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RESUMEN

Esta investigacion esta direccionada a realizar una cantidad determinada de
muestras de concreto, las cuales estas seran disefiadas por un método de
dosificacion, donde se realizaran muestras de concreto convencional a diferentes
resistencias, luego de esto, el material sera triturado e incorporado en
proporciones de un 20% y 40%, reemplazando este porcentaje de agregado
convencional por agregado reciclado a la dosificacion, para obtener cilindros de
concreto reciclado y posteriormente fallarlos y asi determinar la resistencia que
estos pudiesen alcanzar, para concluir que aplicaciones son recomendables darle
a este, asi mismo estos ensayos podran llegar a ofrecer un aporte donde se
mejoren las caracteristicas del concreto con triturado reciclado.

ABSTRACT

This research is directed to perform a certain amount of concrete samples , which
these will be designed by a dosing method where samples of conventional
concrete is made to different resistances , after this, the material will be crushed
and incorporated in proportions of 20% and 40 % , this percentage replacing
conventional recycled aggregate added per dosage, for concrete cylinders and
then recycling them wrong resistance and determine that these could reach to
conclude that applications are recommended give this , likewise these tests may
get to offer a contribution where the characteristics of recycled crushed concrete
are improved.
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INTRODUCCION

El manejo de los escombros es uno de los temas de gran impacto ambiental, asi
mismo en Colombia su volumen es elevado debido al crecimiento de la
construccion en los Udltimos afios, ya que no existe un centro de tratamiento
especifico para estos, es por esto que el manejo de estos materiales debe ser el
mas adecuado para que su reutilizacion o eliminacion produzca la menor
afectacion ambiental posible, debido a esto la investigacion se ha direccionado a
la clasificacion y seleccibn de los materiales mas representativos que se

encuentran comunmente en una demolicion.

Estos materiales pueden representar grandes beneficios en su reutilizacion, al
aplicarse a diferentes obras constructivas buscando que estos materiales ofrezcan

un rendimiento cercano al original.

Por tal raz6n la investigacion se direcciona en busqueda de aprovechar los
materiales reciclados de demolicién, ya que los agregados pétreos naturales se
explotan frecuentemente de lugares como las canteras y rios para ser utilizados
en diferentes proyectos de ingenieria, haciendo a su vez que estos con el tiempo
presenten escases. Por otro lado la cantidad de residuos de material de
demolicion se hace mas grande ya que estos no se utilizan, es por esto que se
busca es aprovechar este material aplicando una proporcion de un 20% y un 40%
este vy realizar comparaciones con las muestras de concreto natural, para asi

mismo determinar la calidad del concreto que ofrece este material reciclado.
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1 JUSTIFICACION

Uno de los inconvenientes que se han visto en el tema relacionado con la
eliminacion y/o disposicion final de escombros en el pais es el trato hacia el
material de construccion, el cual no ha sido el mas adecuado, se presenta
constantemente que estos materiales son desechados de una manera no
apropiada, por lo que no hay una clasificacion de estos y terminan llegando
materiales de todas las categorias. Ademas se presentan sitios no legalizados los
cuales ocasionan dafos a ecosistemas que seran muy dificiles de reparar a corto

plazo, por la presencia de materiales diferentes al mencionado.

Dicho lo anterior se busca reducir dos grandes factores, el primero es reducir la
cantidad de sitios prohibidos los cuales son utilizados para dejar grandes
volumenes de material que podrian ser aprovechados para diversas aplicaciones,
el segundo factor es reducir la explotacion que se produce a los recursos naturales
existentes para aplicaciones de la Ingenieria Civil, por todo esto el tratamiento a
los materiales es un concepto que busca beneficios en materia natural y

econdmica.

