra dentro de los limites aceptables para contenido de impurezas.

Imagen 12. indice de contenido de impurezas

Fuente: Elaboracién popia

2.3.3. Agregado grueso

a. Peso volumétrico

Para obtener el peso volumétrico del agregado
grueso se siguid el mismo procedimiento
indicado para cada método segun ASTM C-29.
Se tomo tres muestras por cada agregado grueso
(12.7 mm, de 19 mm natural y de concreto
reciclado), para el calculo de los pesos
volumétricos seco suelto (PVSS) y seco
compacto (PVSC) se utilizaron las mismas
ecuaciones que en el agregado fino. (Ver
ecuaciones 4 - 6, seccion 2.4.2., inciso a).) Las
tablas muestran los resultados obtenidos para

Imagen 13. Pesaje de
material en molde para
PVSS.

Fuente: Elaboracién propia
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cada tipo de agregado grueso.

-  Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS)

Tabla 8. PVSS de grava natural de 19 mm

Material Datos 1 2 3
PVSS (kg/m?3) 1442 1441 1440

Grava de 19 mm PVSS promedio (kg/m?3) 1441

Natural % de vacios 47.63 47.68 47.69
% de vacios promedio 47.66

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. PVSS de grava natural de 12.7 mm

Material Datos 1 2 3
PVSS (kg/m?3) 1458 1447 1455

Grava de 12.7 mm PVSS promedio (kg/m?3) 1453

Natural % de vacios 46.75 47.18 46.86
% de vacios promedio 46.93

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. PVSS de grava reciclada de 19 mm

Material Datos 1 2 3
PVSS (kg/m?3) 1195 1221 1224

Grava de 19 mm PVSS promedio (kg/m?3) 1214

Reciclada % de vacios 48.74 47.64 47.50
% de vacios promedio 47.96

Fuente: Elaboracion propia

-  Peso Volumétrico Seco Compacto (PVSC)

Tabla 11. PVSC de grava natural de 19 mm

Material Datos 1 2 3
PVSC (kg/m3) 1548 1560 1543

Grava de 19 mm PVSC promedio (kg/m?3) 1551

Natural % de vacios 43.75 43.31 43.94
% de vacios promedio 43.67

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. PVSC de grava natural de 12.7 mm

Material Datos 1 2 3
PVSC (kg/m?) 1566 1563 1561

Grava de 12.7 mm PVSC promedio (kg/m?3) 1563

natural % de vacios 42.83 4291 42.99
% de vacios promedio 42.90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. PVSC de grava reciclada de 19 mm

Material Datos 1 2 3
PVSC (kg/m3) 1312 1318 1340

Grava de 19 mm PVSC promedio (kg/m?3) 1324

Reciclada % de vacios 43.73 43.48 42.52
% de vacios promedio 43.25

Fuente: Elaboracion propia

El Boletin Educativo E1-99 del ACI sobre “Agregados para concreto” especifica
gue el peso volumétrico del agregado grueso para concreto normal debe estar
entre 1280 y 1920 kg/m3.

Los pesos volumétricos secos sueltos y compactos de los agregados de 12.7 mm
y 19 mm ensayados son un poco bajos con respecto a lo establecido por el ACI
Como se muestra en las tablas 8 y 9 y 11 y 12, respectivamente. Sin embargo, se
mantienen dentro del rango tipico, lo que refleja que son agregados porosos, y
porque no son agregados redondeados, el acomodamiento dentro del recipiente
para ensayo no es el mejor. En consecuencia de lo anterior su peso volumétrico

se ve afectado y resultan bajos dentro del rango permisible.

Para agregados gruesos naturales, el Manual de la Asociacion de Cemento
Portland, dice que los porcentajes de vacios deben oscilar entre 30 y 45%. En las
mismas se puede observar que los porcentajes de vacios de los agregados
ensayados calculados con respecto al PVSC se encuentran dentro del rango, pero
los calculados con el PVSS son entre 1.5-2% mayores. Esto se debe a la forma 'y

granulometria de las particulas, que no tienen un acomodamiento éptimo.
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Como se muestra en la Tabla 10, el PVSS de los agregados reciclados esta por
debajo del rango establecido por el ACI para agregado grueso, en cambio el PVSC
presentado en la Tabla 13, resulta aceptable pues el promedio para las tres
muestras es de 1324 kg/m3. Comparando estos pesos obtenidos (PVSS y PVSC)
con los calculados para el agregado de 19 mm natural, la diferencia es del 15%
para el suelto y 14.6% para el compacto. El peso del agregado de concreto
reciclado es menor porque contiene mortero adherido, que le adiciona muchos
vacios, y por la forma de sus particulas, porque como resultado de la trituracion
son muy irregulares y esto afecta el acomodamiento de las mismas, dejando por
lo mismo mas vacios. Lo anterior lo demuestra el porcentaje de vacios, que es de
48% en el método suelto y de 43.25% para el compacto. El porcentaje de vacios
en comparacion con el agregado natural en el PVSS es mayor, pero en el PVSC,
es casi igual, lo que puede ser porque al compactar el agregado de concreto
reciclado las particulas se quebraban en tamafios menores, y estas se

acomodaban entre las particulas grandes, ocupando los vacios.

Comparando con una tesis de la Universidad Javeriana de Colombia, los pesos
volumétricos (unitarios) secos y compactos del agregado 100% reciclado de este
estudio resultan menores. Esto se puede deber a la naturaleza de los agregados
de concreto colombiano, donde aplican otras normas para la construccion y otros

aridos locales.

Propiedad del agregado grueso Lugar y fecha del estudio
reciclado Colombia, 2008 Nicaragua, 2017
Peso unitario seco suelto (PVSS) 1152.08 kg/m? 1213.58 kg/m?

Peso unitario seco compacto (PVSC)  1278.13 kg/m? 1323.59 kg/m?
Fuente: Elaboracion propia
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b. Gravedad especificay porcentaje de absorcion

Para el ensayo se tomaron tres muestras de cada material y en la misma condicion,
saturada superficialmente seca (SSS), y se siguio el procedimiento establecido por

la norma ASTM C-127, como se muestra en las Imagenes 15y 16.

Imagen 14 (izq.) Pesaje
de la muestra en
condicion saturada
superficialmente  seca
(SSS)

Imagen 15 (der.) Pesaje
de la muestra sumergida
en la cesta.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Conforme esta normativa, se calculd la gravedad especifica y el porcentaje de

absorcion con las siguientes ecuaciones:

Ec.15 GE= A
C. =3-cC

Donde
Ec.16 GE,p = AE - A: peso seco
B: peso material SSS
Ec.17 GEgy = = ? 5 C: peso del material sumergido
E: peso cesta vacia sumergida
Ec.18 %Abs.= —— x 100

En las siguientes tablas se muestran los resultados para los tres tipos de
agregados utilizados, (19 mm natural y reciclado y 12.7 mm natural). En las tablas
se presentan los datos obtenidos para las tres muestras de cada material y el

promedio de los resultados.
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Tabla 15. Gravedad especifica y absorcién agregado natural 19 mm

Material Datos Muestra Muestra Muestra
1 2 3
Grava Peso del material SSS (g) 1252.2  1183.7 1251.8
de 19 Peso del material secado en horno (g) 1228 1161.2 1227
mm Gravedad especifica (sss) 2.804 2.810 2.807
Natural o4 de absorcion 1.971 1.938 2.021
Gravedad especifica promedio 2.807
% de absorcion promedio 1.977

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Gravedad especifica y absorcién agregado natural 12.7 mm

Material Datos Muestra Muestra Muestra
1 2 3
Grava Peso del material SSS (g) 1039.7 1009.1 991.3
de 12.7  Peso del material secado en horno (g) 1017.1  987.2 968.3
mm Gravedad especifica (sss) 2.791 2.795 2.792
natural o4 ge absorcién 2222 2218 2375
Gravedad especifica promedio 2.792
% de absorcion promedio 2.272

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Gravedad especifica y absorcion agregado 19 mm rec.

Material Datos Muestra Muestra Muestra
1 2 3
Grava Peso del material SSS (g) 1089.4  1354.7 1306.6
de 19 Peso del material secado en horno (g) 1014.2  1259.2  1215.3
mm Gravedad especifica (sss) 2.333 2.327 2.337
Rec. % de absorcion 7415  7.584  7.513
Gravedad especifica promedio 2.332
% de absorcion promedio 7.504

Fuente: Elaboracion propia

La gravedad especifica calculada es la que se utilizé en el disefio del concreto para
encontrar el volumen que ocupa el material en la mezcla y también para el calculo
de contenido de vacios de los agregados. En el caso de agregados naturales, el
ACI (Boletin E1-99) da un rango general para agregados gruesos y finos, entre 2.3

a 2.9 de gravedad especifica. Sin referirse al método utilizado.

Las gravedades especificas de los materiales ensayados entran dentro del rango

establecido. En relacion con los agregados naturales, la gravedad especifica del
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agregado reciclado es menor, apenas pasa el limite inferior. Esto como

consecuencia de ser un arido con mas poros que el natural.

Los valores de absorcion para agregados en general, segun el ACI estan entre 0
y 8%; y especificamente para el agregado grueso entre 0.2 y 4 % (ACI 221R-96).
Los porcentajes de absorcion de los agregados gruesos naturales ensayados
estan dentro de los rangos, pero el agregado reciclado sobrepasa mas de un 3%
el limite superior. Ese aumento se debe a que ademas de los aridos naturales del
concreto original, contienen mortero adherido, que es poroso y por tanto absorbe
més que un agregado nuevo. La absorcion de los agregados reciclados segun la
Asociacion de Cemento Portland, oscila entre 3 y 10%, dependiendo del concreto
a ser reciclado. Por lo que el agregado reciclado obtenido se encuentra dentro de

los rangos para agregados de su tipo.
c. Granulometria

Para el ensayo granulométrico de los agregados gruesos se siguié la norma
ASTM-136, de cada material (19 mm natural y reciclado y el de 12.7 mm) se tomo
una muestra. El proceso de célculo es igual que para el agregado fino, se calcula
a partir de los resultados del ensayo, los porcentajes retenidos y pasantes, como
se muestra en las ecuaciones 12 -14, en la seccién 2.4.2, inciso c).