Logrando realizar el tratamiento al material se daria un buen uso para algunas
aplicaciones de la Ingenieria Civil, ya que este cumplira solo con algunas de las

exigencias requeridas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Definir el comportamiento mecanico de las mezclas de concreto obtenidas
mediante la inclusidon de agregados recuperados de la demolicién.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Disefiar mezclas de concreto natural en las cuales se realiza variacion de las
dosificaciones de agregado grueso, remplazandolo por materiales de
demolicién obtenido mediante procesos controlados.

e Analizar mediante condiciones controladas la resistencia de muestras de
concreto natural frente a las de concreto reciclado, siguiendo el método de la
A.C.I 211.

e Determinar la resistencia alcanzada para las dosificaciones del concreto con
materiales reciclados.
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3 MARCO TEORICO

El Concreto es el mas material mas utilizado en las construcciones debido a sus
propiedades mecanicas a largo plazo y por los acabados que se le pueden dar. La
dosificacion del concreto depende del disefio de la mezcla, su composicion esta

compuesta por arena, cemento, grava, agua y en ocasiones aditivos.

Para la fabricacion del concreto es necesario explotar algunas canteras lo cual
generan un gran deterioro ambiental que es muy dificil de reparar, por esta razén
se pretende cambiar los aridos naturales por &ridos reciclados que son extraidos
de los escombros de obra. Pero para poder llevar a cabo esto, tienen que sufrir
una transformacion la cual se genera por medio de un sistema o un plan de
manejo de residuos de obra, lo que no tendria por qué ser diferente en nuestra
sociedad ya que existe una ley del 2008 en la cual se decreta el manejo de los

residuos de construccion.

Luego se le dara una transformacion a este material para hacerlo reutilizable a
algunas aplicaciones de ingenieria civil, como por ejemplo en los bordillos y
cunetas o sardineles de una via, por lo que su uso seria limitado a algunas

aplicaciones que no comprometan resistencia estructural.
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3.1 CONCRETO

Mezcla de un material aglutinante (cemento), un material de relleno, agua y
eventual mente aditivos, que al mezclarse y endurecerse forma un todo compacto
que después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos a
compresion.

De igual forma el término concreto se refiere a la mezcla de mortero y agregado
grueso. El concreto se produce a partir de un disefio de mezcla que consiste en la
seleccion de los constituyentes disponibles y su dosificacion en cantidades
relativas para producir, tan econGmicamente como sea posible una mezcla con
ciertas propiedades.

Factores basicos en el disefio de una mezcla de concreto:

e Economia

¢ Facilidad de colocacion y consolidacion
¢ Velocidad de fraguada

¢ Resistencia

e Durabilidad

e Permeabilidad

e Peso unitario

e Estabilidad de volumen

e Apariencia adecuada

Estos factores estan determinados por el uso al que estara destinado el concreto y
por las condiciones esperadas en el momento de la colocacion.

3.1.1 Durabilidad del concreto

La durabilidad del concreto esta enmarcada por factores determinantes en el
desarrollo de una construccion civil, ya que las calidades de los materiales la
mano de obra calificada y una adecuada organizacion de trabajo daran como
resultado la creacion de un concreto de buenas caracteristicas, ademas teniendo
en cuenta la proteccion para este ya que estara sometido a grandes variaciones
del ambiente dependiendo del sitio en donde se encuentre y esta sera
determinante para la perdurabilidad del mismo.

24



Ademas de dosificacion también es importante el mezclado, la forma de
instalaciéon en las formaletas, el curado y la compactacién de este para
desarrollar las caracteristicas completas de un concreto, obteniendo resistencia
mecénica, acabados correctos y resistencia a la compresion. Asi mismo el
concreto luego de completar el proceso de fraguado esta irA aumentando su
resistencia dia tras dia, aunque este aumento ira disminuyendo durante un periodo
de tiempo.

A continuacion se mostrara un concepto sobre los factores de durabilidad del
concreto:

Los factores determinantes de la durabilidad de una estructura de concreto
estan : el disefio y célculo de la estructura (geometria y cuantia de acero
de refuerzo) ; los materiales empleados (concreto, acero y productos de
proteccion); las practicas constructivas (calificacién de la mano de obra y
control de calidad); y , los procedimientos de proteccion y curado
(concisiones de humedad y temperatura), si la capacidad resistente es
rebasada , hay deformaciones impuestas u otro tipo de acciones
mecanicas (p.e. impactos, vibracién, abrasion, etc.)?

El texto anterior es muy acertado en los factores a tener en cuenta, ya que en
muchos casos no todos son aplicados por las empresas dedicadas a la
construccion. La mano de obra calificada es muy importante a la hora de
desarrollar un proyecto civil, por lo que no se deben de escatimar gastos en ella ya
que una mano de obra de baja calidad puede provocar gastos de mas por falta de
experiencia.

Ademas otro factor muy importante es el uso del acero de refuerzo en la
estructura, este es necesario y debe usarse de buena calidad y no rehusados ya
gue estos tienen muy poca fiabilidad, por su reducida capacidad de resistencia
ademas de que este ha sufrido fatiga por estructuras anteriores y es un riesgo alto,
por lo cual la estructura puede presente fallas futuras, ademas de usar la cuantia
de aceros requeridas en el disefio inicial del proyecto y no reducirla.

! Durabilidad y Patologia del Concreto Diego Sanchez de Guzman Ingeniero Civil
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3.1.2 Estructura del concreto

El concreto se encuentra formado por tres componentes esenciales, entre estos
tenemos el cemento portland el cual proviene de las rocas calizas y arcillas los
cuales son llevados a un proceso de transformacion que formara el cemento
portland.

Ademas de este componente, se presenta también los agregados los cuales son
pieza fundamental en la creacion del concreto, estos agregados son extraidos de
rocas y/o materiales inertes los cuales algunos pueden ser de forma granular
pudiendo encontrarse como finos gruesos (gravas), estos proporcionaran
resistencia mecanica al concreto haciéndolo mucho mas eficiente a compresion
por la adherencia del cemento

También se encuentra el agua, el cual es un componente esencial para poder dar
transformacién de estos dos compuestos mencionados anteriormente, esta mezcla
dard como resultado una pasta que con el tiempo de secado necesario
proporcionara un concreto de buena resistencia.

3.1.3 Propiedades de un concreto

Las propiedades y caracteristicas de un concreto son basicamente cuatro, dentro
de las cuales tenemos:

e Trabajabilidad: Es la facilidad con que se puede realizar la mezcla de los
ingredientes, y a la vez que esta conserve sus propiedades para su respectivo
manejo antes de ser aplicada.

e Cohesividad: Esta propiedad depende en su gran mayoria de la cantidad de
agua que sea aplicada a la mezcla.

e Resistencia: Esta propiedad debe de ser realizada con sumo cuidado ya que
es una de las mas importantes para supervisar la calidad del concreto
terminado, por lo general se realiza una prueba de compresion a los 28 dias
para determinar y garantizar la resistencia de este.

e Durabilidad: El concreto debe ser protegido, previamente contra agentes
quimicos y/o ambientales a los cuales estara expuesto durante su tiempo de
servicio.
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3.2 MATERIALES PARA LA PRODUCCION DE CONCRETO

3.2.1 Cemento

Es un material producto de la funcion quimica a altas temperaturas de materiales
calcarios y arcillosos, este nuevo producto reacciona cuando hace contacto con el
agua endureciéndose con el tiempo hasta convertirse en una piedra artificial, por
lo que recibe también el nombre de cemento hidraulico ver anexo A..

3.2.1.1 Materiales para la elaboracion del cemento.

Caliza: La cual es una piedra que su extraccion de hace por explotaciéon controlada de
minas. Estas rocas son posteriormente molidas hasta llegar al tamafio requerido. Es la
principal materia prima para la elaboracién del cemento?.

Arcilla: Producto natural que proviene de la descomposicion de minerales de aluminio.
Tiene una participacion en los costos pequeiia, pero su explotacion es importante?®.