En la designacion ASTM C-33 se presenta una tabla que determina los limites de
porcentajes pasantes para el agregado grueso para concreto. Clasifica los
agregados en numeros de tamafio?, que van del #1 al #8. (ver Tabla Al(b), en
Anexo 1). Los porcentajes pasantes de la muestra se grafican junto con los limites
pasantes de cada tamafio de agregado establecido en la norma ASTM-33, para
obtener la curva granulométrica de la muestra y realizar el analisis

correspondiente.

A continuacion se presenta los resultados del analisis granulométrico de cada tipo

2 El nimero de tamafio es una clasificacion especificada en la designacién ASTM C-33 que divide los
agregados gruesos segun los tamafios de particulas que los conforma.
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de agregado grueso utilizado en este estudio:

Agregado de 19 mm natural

La Tabla 18, muestra los porcentajes retenidos y pasantes del agregado 19 mm

natural, y fue utilizada para elaborar el Grafico 2, que representa la curva

granulométrica de la muestra junto con los limites requeridos.

ASTM C-33
Tabla 18. Granulometria grava de 19 mm natural Para tamafio
# 6
Tamiz # | mm Peso | % retenido | % retenido | % que % que pasa
ret.(kg) Parcial acumulado | pasa
Y 19 2.11 6.89 6.89 93.11 90-100
Za 12.7 | 23.59 76.89 83.78 16.22 20-55
%" 9.5 3.39 11.04 94.82 5.18 0-15
N°4 4.75| 0.98 3.20 98.02 1.98 0-5
N°8 2.36 | 0.15 0.48 98.50 1.50 -
Pasa n°8 0.46 1.50 100 0 -
Suma 30.675 100
TMN 19 mm

Fuente: Elaboracion propia

Comparando los resultados del ensayo con los requisitos granulométricos ASTM

33, resulta que el agregado natural 19 mm ensayado tiene un tamafio #6, por lo

tanto, en la gréfica se toma en cuenta los limites establecidos para este tamafo.

Imagen 16. Agregado de tamafio maximo nominal 19
mm retenido en el tamiz de 12.7 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2. Granulometria de agregado grueso de 19 mm
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El grafico muestra que la grava de 19 mm natural tiene deficiencia en el tamafio
intermedio (12.7 mm), pues la mayoria de las particulas quedan retenidas en el
tamiz de ese tamafo, y pasa menos de lo permisible. En los tamices menores
igualmente queda retenido mas material del que deberia pasar. Esto demuestra

gue es una grava gruesa, y su tamafio maximo nominal es de 19 mm.

Agregado de 19 mm reciclado
El agregado de 19 mm reciclado, se analizé siguiendo los resultados del de 19 mm
natural. Del ensayo se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 19, que se
analizaron con los limites granulométricos ASTM C-33 establecidos para este

tamafo de agregado.
Como se muestra en la tabla anterior, existen dos tamafios para el agregado 19

mm, # 6 y # 67. El Grafico 3 muestra la curva granulométrica del material junto con
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los limites granulométricos de un tamafio #6.

ASTM C- | ASTM C-33
Tabla 19. Granulometria grava 19 mm reciclada 33 Para Para
tamafio #6 | tamafio #67
Tamiz | mm | Peso | %ret. | %ret. | % que % pasa % pasa
# ret.(kg) | Parcial | Acum. | pasa
4 19 2.71 10.94 | 10.94 | 89.06 90-100 90-100
V2" 12.7 | 7.20 29.08 | 40.01 | 60.00 20-55 55-78
%" 9.5 5.37 21.68 | 61.70 | 38.30 0-15 20-55
N°4 4.75| 6.33 25.57 | 87.27 | 12.73 0-5 0-10
N°8 2.36 | 3.15 12.73 | 100.00 | 0.000 - 0-5
Pasa n°8 0 0 - -
Total 24.773 | 100
TMN 19 mm

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. Granulometria de agregado 19 mm reciclado en tamafio #6
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El Gréfico 3 demuestra que el material reciclado no puede ser definido como de
tamafio # 6, como la grava natural de 19 mm, pues no se mantiene dentro de los
limites especificados, por lo que se grafic6 para un tamafio #67, que es una

combinacion entre tamafio # 6 y # 7. (Ver Tabla A1(b), en Anexo 1)

En el Grafico 4, se observa como la curva encaja mejor dentro de los limites de
un arido grueso tamafio # 67. En esa curva, el material tiene un mejor
comportamiento, manteniendo el mismo tamafio maximo nominal de 19 mm. Se
observa que el material tiene apenas mas particulas gruesas, pero en las
fracciones mas finas tiene menos. Para ser un material reciclado con particulas
bastante irregulares en forma, tiene un comportamiento aceptable y no sobrepasa

en gran medida los limites de graduacién establecidos.

Grafico 4. Granulometria de agregado de 19 mm reciclado en tamafio #67

Especificaciones de Graduacion ASTM C-33 para agregado
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En comparacion con el agregado de 19 mm natural, el reciclado presenta mayor
cantidad de finos. El agregado reciclado tiene buen porcentaje de particulas de
tamanfo intermedio al contrario que el agregado natural, pero ambos coinciden en

exceder lo permisible en los tamafios de particulas mayores que 19 mm.

Imagen 17. Material de 19 mm reciclado retenido en tamiz de 12.7mm.

1 R —— —~ — Y, 3
: . ——— A L=
d |

Fuente: Elaboracién propia

Agregado de 12.7 mm natural

El analisis granulométrico del agregado grueso de 12.7 mm se muestra en la tabla
20. Como se muestra en la columna derecha, la curva de la muestra se graficé con

los limites ASTM C-33 para un tamafio #7 (Ver Gréafico 5)

ASTM C-33
Tabla 20. Granulometria grava natural de 12.7 mm Para
tamafio # 7
Tamiz Peso % retenido | % retenido | % que | % que pasa
(#, mm) retenido parcial acumulado | pasa
Yy 19 0 0.00 0.00 100.00 100
2' | 127 0.023 0.93 0.93 99.07 90-100
%" 9.5 0.57 23.37 24.30 75.70 40-70
N°4 | 4.75 1.62 65.88 90.18 9.81 0-15
N°8 | 2.36 0.22 8.98 99.17 0.83 0-5
Pasa n°8 0.020 0.83 100.00 0.000 -
Total 2.4605 100.000
TMN 12.7 mm

Fuente: Elaboracion propia




Grafico 5. Granulometria de grava de 12.7 mm en tamafo # 7
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Como se observa en este grafico, la curva sale del limite superior en los tamices
9.5mm (38”) y 12.7 mm, lo que indica que el material tiene un ligero exceso de
particulas en su fraccibn mas gruesa. Sin embargo, se considera que el material
tiene un comportamiento aceptable para su tamafio maximo nominal, que es 12.7

mm.
eGranulometrias continuas

La granulometria es una de las propiedades de los agregados que tiene mayor
influencia en las mezclas de concreto y como se muestra en los andlisis
granulométricos de los agregados estos presentan ciertas deficiencias; la arena

resultd tener un modulo de finura alto, que la catalogdo como arena gruesa y el

58



agregado de 19 mm mostro cierta deficiencia de material de tamafio intermedio,
gue fue reflejado en su peso volumétrico, que teniendo una mejor granulometria

pudo haber tenido un mejor acomodamiento.

Sumado a los resultados de la caracterizacion de los materiales, se tomoé en cuenta
que para el disefio de mezclas se estaria trabajando con mas de dos tipos de
agregados, siendo uno de ellos el agregado grueso reciclado, para el cual se
cuenta con valores de sustitucion establecidos y se debe analizar cuidadosamente

su intervencién en cada mezcla.

Tomando en cuenta lo anterior se decidié aplicar el método de granulometria
combinados donde se analizan los &ridos como un solo conjunto y de esta manera
mejorar las deficiencias que estos pudieran presentar segin su granulometria, y
al mismo tiempo, mantener el porcentaje de participacion de cada material,

evitando una variacion entre el disefio y la elaboracién de mezclas.

- Combinacién de agregados

Para conocer la intervencion (en porcentaje) de cada agregado en las mezclas a
disefiarse, se combin6 de manera grafica la granulometria individual de cada arido
en diferentes porcentajes de participacibn hasta encontrar una curva que
presentara un buen comportamiento. La combinacion en porcentaje que produjo
una curva de comportamiento mas suave y que fuese funcional también para el
agregado reciclado, fue 45% de agregado grueso (dividido en 58% de 19 mm vy
42% de 12.7 mm) y 55% de agregado fino. Esta distribucion combinada se muestra

en la Tabla 21 y el Gréfico 6, a continuacion:
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Tabla 21. Granulometria de agregados combinados

Granulometrias de los agregados

Combinacion

Materiales Limites
combinados, basados en
Tamiz #, %. ASTM C-33
mm 19mm | 12.7mm | Arena | 26% 19% 55%
2" 50.0 100 100 100 26 19 55 100 100 100
1/12.. 375 100 100 100 26 19 55 100 100 100
1" 25.0 100 100 100 26 19 55 100 100 100
%" | 19.0 93 100 100 24 19 55 98 95 100
" | 12.7 | 16.2 99 100 4 19 55 78 70 90
%" 9.5 5.2 76 100 1 14 55 71 60 80
4 4.75 2.0 10 100 1 2 55 57 50 70
8 2.36 1.5 1 83 0 0 46 46 30 60
16 1.18 0.0 0 47 0 0 26 26 12 46
30 | 0.60 0.0 0 19 0 0 11 11 7 17
50 | 0.30 0.0 0 8 0 0 4 4 0 10
100 | 0.18 0.0 0 2 0 0 1 1 0 5
200 | 0.075] 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

100

Granulometria combinada de masa total de aridos para un concreto convencional

Grafico 6. Curva de granulometria combinada
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En la grafica hay dos curvas mas, que son el limite inferior y limite superior. No se
encontrd una serie de limites que comprendiera todos los tamafios de tamices por
los que pasan ambas fracciones de agregados (gruesa y fina); pero, utilizando de
referencia los determinados por la ASTM C-33 para los tres agregados separados,

se fue delimitando un huso?® que contendria la curva de agregados totales.

Hacer la granulometria combinada definiendo limites a conveniencia es un método
que se sustenta con lo que Pino et al, afirman que “no es posible ni necesario
obtener en la practica una granulometria que exactamente se corresponda con la
“‘ideal’. Lo mas apropiado es establecer curvas limites que formen un huso
granulométrico, dentro del que pueden considerarse adecuadas”, con esto

confirmando que éste método no se considera erréneo.

En Anexo 4 se muestran los gréaficos de granulometria combinada para la masa
total de agregados con sustituciones de agregado grueso y su comparacion con la
curva ideal de Fuller-Thompson, tanto para la masa total de agregados naturales

como para las combinaciones con agregado reciclado, todas para TMN de 19 mm.

- Comprobacion por Fuller- Thompson

Se sabe que en la practica no existe la graduacion ideal, pero se procura
asemejarse a la curva idea (en este caso, la curva de Fuller-Thompson), por lo que
compard de manera gréafica la granulometria del agregado de 19 mm (natural y
reciclado) combinadas con la grava de 12.7 mm ,obtenidas segun el método
anterior con la curva ideal de Fuller-Thompson hasta encontrar una curva que
presentara un buen comportamiento; la curva de Fuller-Thompson se grafico

siguiendo la Ec.1 mostrada en el Capitulo 1, en la pagina 18.

Después de varias iteraciones, se escogio utilizar una proporcion de 58% de
agregado de 19 mm y 42% de agregado de 12.7 mm para procurar un

comportamiento de los agregados gruesos combinados similar a la ideal, como se

3 Se denomina huso como referencia a una zona delimitada, como los husos horarios.
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muestra en los siguientes graficos.

Gréfico 7. Grava natural de 19mm y de 12.7 mm (combinadas) vs. Curva ideal de

Fuller-Thompson para tamafio nominal de 19 mm.
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Grafico 8. Grava de 19 mm reciclada (R) y de 12.7 mm natural (combinadas) vs.

Curva ideal de Fuller-Thompson para tamafio maximo nominal de 19 mm.
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Los graficos 7 y 8 muestran el comportamiento de las combinaciones de los dos
tamanfos de agregados 19 mm y 12.7 mm naturales y 19 mm recicladay 12.7 mm
natural, en comparacion con la curva ideal para el TMN de 19 mm. Se percibe que
al combinar los dos tamafios de agregado se obtiene una mejor granulometria, lo
mas cercana (que se logro tedricamente) a la ideal. Se llegd a este porcentaje
(42% y 58%) por prueba y error, siendo esta proporcion la que funcionaba mejor
para la combinacion de naturales y la de natural con reciclado; aunque con este

altimo, el comportamiento de la curva es mas irregular con respecto a la ideal.
d. Desgaste

Los agregados de 19 mm, natural y reciclado se sometieron al ensayo de la
Maquina de los Angeles para conocer su resistencia al desgaste, segun el ensayo
ASTM C-131. Con este ensaye se conoce la calidad de material y se puede
predecir la durabilidad del material ante agentes externos como la abrasion. El

porcentaje de desgaste se determina a través de la siguiente ecuacion:

Donde:
o (C-Y) .
Ec.19 % de pérdida = [T] X 100 C: masa de la muestra original

Y: masa final de la muestra

En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo realizado a la grava

natural y la grava reciclada

Tabla 22. Resistencia al desgaste de muestras de agregados de 19 mm
Grava 19 mm | Grado muestra | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Desgaste
Natural B 5,009 3,332 33%
Reciclada B 5,008 3,082 38%

Fuente: Elaboracion propia

La norma ASTM C-33 menciona que para agregado grueso el porcentaje maximo

de desgaste permitido es del 50%. Ambos agregados se encuentran dentro de

rango, siendo mayor el desgaste del agregado reciclado.
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La diferencia entre ambos resultados de desgaste fue de 5% mayor en el reciclado,

esto se atribuye a que la abrasion tuvo méas incidencia sobre el mortero adherido

a las particulas de agregado reciclado, que
sobre el arido en si contenido dentro de las
particulas; en cambio, el agregado natural
si sufrié abrasion directa.

Hansen, en el reporte de RILEM (1992),
dice que “agregados de concreto reciclado
de incluso la peor calidad de concreto
puede anticiparse que pasen los
requerimientos de la ASTM y BS (British
Standards) de porcentaje de pérdidas por
abrasion de Los Angeles’, lo que se
confirmd para el agregado reciclado

ensayado.

Imagen 18. Pesaje de material
después de ensayo de desgaste
sin lavar.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. DISENO Y ELABORACION DE MEZCLAS

3.1.Disefio de mezclas

Para la elaboracion de los disefios se utilizo los pasos del manual del ACI 211.1
para el método basado en peso. Primero, se disefio para el concreto convencional
y posteriormente se ajustd los disefios hasta encontrar uno que tuviera buenos
resultados durante la elaboracion. Para conocer el volumen de agregados a utilizar
se combind el método propuesto por ACI 211, con el método de granulometria
combinada, con el proposito de mejorar las granulometrias de los concretos y

facilitar el proceso de célculo cuando se utiliza mas de un tamafio de agregado.

Ambos disefios (convencional y con agregados reciclados) se elaboraron bajo la
premisa de cumplir con la resistencia de un concreto simple de 210 kg/cm? (3000
PSI) y poder ser utilizados en la practica. El concreto convencional es utilizado
como pardmetro comparativo para el andlisis del desempefio de los concretos

reciclados.

Se elabor6 cuatro mezclas, una para el disefio de concreto convencional y tres
mezclas para los disefios de concreto con agregados reciclados. En las mezclas
de concreto reciclado se sustituyd un porcentaje de la masa de agregado grueso

natural por agregado reciclado, en proporciones del 30%, 50% y 75%.
3.1.1. Supuestos de disefo
Se propone:

e Un concreto para utilizar en columnas, vigas y muros reforzados.

e Una resistencia de disefio de 210 kg/cm? (3000 PSI) sin aire incluido.

e Utilizar un agregado de tamafio maximo 19 mm. (Para fabricar elementos
estructurales propuestos debe tomarse en cuenta lo estipulado en la

seccion 6.3.2 del ACI 211.1 sobre tamafio maximo de agregado).
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3.1.2. Proceso de disefio inicial

3.1.11 Seleccion del revenimiento

El revenimiento correspondiente a los supuestos de disefio especificados
anteriormente es maximo de 100 mm y minimo de 25 mm, segun la Tabla A1.6.3.1
del ACI 211.1 (Ver Anexo 5)

3.1.1.2 Determinacién del contenido de aguay aire

El contenido de agua aproximada de mezcla y contenido de aire se determinan
segun el tamafio maximo nominal propuesto (19 mm) y el revenimiento
seleccionado (100-25 mm), utilizando la Tabla A1.6.3.3 del ACI 211.1 (Ver Anexo
5) Para este disefio corresponden 205 kg/m® de agua y 2% de aire (por ser un

concreto sin aire incluido).
3.1.1.3 Determinacién de la relacion agua/cemento (a/c)

Para determinar esta relaciéon se debe conocer la resistencia a la compresion
requerida a los 28 dias (f'cr), que es la resistencia de disefo f'c (supuesta de 210
kg/cm?) ajustada con un factor de seguridad establecido en la Tabla 5.3.2.2 del
ACI 318 (Ver Anexo 5), ya que no se cuenta con muestras disponibles para
establecer una desviacion estandar. Con la Ecuacion 20 se calculé esta

resistencia:

, kg® | . kg’ kg
Ec.20 fler=f'c+85=210— +85 — =295——
cm cm cm

Obtenida la resistencia requerida, se calcula la relacion a/c segun la Tabla A1.6.3.4
(a), adaptada al Sistema Métrico por el INCYC* como Tabla 9-3 (Ver Anexo 5). Se

debe calcular por interpolacion lineal, obteniendo un valor de 0.557 = 0.56.

4 Instituto Nicaragliense del Cemento y del Concreto
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3.11.4 Calculo del contenido de cemento

Partiendo de una relacién a/c de 0.56 y un peso de agua de 205 kg/m3, se
determina el contenido de cemento a utilizar para 1 m? despejando de la Ecuacioén
21:

_ 205kg/m3

Ec.21  Rye=7< ¢ =

= 366.07 = 366 kg de cemento = 8.61 bolsas

3.1.1.5 Primera estimacion del peso del concreto en estado

fresco ®

De la tabla A1.6.3.7.1 se obtiene una primera estimacion del peso de la mezcla de
concreto de 2345 kg/m3, esto para un tamafio maximo nominal de 19 mm
(propuesto). Partiendo de este peso se calculan los pesos de los materiales y su

volumen para 1 m3.

3.1.1.6 Estimacion de las masas de los materiales a través del
método de Granulometrias Combinadas

Conociendo que la masa estimada de este concreto corresponde a 1 m? de
mezcla, se ajusta el volumen de los agregados dentro de la mezcla a su porcentaje

de participacion, determinado a través del método de granulometria combinada.

Se hizo uso del método de granulometria combinada, en primer lugar, porque se
trabajéo con tres agregados para la mezcla y en segundo lugar, porque se
necesitaba porcentajes de participacion de cada tamafio de agregado tales que al
afadir los aridos reciclados no se afectara significativamente la granulometria total

de la mezcla.

Los porcentajes de participacion seleccionados convenientemente en este estudio

para la mezcla convencional y en las recicladas, fueron 55% de arena, y 45% de

5 Se determina primero el peso del concreto, pues los pesos de los agregados se calcularon a través del
método de Granulometria Combinada
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agregado grueso, dividido entre 19% de grava de 12.7 mm y 26% de grava de 19
mm. (El andlisis por granulometria combinada se describe en el Capitulo 2)

El volumen correspondiente a los aridos dentro de la mezcla es de 0.65 m? que se
distribuye entre los porcentajes de participacion de cada arido, obteniendo como

resultado el volumen de cada uno.