Yeso: La funcion primordial de yeso es controlar el tiempo de fraguado, esto es un factor
importante para la calidad final del cemento. Se extrae de una piedra natural, mediante
deshidratacion®.

Escoria y Puzolana: Son materiales que constituyen el principal aditivo en el proceso de
fabricacion, sus cualidades (hidraulicas y conglomerantes16) hacen que al mezclarse con
el clinker haya una reaccion fisica que ensancha el volumen, lo que aumenta la capacidad
de produccion de las plantas®.

Los materiales y complementos utilizados para la creacion del cemento son los
que proporcionan al producto elaborado la calidad y confiabilidad, las cuales son
determinantes para que haya un buen desarrollo en los proyectos que se elaboran
diariamente en el campo de la ingenieria civil.

El cemento portland es un material el cual esta fabricado por diversos materiales
como yeso, clinker, caliza, etc. ademas cuenta con especificaciones fisicas-

2 | aindustria del cemento en Colombia determinantes y comportamiento de la demanda (1996-2005) Pag. 12
ANDRES LATORRE CANON JUAN CARLOS DE LRIEU ALCARAZ NARCISO RODRIGUEZ SAN MIGUEL

% Ibid., 12

4Ibid., 12

5 Ibid., 12
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mecanicas y quimicas, ver Anexo B,C, para poder generar la resistencia que
normalmente el cemento contiene para sus diferentes aplicaciones a la ingenieria
civil, asi mismo este se puede mezclar o combinar con diferentes aditivos para
mejorar rendimientos como aceleracién de fraguados.

3.2.1.2 Tipos de cemento

El cemento es un material que posee diversas caracteristicas el cual lo hacen un
buen elemento al momento de desarrollar proyectos de distintos grados de
complejidad, es por esto que se pueden clasificar en diferentes tipos de acuerdo a
la necesidad de aplicacion, ya sea para empresas constructoras, sitios de alta
humedad, de endurecimiento rapido, etc. Es por esto que se debe escoger el que
mas se acoja a nuestro proyecto ver anexo D.

e Cemento Portland tipo 1: el cual es el mas comercializado en nuestro pais, se conoce
como cemento gris y es usado principalmente en estructuras y obras®.

e Cemento Portland tipo 1 especial (0 modificado): Es considerado un cemento mas
resistente que el tipo 1, es utilizado generalmente por empresas constructoras’.

¢ Cemento Portland tipo 2: Es un cemento usado generalmente donde hay presencia de
sulfatos (ej. zonas cercanas al mar)®.

e Cemento Portland tipo 3: Es usado generalmente en prefabricados, y donde se
requiere un rapido endurecimiento y buena resistencia®.

¢ Cemento Portland tipo 4: se usa para estructuras grandes como presas de concreto,
contiene aceptable resistencia a los sulfatos y a la humedad?™®.

¢ Cemento Portland tipo 5: Contiene una altisima resistencia a los sulfatos, es esencial
para las construcciones que tienen constante contacto con el agua de mar?.

6 | a industria del cemento en Colombia determinantes y comportamiento de la demanda (1996-2005) Pag. 8
ANDRES LATORRE CANON JUAN CARLOS DE LRIEU ALCARAZ NARCISO RODRIGUEZ SAN MIGUEL
7 Ibid., p. 8

& bid., p. 8

°bid., p. 8

10 |pid., p. 8

1 bid., p. 8
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3.2.2 Agregados

Los agregados son materiales adicionales que se agregan a la mezcla, mejorando
Su resistencia a la compresion y a la vez la hace mucho mas compacta.