Con el volumen de cada agregado calculado segun el porcentaje de participacion,
ya que se conoce su gravedad especifica, se obtiene el peso de cada uno para 1

m3.
Tabla 23. Primera estimacion de masa de agregados
Part SREE 1+ | Peso I;/;rlé \r/eoelli FEED )
AT segun GC 1300 ) JACSEITET Abs.| sss |1000 kg | para 1 .
e ag. deiagy | 1me corregir
19 mm 26 260 1.98% [1.02|265.15| 0.09 0.16 | 435.66
12.5 mm 19 190 2.09% |1.02|193.97| 0.07 0.11 | 318.71
Arena 55 550 6.66% |1.07|586.62| 0.23 0.38 | 963.89
TOTAL 100 1000 0.40 0.65

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando una base de calculo de un peso conocido de 1000 kg de agregados
totales, se conoce el peso de cada agregado segun los porcentajes de
participacion. Estos pesos se corrigen por la absorcion, para obtener el peso de
los agregados en condicion SSS para 1000 kg. De los pesos para 1000 kg se
obtiene el volumen para cada uno, que en total producen 0.40 m3 (Ver Ecuacion
22), es decir que 1000 kg de estos agregados ocupan ese volumen. El volumen
de 1000 kg de agregados se relaciona con el volumen real de los agregados totales
del disefio que se obtiene restando a 1 m? el volumen de pasta (Ver Ecuacion 23
y 24). Con lo anterior resultan los pesos de los agregados en condicion SSS para
1 m3, que deben ser corregidos por la humedad real y la absorcién. Los pesos de

los materiales segun disefio y la dosificacion se presentan en la Tabla 24 y 24(a).

WSSS

Ec.22 Vol.de cada agregado = ——
GEsss
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Ec.23 Vol.pasta = Vol.cemento + Vol.de agua + Vol. aire

Ec.24 Vol.total de ag.= 1m3 — vol.pasta
Tabla 24. Disefio Inicial de Mezclas
Participantes DATOS
G.E (kg/m3) | Peso en 1m3 | Vol. Abs. (m3)

Cemento 3150 366.00 0.13

Ag. 19 mm 2807 435.66 0.16

Ag. 12.5 mm 2792 318.71 0.11

Arena 2536 963.89 0.38

Agua 1000 205.00 0.21

Aire % 0.02

Peso volumétrico tedrico (kg/m?3) 2289.27 1.00 m3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24(a). Dosificacion

Weemento | 5661366 | 1
Wcemento
_Wgrava | 753366 | 2
Wcemento
Warena
Weemento 963/366 3

Dosificacion= 1:2:3

Fuente: Elaboracion propia

Los disefios adaptados para los concretos con sustitucion por agregado reciclado,
junto con sus dosificaciones, se obtuvieron a través del mismo procedimiento
detallado anteriormente. Cada disefio para concreto con agregado reciclado se
vario segun la proporcion de agregado reciclado a afiadir en funcion del porcentaje
de participacion total calculado para el agregado grueso. Estos disefios se

encuentran en el Anexo 6: Disefios iniciales para mezclas con concreto reciclado.
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3.2.Elaboracion de mezclas
3.2.1. Correccion por humedad
Antes de iniciar a elaborar cada una de las mezclas se obtuvo las humedades de

los agregados para ajustar la cantidad requerida de agua.
Imagen 19. Determinacion de la humedad de los agregados

Fuente: Elaboracién propia

Como los materiales no se encontraban en la condicién SSS, se determiné el
contenido de humedad presente en los materiales para obtener los pesos en su
condicién real. Con la correccién por humedad, se modifica los pesos de los
agregados y se ajusta la cantidad de agua de mezcla (agua para la pasta y para

los agregados), mediante el siguiente procedimiento.

Se determina el contenido de agua de los agregados con la Ecuacion 25:

% de humedad — % de absorciéon
Ec.25 Aguacon:. = 100 X PSSS

Como la humedad de los materiales resulté menor que la absorcion, estos
precisaban de agua para llegar a la condicion SSS. Para no absorber del agua de
disefio, se debi6 afiadirle a ésta el agua requerida por cada material, obteniendo

con ambas el agua de mezclado, como se muestra en la Ecuacion 26:

Ec.26 Aguame, = Aguagis * Z Aguacont.

Al corregir el agua de mezclado, para mantener la proporcién de 1 m3, se ajusto
los pesos de cada uno de los materiales en relacion con el nuevo peso del agua,
gue se hizo mediante la Ecuacion 27:

Ec.27 Weorr. = Wsss £ Aguacon:.
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En la siguiente tabla se muestran los pesos corregidos por humedad y el ajuste al
agua de mezclado para esta bachada convencional:

Tabla 25. Correccién de pesos por humedad para mezcla convencional
: Contenido de Peso agregados
Material humedad Agua (L) (I?g) 9
Ag. 19 mm 0.10% -8.19 427.47
Ag. 12.7 mm 0.12% -6.28 312.44
Arena 1.43% -50.41 913.48
Agua contenida 64.88
Agua de mezclado 269.88

Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, se obtuvo el agua de mezclado corregida de las bachadas

con concreto reciclado. Estas correcciones se encuentran en el Anexo 7.
3.2.2. Proceso general de mezclado

Las mezclas se elaboraron siguiendo las especificaciones normadas en el ASTM
C-192 para elaboracién de mezclas en trompo, utilizando una mezcladora pequefia
con capacidad para una bolsa de cemento, teniendo mucho cuidado en conservar

la calidad de cada una.

Se peso los materiales conforme al disefio inicial corregido por humedad. Primero
se vertio el agregado grueso afiadiendo una pequefia parte del agua de mezclado,
posteriormente, después de unas cuantas rotaciones, se afiadié el agregado fino
y el cemento. Después de mezclado lo contenido en el trompo, se fue incorporando
poco a poco el resto del agua de mezcla.

Teniendo los materiales en el trompo se fue agregando el agua poco a poco,
ajustando el cemento y el agua segun lo que precisara cada mezcla, para
conseguir el revenimiento deseado y conservar la relacion a/c. En las mezclas se
observd un comportamiento similar, mostrando segregacion y rigidez, por lo que
se fue agregando poco a poco mas de pasta (los ajustes realizados al disefio

durante el mezclado se muestran en la seccion siguiente).
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Una vez obtenido el revenimiento, se midio el peso volumétrico suelto y compacto
del concreto real del producido. Se procuré que el tiempo transcurrido desde el
mezclado no fuera mayor a 20 minutos y que la temperatura del concreto se

mantuviera por los 32 °C.

Cumpliendo con las caracteristicas deseadas de la mezcla de concreto en estado
fresco, se colaron los especimenes de prueba para conocer las caracteristicas de

cada mezcla en estado endurecido.

De cada mezcla se colaron 11 cilindros de 15.5 x 30.5 cm, siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM C-192. Los especimenes se desencofraron a

las 24 horas y fueron sumergidos en la pila de curado hasta la edad de prueba.

Imagen 20. (1zg.)
Elaboracion de
especimenes de prueba

Imagen 21. (Der.)
Curado de especimenes

de prueba

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Ajustes de disefio
a. Concreto convencional
Se observo segregacion y rigidez en la mezcla, por lo que se fue agregando poco

a poco agua y en consecuencia el cemento necesario para conservar la relacion

a/c supuesta.

En la siguiente tabla se muestran los materiales originales, lo adicional y los

materiales finales en el trompo para el lote de 0.061 m?.

Tabla 26. Ajuste de materiales para mezcla convencional
, Materiales |Ajuste durante | Materiales
Material u/m L
iniciales mezclado resultantes
Cemento Kg 22.33 +1.01 23.34
Ag. 19 mm Kg 26.08 26.08
Ag. 12.5 mm Kg 19.06 19.06
Arena Kg 55.72 55.72
Agua Lt 16.46 +0.50 16.96
Peso total de mat. |Kg 139.65 141.16
Vol. Re_al | 0.06 m3
producido:

Fuente: Elaboracion propia
b. Mezcla con agregado de 19 mm 30%R-70%N

Esta mezcla requiri6 mas agua y mas cemento, como la anterior. Como la
participacion del agregado reciclado en esta mezcla no era en gran proporcion, se
previ6 un comportamiento similar al del concreto convencional, por tanto lo
afiadido (agua y cemento) fue aproximadamente lo mismo, procurando que se
conservase la relacion a/c de 0.56. A continuacion en la Tabla 27 se presentan los

pesos iniciales para el lote de 0.061 m?, lo afiadido y los pesos resultantes.
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Tabla 27. Ajuste de materiales para mezcla con agregado de 19 mm 30%R-
70%N
. Materiales Ajuste durante Materiales
Material u/m o
iniciales mezclado resultantes
Cemento Kg 22.33 +1.00 23.33
Ag. 19 mm Kg 17.91 17.90
Ag. 19 mm Rec. Kg 7.86 7.86
Ag. 12.5 mm Kg 18.69 18.68
Arena Kg 54.53 54.52
Agua Lt 16.79 +0.55 17.35
Peso total de mat. | Kg 138.10 139.64
Vol. R_eal. 0.06 m?
producido:

Fuente: Elaboracion propia

c. Mezcla con agregado de 19 mm 50%R-50%N

Esta mezcla al igual que la primera con agregados reciclados, requirid agua y
cemento. Como el agregado reciclado se incrementd solo en 20% con respecto a
la anterior, se previo un ajuste similar, de igual manera conservando la relacion a/c
de 0.56. Los pesos iniciales y los pesos resultantes para un volumen de 0.061 m3

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 28. Ajuste de materiales para mezcla con agregado de 19 mm 50%R-
50%N
. Materiales Ajuste durante | Materiales
Material u/m o
iniciales mezclado resultantes
Cemento Kg 22.33 +1.02 23.35
Ag. 19 mm Kg 12.62 12.62
Ag. 19 mm Rec. Kg 13.06 13.06
Ag. 12.5 mm Kg 18.47 18.47
Arena Kg 54.07 54.07
Agua Lt 16.53 +0.58 17.11
Peso total de mat. Kg. 137.08 138.68
Vol. R_eal. 0.06 m?3
producido:

Fuente: Elaboracion propia
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d. Mezcla con agregado de 19 mm 75%R — 25%N

Se procedié como con las mezclas anteriores y de igual manera se preciso hacer
ajustes al agua y al cemento, respetando la condicion de la relacion a/c. Este ajuste
resultd similar al realizado en las mezclas con menos participacion del agregado

reciclado. A continuacion se presentan estos ajustes para los materiales:

Tabla 29. Ajuste de materiales para mezcla con agregado de 19 mm 75%R-
25%N
: Materiales |Ajuste durante Materiales
Material um |
iniciales mezclado resultantes
Cemento Kg 22.33 +1.03 23.36
Ag. 19 mm Kg 6.22 6.22
Ag. 19 mm Rec. |Kg 19.28 19.28
Ag. 12.5 mm Kg 18.19 18.19
Arena Kg 53.24 53.24
Agua Lt 16.60 +0.58 17.18
Peso total de mat. | Kg 135.86 137.47
Vol. Rgal | 0.06 m?
producido:

Fuente: Elaboracion propia

3.3.Disefios finales ajustados

El ajuste de disefio se hizo respecto al peso de los materiales para el peso
volumétrico real obtenido de cada mezcla. De la elaboracion de las mezclas se
obtuvo un incremento del contenido de cemento que resulté en 9 bolsas para los
disefios. Conocido el peso de la pasta para 9 bolsas y relacion a/c 0.56, se calcul6
la masa de cada agregado conservando su porcentaje de participacion inicial. Para

realizar estos ajustes se utilizo las siguientes ecuaciones:

Ec.28 Wtotal,g, = Wyor. — (Wagua + Weem.)

El peso volumétrico es el varillado determinado en ensayo durante la elaboracion
de mezcla.

Ec.29 Wejag = Wtotal,y X % de participacion

Los disefios finales ajustados se presentan a continuacion:
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a. Concreto convencional

Tabla 30. Disefio ajustado para concreto convencional

Participantes N RN
% participacion de agregados| Peso en kg

Cemento 383
Ag. 19 mm 26% 451
Ag. 12.5 mm 19% 330
Arena 55% 955
Agua 213
Peso Volumétrico (kg/m3) 2,332

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30(a). Dosificacién de disefio ajustado
Wcemento 383 1
Wcemento 383

Wgrava 781 5
Wcemento §Ei§
W
arena 9_55 55
Wcemento 383
Dosificacion = 1:2:2.5

Fuente: Elaboracion propia

b. Concreto con agregado de 19 mm 30%R — 70%N

Tabla 31. Disefio final para concreto con agregado de 19 mm 30%R-70%N

Participantes

DATOS

% participacion de agregados Peso en kg

Cemento 382
Ag. 19 mm Natural 18.2% 316
Ag. 19 mm Rec. 7.8% 135
Agregado 9.5 mm 19% 330
Arena 55% 955
Agua 214
Peso Volumétrico (kg/m3) 2,332

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31(a). Dosificacién de disefio ajustado
Wcemento 382 1
Wcemento 382

Wgrava 781 5
Wcemento 382
w
arena 9_55 o5
Wcemento 382
Dosificacion = 1:2:2.5

Fuente: Elaboracién propia

c. Concreto con agregado de 19 mm 50%R — 50%N

Tabla 32. Disefio final para concreto con agregado de 19 mm 50%R-50%N

Participantes . BaReE
% participacion de agregados| Peso en kg
Cemento 383
Ag. 19 mm Natural 13% 222
Agd. 19 mm Rec. 13% 222
Agregado 9.5 mm 19% 324
Arena 55% 938
Agua 214
Peso Volumétrico (kg/m3) 2302

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32(a). Dosificacion de disefio ajustado
Wcemento 383 1
Wcemento 383

Wgrava 768 5
Wcemento 383
w 938
arena 938 25
Wcemento 383
Dosificacion = 1:2:2.5

Fuente: Elaboracion propia




d. Concreto con agregado de 19 mm 75%R — 25%N

Tabla 33. Disefio final para concreto con agregado de 19 mm 75%R-25%N

Participantes

DATOS

% participacion de agregados |Peso en kg
Cemento 383
Ag. 19 mm Natural 6.5% 110
Ag. 19 mm Rec. 19.5% 331
Agregado 12.7 mm 19% 322
Arena 55% 932
Agua 214
Peso Volumétrico (kg/m?) 2292
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33(a). Dosificacion de disefio ajustado
Wcemento 383 1
Wcemento 383
Wgrava 768 5
Wcemento 383
Warena @ 55
Wcemento 383
Dosificacion = 1:2:2.5

Fuente: Elaboracioén propia
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CAPITULO 4. CONTROL DE CALIDAD AL CONCRETO
4.1.Pruebas de control de calidad al concreto en estado fresco
a. Temperatura

De acuerdo con el ACI 305, la temperatura maxima del concreto permisible para
colocacion en climas calidos, es 35°C (95°F). Durante la elaboracion de cada
mezcla, se mantuvo control de la temperatura del concreto. La temperatura de
cada mezcla se tomo6 simultineamente con las pruebas de revenimiento,
controlando que la temperatura de la mezcla no se elevara en gran medida. Como
se muestra en la Tabla 34, en las cuatro mezclas fabricadas, las temperaturas se
mantuvieron por debajo de los 35° C (91.5°F). La mayor temperatura registrada
fue de 33.4°C.

Tabla 34. Temperaturas registradas

Tipo de concreto Temperatura
Convencional 334°C
30%R-70%N 314°C
50%R-50%N 33°C
75%R-25%N 33°C

Fuente: Elaboracion propia

Las mezclas se realizaron entre diciembre y febrero, meses en que predomina un
clima caluroso durante el dia con bajas temperaturas por la noche, con pocas
precipitaciones, en forma de brisa ligera. En la tabla anterior se observa como se
ve afectada la temperatura de la mezcla segun la temperatura ambiente, casi todas
las mezclas fueron elaboradas por la tarde exceptuando la mezcla de 30%
Reciclado-70% Natural; las mezclas elaboradas por la tarde presentaron
temperaturas similares de 33°C mientras la mezcla de 30%R-70%N colada por la
mafiana, presentd un temperatura menor (31.4°C). Esto se puede atribuir a la
temperatura de los agregados, que aunque se procurd mantener fuera del sol, se

vieron afectados por el aumento de la temperatura ambiente.
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b. Revenimiento

Los revenimientos obtenidos a través del  |magen 22. Ensayo de revenimiento
ensayo fueron entre 75mm y 125mm. =T o

Segun estos resultados, se obtuvo una
mezcla media, Util para losas, muros

vigas y columnas.

El ensayo de revenimiento se realizd

siguiendo el procedimiento especificado &
"{ ar '_; % .
Fuente: Elaboracién propia

en la norma ASTM C-143. Se controlo la
cantidad de agua a afiadir a la mezcla
para una consistencia trabajable con revenimiento de 100 mm + 25 mm. En la Tala
35 se muestra los resultados de cada mezcla,, como se observa en la tabla, se
tratd de mantener la consistencia de las mezclas, y se consiguid procurando
obtener un revenimiento igual o similar entre las cuatro mezclas, sin alterar los

tiempo de mezclado.

Tabla 35. Datos de revenimiento
Tipo de concreto Rev. (Pulg.) / (mm)
Convencional 3.25 82.5
30%R-70%N 4.25 108
50%R-50%N 3.5 89
75%R-25%N 3.5 89

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 36 se presenta la cantidad de pasta por mezcla, obtenida de la suma
de la cantidad de agua mas el peso del cemento para 1 m3 (ver ajuste de disefio

en el Capitulo 3, seccion 3.2.3).

Como se observa en la tabla, el concreto reciclado requirid 1 kg mas de pasta en
comparacion al concreto convencional, entre las mezclas recicladas el consume
de pasta aumentO proporcionalmente a la cantidad de reciclado presente en la

mezcla, sin embargo no difiere en mas de 500 g entre cada una.
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Tabla 36. Cantidad de Pasta en Mezclas
Tipo de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
cemento pasta (kg)

concreto (kg) agua (kg)
Convencional 382.56 213 595.56
30%R-70%N 382.39 214 596.39
50%R-50%N 382.56 214 596.6
75%R-25%N 382.89 214 596.9

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior se debe a que el agregado reciclado necesita una pelicula de pasta
mas densa para cubrirse; principalmente porque posee una superficie especifica
mayor por la cantidad de finos y también que el agregado reciclado posee una
forma irregular, lo que no confiere buena fluencia de los agregados dentro de la

mezcla.

Otro factor que influye en la trabajabilidad de las mezclas con agregados
reciclados es el mortero adherido a sus particulas, el cual inmediatamente al entrar
en contacto con el agua de mezclado se empieza a desprender en forma de
lechada, aportando fluidez a la mezcla. A esto se atribuye que para conseguir un
mismo revenimiento entre mezclas con reciclado y la mezcla convencional no se
necesita aumentar drasticamente la cantidad de pasta en las mezclas con

reciclados.
c. Peso volumétrico del concreto

Para cada disefio de mezcla se obtuvo pesos unitarios teoricos, los cuales sirven
de parametro para controlar los resultados del ensayo donde se determina el peso
unitario del concreto fresco. Este ensayo se realizé siguiendo la especificacion
ASTM C-138. Durante el ensayo se toma una muestra de la mezcla elaborada la

cual es pesada en un molde cilindrico.

A continuacion se muestran los resultados de los pesos unitarios obtenidos por el

meétodo volumétrico:
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Tabla 37. Pesos Volumétricos
Tipo de Peso Volumétrico | Peso Volumétrico | Peso Volumétrico
concreto Teorico (kg/m3) Suelto (kg/m?) Compacto (kg/m?3)
Convencional 2,289 2,169 2,332
30%R-70%N 2,263 2,236 2,332
50%R-50%N 2,247 2,222 2,302
75%R-25%N 2,227 2,174 2,292

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 37 se
Imagen 23. Ensayo de Peso
obtuvieron pesos volumétricos similares Volumétrico
entre las cuatro mezclas con una
diferencia no mayor a 100 g entre ellas.
Todos los resultados se encuentran entre
el rango tipico de concretos de peso
normal. El peso unitario de las mezclas es
inversamente proporcional al porcentaje
de sustitucibn de los agregados

reciclados, es decir, a medida que el

porcentaje de agregado reciclado v A
aumenta, el peso unitario del concreto Fuente: Elaboracion propia
disminuye. Esto se debe a las

caracteristicas del material reciclado que es aproximadamente 15% mas liviano

gue el agregado natural.

Respecto al peso tedrico, los pesos reales presentan una ligera variacion, los
pesos volumétricos compactos superan los valores de los pesos volumétricos
tedricos, lo que indica que los concretos elaborados tienen buena densidad y no
hay exceso de agua.

¢ Rendimiento

El rendimiento o volumen producido por mezcla, se obtuvo de la divisién de los

pesos de los materiales utilizados para producir 1 m3 de concreto entre el peso
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unitario real obtenido a través del ensayo de peso volumétrico mostrado en la
Tabla 38. En ella se observa un rendimiento entre el 98% y 99% de las mezclas
en relaciéon con 1 m3.

Tabla 38. Rendimiento de la mezcla
Tipo de Peso de los Peso Unitario Vol. De concreto
concreto materiales (kg) (kg/m3) producido (m?3)
Convencional 2,314 2,332 0.99
30%R-70%N 2,289 2,332 0.98
50%R-50%N 2,185 2,302 0.99
75%R-25%N 2,169 2,292 0.98

Fuente: Elaboracion propia

e Contenido de cemento

Tabla 39. Contenido de cemento
Tipo de Masa de cemento | Vol. De concreto Masa de cemento
concreto (kg) producido (m?) para 1 m2 (kg)
Convencional 382.56 0.99 387
30%R-70%N 382.39 0.98 390
50%R-50%N 382.56 0.99 387
75%R-25%N 382.89 0.98 391

Fuente: Elaboracion propia

Las mezclas elaboradas rindieron casi el 100%, por lo que el consumo de cemento
de la mezcla varia alrededor de 4 kg por m3. Se puede observar en la Tabla 39
gue la mezcla con 50% de reciclado presentd mejor rendimiento entre las tres

mezclas recicladas y un comportamiento similar a la mezcla convencional.
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4.2.Pruebas de control de calidad al concreto en estado endurecido

a. Resistencia alacompresion Imagen 24. Ensayo
Resistencia a la compresion
El ensayo de resistencia a la compresion del

concreto se realiz6 de acuerdo con la norma
ASTM C-39. Los especimenes de prueba se
ensayaron a 3 diferentes edades: 7, 14y 28
dias. Por cada edad se ensayé 3 cilindros de
15 x 30 cm (6” x12”). Para hacer el ensayo se
tomé las muestras de la edad correspondiente

de la pila de curado aproximadamente una hora

antes para dejarlos secar, una vez secos, se

tomo los datos de su masa y dimensiones para

posteriormente romperlos. Fuente: Elaboracion propia

De la ruptura de los cilindros se obtiene la carga a la que el cilindro fallo, la cual
dividida entre el area de contacto es igual a la carga maxima a la cual fall6 el

concreto, como se ve en la siguiente ecuacion:

carga maxima

Ec.30 Resistencia a la compresion = -
Area de contacto

En la Tabla 40 se muestra las resistencias a la compresion de todos los cilindros
ensayos por cada edad. Para obtener los resultados promedios se descarté los
resultados no representativos, que corresponden a datos menores de resistencia
gue difieran en 10% del cumplimiento y/o 15 kg/cm? en relaciéon a los demas
resultados de ensayo de la misma edad. Luego en la Tabla 41 se resume los
promedios obtenidos de los datos de ensayo, excluyendo algunos resultados no

representativos.
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Tabla 40. Resistencias a la compresién de cilindros de concreto
Concreto Id. fc Kglom? Cumplimiento | f‘c Kg/cm? | Cumplimiento %
Muestra % (prom.) (prom)
7d-1 214.0 101.9
7d-2 206.2 98.2 212.4 101.1
o 7d-3 217.0 103.3
S |140-1 277.8 132.3
§ 14d-2 295.9 140.9 302.2 143.9|
§ 14d-3 308.5 146.9
O 28d-1 367.9 175.2
28d-2 364.1 173.4 366.0 174.3
28d-3 365.9 174.2
7d-1 165.6 78.8
7d-2 161.6 76.9 161.2 76.8
> 7d-3 156.4 74.5
S |24d-1 240.4 114.5
E 14d-2 232.5 110.7 234.7 111.8
S 14d-3 231.3 110.2
8  |28d-1 288.2 137.2
28d-2 290.5 138.3 288.8 137.5
28d-3 287.7 137.0
7d-1 173.1 82.4
7d-2 170.8 81.3 171.9 81.9
$  [14d1 233.7 111.3
Q 14d-2 226.7 107.9 230.0 109.5
n\g 14d-3 229.6 109.3
S 28d-1 292.5 139.3
28d-2 289.2 137.7 294.5 141.2
28d-3 301.7 143.7
7d-1 165.5 78.8
7d-2 161.9 77.1 160.8 76.6
> 7d-3 155.0 73.8
S [14d2 220.0 104.8
g 14d-2 234.4 111.6 226.8 108.0
S 14d-3 225.9 107.5
L [28d-1 259.9 123.8
28d-2 277.5 132.2 273.9 130.4
28d-3 270.4 128.7

Nota 1: El cilindro 7d-3 de la mezcla 50%R-50%N se dafié al momento de desencofrar
Nota 2: Las cifras tachadas son valores de ensayo descartados por ser no representativo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41. Promedio de la resistencia a la compresion (Kg/cm?)

Tipo de concreto 7 dias 14 dias 28 dias
Convencional 212 302 366
30%R-70%N 161 235 289
50%R-50%N 172 230 295
75%R-25%N 161 227 274

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 9. Resistencia a la compresion por edad de cada mezcla de concreto

Resistencia a la compresion por edad

400
350
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250 /
Convencional
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100 Sustitucion 75%
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f'c (kg/cm2)

0 7 14 21 28
Edad (dias)

Se trabajé con un resistencia a la compresion de f . = 210 kg/cm? mas un factor
de seguridad de 85 kg/cm?, para una resistencia requerida de f cr = 295 kg/cm?.
Las cuatro mezclas de concreto cumplieron con la resistencia de disefio 210
kg/cm?. El concreto convencional superd por mucho el disefio establecido, lo cual
es de esperarse ya que la proporcion se hizo buscando un disefio que pudiera ser
funcional para cualquiera de los tres porcentajes de sustitucion. Los concretos
elaborados con agregados reciclados todos cumplieron con la resistencia de

disefio hasta en un 130% de esta.
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Si se compara los resultados de las mezclas con reciclados con la mezcla
convencional, la mezcla de 30% disminuye en 21% la resistencia, la de 50%
disminuye 19% y la mezcla de 75% disminuye 25%. Los resultados obtenidos
muestran un comportamiento no esperado ya que, como se muestra en el gréfico,
para este disefio, de las mezclas recicladas, el concreto con 50% de agregado
reciclado presentd mejor comportamiento en comparacion con las otras dos

mezclas

Grafico 10. Comparacion de mezclas por resistencias alcanzadas
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En este gréfico se observa como mezcla convencional alcanza resistencias mucho
mas altas que las mezclas con agregado reciclado. La mezcla con 50% de
sustitucién presenta valores mayores a las mezclas de 30% y 75% de sustitucion,
a las edades de 7 y 28 dias. A los 14 dias las tres mezclas presentan un
comportamiento similar siendo la mezcla de 30% de sustitucion la que presenta
ligeramente un mejor resultado. La mezcla del 75% presenta los menores
resultados durante las tres edades de ensayo. Aunque los datos son menores, se
puede observar que esta mezcla se mantiene competente ya que los resultados

Nno son excesivamente bajos.
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4.3.Resumen de resultados de las propiedades de los concretos

Tabla 42. Cuadro comparativo de las propiedades de las mezclas de concreto
Resistencia %
. Peso Reveni | Cantidad ala o
Tipo de e . .. | Cumplimient
Volumétrico | miento | de pasta | compresion e
concreto 3 . ofc=
(kg/m?) (mm) (kg) 28 dias 2
> 210 kg/cm
(kg/cm?)
Convencional 2,332 82.5 595.56 366 174 %
30%R-70%N 2,332 108 596.39 289 137%
50%R-50%N 2,302 89 596.6 295 142%
75%R-25%N 2,292 89 596.9 274 131%

Como se observa en la Tabla 42, los concretos con agregado reciclado presentan
menor masa unitaria al sustituir el 50% y 75% del agregado grueso mientras que
con el 30% se mantiene su peso unitario. El revenimiento se trat6 de mantener
similar durante la elaboracién de mezclas, las cuatro mezclas cumplen con el
revenimiento establecido del 100 mm + 25 mm, para cumplir con este parametro,
se obtuvo como resultado un incremento de pasta de 1 kg en los concretos
elaborados con agregados reciclados.

En relacion a la resistencia a la compresion a los 28 dias, las cuatro mezclas de
concreto cumplen con los requerimientos minimos de resistencia de 210 kg/cm?2.
Siendo el concreto de mezcla convencional el que presenta mayores resultados;

cumpliendo con el 74% mayor a la resistencia de disefio.

Las mezclas de concreto con agregado reciclado presentaron resultados no
esperados ya que la mezcla con resultados de resistencia mas altos fue la mezcla
con 50% de agregado reciclado, por lo que se considera que cuando existe una
distribucion equitativa entre agregado natural y reciclado hay un mejor

acomodamiento de las particulas dentro de la mezcla.
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La mezcla con 30% de agregado reciclado cumple con el 137% de la resistencia
de disefio y la mezcla de 75% agregado reciclado, presenta resultados 10%
menores a la mezcla de 50% agregado reciclado sin embargo cumple con el 131%
de la resistencia de disefio. Por tanto, aun presentando menos resultados de
resistencia, cumplen con los parametros para los cuales fueron disefiados lo que

indica que estos concretos son funcionales y su calidad satisfactoria.

89



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

- Las propiedades fisicas de los aridos naturales utilizados presentan un
comportamiento normal en relacién con las especificaciones de agregados
para concretos, presentando ligeras deficiencias en su graduacion;
especialmente la arena, cuyo moédulo de finura resulté mas alto que el estdndar
permitido por la norma ASTM C-33. Sin embargo, tuvieron un buen
desempeiio en las mezclas de este estudio, lo que se logré comprobar con los

resultados obtenidos.

- El agregado grueso de concreto reciclado para un tamafio nominal de 19 mm
presenta un buen comportamiento y cumple con las condiciones estipuladas
en la norma ASTM C-33, y otras especificaciones de agregados para concreto
(Boletin E1-99 del ACI, ACI 221R-96 y Manual de la Asociacion de Cemento
Portland), por lo tanto si se puede utilizar en mezclas de concreto.

- El agregado grueso de concreto reciclado de 19 mm al ser comparado con
agregado natural del mismo tamafo, presenta mayor porcentaje de particulas
finas y de absorcién, menores valores de densidad y masa unitaria. Estos

resultados se atribuyen al mortero adherido en sus particulas.

- Elmétodo de Granulometrias Continuas o Granulometrias Combinadas es una
herramienta valida que se utilizd para distribuir la participaciéon de los
agregados dentro de la mezcla de concreto, ya que estos no contaron con la
granulometria Optima. Dando como resultado la combinacion de 45%
agregado grueso, 55% agregado fino. Sin embargo no se puede afirmar que

haya tenido mayor influencia en este estudio.

- Para obtener un concreto con una resistencia a la compresiéon de 210 kg/cm?,
tamafio maximo de agregado de 19 mm y un revenimiento de 100 mm,
utilizando porcentajes de sustitucion de los agregado naturales por reciclados
de 0%, 30%, 50% y 75%, la dosificacién adecuada es 1:2:2.5.
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El concreto disefiado, tanto con agregado natural como reciclado, puede ser
utilizado en vigas, columnas y paredes, asi como en obras menores, como de
equipamiento urbano, ya que cumple con las resistencias minimas requeridas

para las que fue disefiado.

Las mezclas de concreto elaboradas con agregados reciclados en
comparacion a la mezcla de concreto convencional, presentan menor masa
unitaria a medida que aumenta la participacion de agregado reciclado, mayor
requerimiento de pasta para mantener la trabajabilidad definida y la relaciéon

agua/cemento, asi como menores resultados de resistencia a la compresion.

Todas las mezclas de concreto elaboradas en este estudio cumplieron con los
pardmetros de disefio establecidos, por lo tanto se pueden elaborar mezclas
con agregado reciclado sustituyendo hasta en 75% el agregado natural. En
estudio la mezcla de concreto con agregado reciclado seleccionada como la
gue presenta el comportamiento optimo es la mezcla con sustitucion del 50%
de agregado reciclado ya que presenta los mayores resultados de resistencia

a la compresion a los 28 dias.
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5.2. Recomendaciones

Si se desea reproducir los disefios de concretos de este estudio (tanto el
convencional como los que contienen agregados reciclados) es aconsejable
gue se utilicen las mismas fuentes de agregados, ya que con estos se obtuvo
buenos resultados.

Prestar atencion al comportamiento actual de la arena del banco Motastepe y/o
buscar otras fuentes para obtener arenas mas finas, como explotacién de otros
bancos o produccion de arenas industriales, pues los valores encontrados de

sus propiedades ya no aportan a la calidad de las mezclas de concreto.

Estudiar otras fuentes de agregados reciclados como concretos de
demoliciones, de adoquines desechados u otras carpetas de rodamiento, etc. Y
antes de emplearlos en mezclas de concreto, analizar sus propiedades, pues

sus caracteristicas pueden variar segun el concreto de origen.

Analizar las propiedades del concreto reciclado como sustituto del agregado fino

y su comportamiento en mezclas de concreto.

Considerar las propiedades quimicas de los agregados reciclados para prever
su comportamiento en mezclas de concreto expuestas a condiciones

especiales.

Demostrar de forma mas especifica que el uso del método de granulometrias
continuas o granulometrias combinadas, mejora la graduacién de los agregados
locales para su utilizaciébn en mezclas de concreto. Para ello, se recomienda
realizar el ensayo de contenido de vacios en mezclas de concreto (ASTM C-

173) como demostracion fisica.

Se sugiere se observe con atencion el comportamiento de las mezclas con
agregados reciclados durante su elaboracidon pues no se asegura que se
mantenga el mismo comportamiento al variar la procedencia del material

reciclado.
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- Estudiar la incidencia del uso de aditivos en mezclas con agregados reciclados.
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ANEXO 1. Requisitos granulométricos ASTM C 33

Tabla Al(a). Requisitos granulométricos del agregado fino

Tamiz estandar % en peso (del material) que pasa el tamiz

¥ 100

#4 95 a 100

#8 80 a 100
#16 50 a 85
#30 25a60
#50 5a30
#100 0al0

Fuente: Tomado de la designacién ASTM C 33



Tabla Al(b). Requisitos granulométricos del agregado grueso

Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), Porcentaje en peso

Tamafio Tamafio -~ . - - > — - - = -
no. Nominal 4 3% 3 2% 2 1% 1 Ya Va s No.4 | No.8 | No. 16
(200mm)| (90mm) | (75mm) | (63mm) | (50mm) |(37.5mm)|(25.0mm)|(19.0mm)|(12.5mm)| (9.5mm) |(4.75mm)|(2.36mm)|(1.18mm)
3%at1’e”
1 (90 a 37.5 mm) 100 [90 a 100 25a 60 0als Oab
2%a1'%"
2 (63 a 37.5 mm) 100 90a100{35a70| 0ai15 Oab
2a1”
3 (50 a 25.0 mm) 100 [90a100{35a70| 0a 15 Oab
2”aNo.4
a4.75 mm
357 (50 2 4.75 ) 100 [95a 100 35a 70 10a 30 Oab
1 3/ «
4 (3715/; i;‘mm) 100 |90 a100[20a55| 0a 15 0as
1% aNo. 4
467 (37.5 a 4.75 mm) 100 [95a 100 35a70 10a30| 0ab
1a'%”
5 (25.0 2 12.5 mm) 100 [90a100[20a55| 0al1l0 | Oa5
1a¥%’
56 (25.0 2 9.5 mm) 100 [90a100{40a85|10a40| 0al5 | O0a5b
1”aNo.4
57 (25.0 a 4.75 mm) 100 [95a 100 25a60 0al0| 0Oa5b
% a %’
6 (19.0 2 9.5 mm) 100 90a100{20a55| 0al5| O0ab
%" aNo.4
67 (19.0 a 4.75 mm) 100 [90 a 100 20a55|0a10 | O0ab
%" a No. 4
7 (12.5 a 4.75 mm) 100 [90a100/{40a70| 0al5 | 0Oas5b
3
8 #"aNo. 8 100 |85a100{10a30| 0a10| 0a5

(9.5 a2.36 mm)

Fuente: Tomada de la designacién ASTM C 33



ANEXO 2.

Tabla A2(a). Certificado de Calidad del Cemento Canal

Hfeemex

Datos Técnicos del Cemento Canal

©

E)
9001 Ao

FONDONORMA

FONDONORMA

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

Fecha de Emigidn: 09 de Marzo de 2018

Producto: CANAL
Clasificacion: GLU
Norma de produccion: MTON 12 006-11

Horma bajo la cual se realizan los ensayos de Resistencia de la Compresion: ASTM C-109
Norma bajo la cual ge realizan los analiziz quimicos: ASTM C114
Método mediante el cual se realizan los analisis quimicos: XRF
Fecha de produccidn: Mes de Febrero 2018

Ensayos Fisicos

Finezas
Tamiz 325{%Fet ) 11.30
Blaine({cm’ig) 4.290.0

Wicat Inicial (min_)

Wicat Final {min.}

Fraguados
NTON 12 006-11
200.0 min, 45
295.0 max, 420

[ MPa)
3 Dias 12.0
7 Dias 18.0
28 Dias 28.5

Resistencia a la compresion

{ MPa)
NTON 12 006-11
- Exp. Autoclave%)
min, 10
min, 17
min, 25

Flujo de Agua|%)

Ensayos varios

NTON 12 006-11

0.04 0.5
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Este informe fue firmado por:

lic. Juan Antonio Cordoba

Control de la Calidad
CEMEX NICARAGUA

Fuente: Cemex Nicaragua



Tabla A2(b). Propiedades Fisico-Quimicas del cemento

Seccion 9 — Propiedades Fisico-Quimicas

Estado fisico Solido Taza de evaporacion MNA,
Apariencia Blanco o Grisaceo pH 12-13
Olor Minguno Punto de ebullicion »1000°C
Presion de vapor MNA Punto de congelacion MNinguno
Densidad de vapor MNA Viscocidad Ninguno
Gravedad
especifica 2.85 g/lcm3 Solubilidad en agua Insignificante

Fuente: Hoja de Datos de Seguridad de Materiales. Cemento Hidraulico Tipo GU



ANEXO 3. Analisis granulométrico de la segunda muestra de arena
Motastepe.

Tabla A3. Granulometria Arena Motastepe (Muestra 2)

Tamiz Peso Retenido Retenido % que Limites

(in,mm) retenido Parcial Acumulado pasa ASTMC 33
3/8" 9.5 0.0 0% 0% 100% 100
No.4 4.75 0.0 0% 0% 100% 95 a 100
No.8 2.36 97.2 19% 19% 81% 80 a 100
No.16  1.18 178.1 34% 53% 47% 50 a 85
No.30 0.6 137.3 26% 79% 21% 25 a 60
No.50 0.3 62.3 12% 91% 9% 5a30
No.100 0.15 31.3 6% 97% 3% 0alo
No0.200 0.075 14.3 3% 100% 0%

SUMA 520.5 100%

MF 3.4

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico A3. Curva Granulométrica Arena Motastepe (Muestra 2)

100 166—-2+—166—+—1§0
90
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70 7
s 60 60 7
© — :
a 50 [ 50 —=— Limite Inferior
L £ 2
ST, —=— Limite
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/ ---s+--- Material
30 36 / i Ensayado
=
20 /i 21
10 10440
0 '?'/5)
200 100 50 30 16 8 4 3/8"
Tamiz N°

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4. Granulometrias combinadas y curvas de Fuller-Thompson.

Gréfico A4(a). Granulometria combinada de agregado grueso de 19 mm 30%R-
70%N, agregado de 12.7 mm y arena.

Granulometria combinada de mezcla total de aridos con agregado grueso
30%R-70%N
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Gréfico A4(b). Granulometria combinada de ag. grueso de 19 mm 30%R-70%N,
ag. de 12.7 mm y arena, en comparacion con curva de Fuller-Thompson.
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Comparacién granulometria combinada de aridos para mezcla
30%R-70%N con Curva Ideal de Fuller para TMN de 19 mm

120
100
—@— Curva F-T
80
a
o 60
g —@®— Arena, grava
S 40 de12.7 mmy
x
19 mm
20
0
| 2.86 5.5696 13.144256
-20

Tamafio de tamiz, mm

Grafico A4 (c). Granulometria combinada de agregado grueso de 19 mm 50%R-
50%N, agregado de 12.7 mm y arena.
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Grafico A4(d). Granulometria combinada de ag. grueso de 19 mm 50%R-50%N,
agregado de 12.7 mm y arena, en comparacion con curva de Fuller-Thompson.
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Grafico A4(e). Granulometria combinada de agregado grueso de 19 mm 75%R-
25%N, agregado de 12.7 mm y arena.
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Grafico A4(f). Granulometria combinada de ag. grueso de 19 mm 75%R-25%N,
ag. de 12.7 mm y arena, en comparacion con curva de Fuller-Thompson.
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ANEXO 5. Tablas de disefio ACI

Tabla A1.6.3.1. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion

Relacion agua-material cementante en
masa
Resistencia a Compresion a los 28
dias, kg/cm? (MPa)
Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200(20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.72

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado humedo durante 28 dias, de
acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia asume el agregado con un
tamano maximo nominal de 19 a 25 mm.

Fuente: Adaptada del ACI 211.1y del ACI 211.3
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Tabla A1.6.3.3 Requirimientos Contenido Agua de mezclado y de aire

aproximados para diferentes revenimientos y tamafio maximo nominal de

agregados
Agua en kg/m? para el concreto de agregado de tamafio nominal
maximo (mm) indicado
Tamafio maximo de la grava (mm)
Tipo de
concreto Revenimiento (cm) 9.5 12.5 19 25 38 50 75 150
2.5-5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10 228 216 205 193 181 169 145 124
Sin aire 15-17.5 243 228 216 202 190 178 160 -
incluido Aire atrap. aprox. (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
2.5-5 181 175 168 160 150 142 122 107
Con aire 7.5-10 202 193 184 175 165 157 133 119
incluido 15-17.5 216 205 197 174 174 166 154 -
Promedio recomendado de aire a incluir segtn el tipo de exposicion (%)
Exposicidon ligera 45 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Exposicion moderada 6 5.5 5 4.5 45 4 3.5 3
Exposicion severa 7.5 7 6 6 5.5 5 45 4

Fuente: ACl 211.1
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Tabla 5.3.2.2 Resistencia promedio a la compresion requerida cuando
no hay datos disponibles para establecer una desviacion estandar de
la muestra

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a

compresion (f'c) , MPa la compresion (f'cr) MPa
fc<21 fc+7.0
21<fc=35 fc+8.5
fc>35 1.10fc +5.0

Fuente: ACI 318

Tabla 5.3.2.2 f'c requerida cuando no hay datos disponibles para la
desviacion estandar*

Resistencia a compresion Resistencia promedio
especificada (f'c) kg/cm? requerida (f'cr) kg/cm?
fc <210 fer=fc+70
210 <fc =350 fer=fc+ 85
fc> 350 fcr=1.10 fc + 50

*Nota: Valores adaptados para kg/cm?

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
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Tabla Al1.6.3.4(a) Dependencia entre la Relacién Agua-Material Cementante y la
Resistencia a Compresion del Concreto

_ _ Relacion agua-material cementante en
*Resistencia a masa
Compresion a los 28
dias, MPa Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido

40 0.42 -

35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Fuente: ACI 211.1

Tabla 9-3 (Métrica) Dependencia entre la Relacién Agua-Material Cementante y
la Resistencia a Compresion del Concreto

*Resistencia a Relacion agua-material cementante en masa
Compresion a los 28 .. :
dias, kg/cm? (MPa) Conqreto sin aire Conc.reto con aire
incluido incluido

450 (45) 0.38 0.31

400 (40) 0.43 0.34

350 (35) 0.48 0.40

300 (30) 0.55 0.46

250 (25) 0.62 0.53

200(20) 0.70 0.61

150 (15) 0.80 0.72

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado hiimedo

durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La
dependencia asume el agregado con un tamafio maximo nominal de

Fuente: INCYC. Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3 para kg/cm?

19 a 25 mm.
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Tabla A1.6.3.7.1- Primera estimacion de la masa del concreto fresco (Sl)

Primera estimacién de la masa unitaria del

. . concreto, kg/m?3
Tamafo Maximo

Nominal del

agregado, mm Sin aire incluido Con aire incluido
9.5 2280 2200
125 2310 2230
i 2345 2275
25 2380 2290
37.5 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

Fuente: ACI 211



ANEXO 6. Disefios Iniciales de Mezclas de Concreto Reciclado

Tabla A6(a). Disefio Inicial para Mezcla 30% Reciclado — 70% Natural

Cantidad de materiales

o DATOS
Participantes
G.E (kg/m3) | Peso en 1m?3 | Volumen (m?3)
Cemento 2915 366 0.126
Ag. 19 mm Nat. 2807 299 0.107
Ag. 19 mm Rec. 2332 135 0.058
Ag. 12.5 mm 2792 313 0.112
Arena 2536 946 0.373
Agua 1000 205 0.205
Aire % 0.020
Peso volumétrico tedrico 2264 kg/m? 1.00 m3
Fuente: Elaboracion propia
Dosificacion
Wcemento 366 1
Wcemento 366
Wgrava 747 5
Wcemento 366
Warena 946 3
Wcemento 366

Dosificacion = 1:2:3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A6(b). Disefio Inicial para Mezcla 50% Reciclado — 50% Natural

Cantidad de materiales
DATOS
Participantes
G.E (kg/m3) | Peso en 1m3 | Volumen (m?3)
Cemento 2915 366 0.126
Ag. 19 mm Nat. 2807 211 0.075
Ag. 19 mm Rec. 2332 222 0.095
Ag. 12.5 mm 2792 309 0.111
Arena 2536 934 0.368
Agua 1000 205 0.205
Aire % 0.02
Peso volumeétrico tedrico 2247 kg/m3 1.00 m3
Fuente: Elaboracion propia
Dosificacién
Wcemento 366 1
Wcemento 366
Wgrava 742 5
Wcemento 366
Warena 934 3
Wcemento 366

Dosificacion = 1:2:3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A6(c). Disefio Inicial para Mezcla 75% Reciclado — 25% Natural

Cantidad de materiales

DATOS
Participantes
G.E (kg/m3) | Peso en 1m?| Volumen (m3)
Cemento 2915 366 0.126
Ag. 19 mm Nat. 2807 104 0.037
Ag. 19 mm Rec. 2332 329 0.141
Ag. 12.5 mm 2792 304 0.109
Arena 2536 920 0.363
Agua 1000 205 0.205
Aire % 0.02
Peso volumeétrico tedrico 2227 kg/m?3 1.00 m3
Fuente: Elaboracion propia
Dosificacion
Wcemento 366 1
Wcemento 366
Wgrava 737 5
Wcemento 366
Warena 920 3
Wcemento 366

Dosificacion = 1:2:3

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7. Correcciones por humedad para mezclas con agregados
reciclados.

Tabla A7(a). Correccion por humedad para mezcla con agregado de 19 mm 30%R
— 70%N.

Material Contenido de humedad | Agua (L) | Peso agregados (kg)
Ag. 19 mm 0.07% -5.70 293.50
Ag. 19 mm Rec. 2.79% -6.37 128.80
Ag. 12.5 mm 0.05% -6.38 306.31
Arena 1.17% -51.95 893.72
Agua contenida 70.39
Agua de mezclado 275.39

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A7(b). Correccién por humedad para mezcla con agregado de 19 mm 50%R
— 50%N

Material Contenido de humedad | Agua (L) | Peso agregados (kg)
Ag. 19 mm 0.04% -4.09 206.96
Ag. 19 mm Rec. 3.71% -8.43 214.04
Ag. 12.5 mm 0.16% -5.96 302.83
Arena 1.57% -47.54 886.36
Agua contenida -66.02
Agua de mezclado 271.02

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A7(c). Correccion por humedad para mezcla con agregado de 19 mm 75%R
— 25%N

Material Contenido de humedad | Agua (L) | Peso agregados (kg)
Ag. 19 mm 0.04% -2.02 101.89
Ag. 19 mm Rec. 3.71% -12.45 316.15
Ag. 12.5 mm 0.16% -5.87 298.19
Arena 1.57% -46.81 872.77
Agua contenida -67.14
Agua de mezclado 272.14

Fuente: Elaboracion propia
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