A continuacion citaremos la siguiente definicion:

Se entiende por agregados a una coleccion de particulas de diversos
tamafios que se pueden encontrar en la naturaleza, ya sea en forma de
finos como arenas y gravas o como resultado de la trituracion de rocas.
Cuando el agregado proviene de la desintegracion de las rocas debido a la
accion de diversos agentes naturales se llama agregado natural, y cuando
proviene de la desintegracién provocada por la mano del hombre se le
puede distinguir como agregado de trituracion, pues este método es el que
generalmente se aplica para obtener el tamafio adecuado..*

El aporte del autor Jorge Gomez Dominguez es muy acertado, ya que la mayoria
de agregados son encontrados por medio de la desintegracion de la roca. Pero
también se encuentran agregados en los rios, los cuales son materiales limpios
gue tienen muy buenos aportes en las aplicaciones de ingenieria.

3.2.2.1 Tipos de Agregados

Los agregados son materiales que proveen la facilidad de desarrollar actividades
en la Ingenieria civil, ya que se utlizan comunmente para la creacion de
estructuras en concreto, estos se encuentran en diferentes tamafos y formas
dependiendo de las necesidades del proyecto, asi mismo se emplearan los
agregados mas adecuados ver Anexo E.

A continuacion se mostrara el siguiente parrafo el cual habla de la procedencia de
estos agregados:

“Estos productos se obtienen extrayendo rocas y triturandolas hasta llegar al tamafio
deseado. En el caso de las arenas manufacturadas, el producto se obtiene de la
trituracion de la roca hasta que se consigue la forma o textura deseada, asegurando que
se cumplan las especificaciones del producto y del proyecto. Las fuentes de roca triturada
pueden ser igneas, sedimentarias o0 metamorficas”.*?

12 Materiales de Construccion — Jorge Gomez Dominguez
13 http://www.cemex.com/ES/ProductosServicios/TiposAgregados.aspx
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El anterior parrafo muestra que estos agregados son de gran utilidad para el
desarrollo de obras civiles, de acuerdo a la necesidad del proyecto, asi mismo se
utilizaran los tipos de agregados adecuados para desarrollar las metas planeadas.

Agregado fino

El agregado fino es muy utilizado en el campo de la construccion esta es
constituida principalmente por la arena, ayuda a mejorar las calidades de
acabados y ayuda a que la mezcla se haga mas compacta y duradera.

Dependiendo de la arena que se utilice para la mezcla asi mismo sera la calidad
del mortero, porgue si la arena no es de muy buena calidad hard que este sea
quebradizo tiempo después de secar la mezcla.

Agregado grueso

Este material es extraido de canteras y lugares naturales, estd compuesta de
gravas de diversos tamafos generalmente compactas que ayudan a transmitir
resistencia a la mezcla de cemento, ademas de reducir la cantidad del mismo y
mejorando las propiedades, esta es empleada principalmente para aplicarse a las
columnas, vigas y cimientos de una construccién ya que son las encargadas de
soportar las cargas principales.

3.2.2.2 Propiedades de los agregados

Granulometria: la granulometria se refiere al tamafio de las particulas que puede
contener un suelo, de acuerdo a la capa del suelo que se esté estudiando variara
el tamafio.

A continuacion se mostrara una definicion para dejar mas en claro este término:

“La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una
escala granulométrica con fines de andlisis tanto de su origen como de sus propiedades
mecanicas. La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las proporciones
relativas de los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad,
capacidad de bombeo, economia, porosidad, contraccién y durabilidad del concreto™.

14 http://www.ecured.cu/Granulometr%C3%ADa
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Este parrafo contiene una informacion muy importante y la cual debe de tenerse
en cuenta, ya que no es solo escoger el agregado solo por su forma y su tamafo,
si no que a su vez hay que indagar e investigar acerca de las propiedades fisicas y
mecanicas que este agregado contiene, ya que este puede ser aprovechado o
desaprovechado dependiendo del proyecto al cual se quisiese implementar.

Forma de las particulas: El termino hace referencia a las formas que los
agregados pueden obtener a lo largo del tiempo, diversos motivos hacen que
estos tomen formas irregulares ya sean cuadradas, rectangulares, redondeadas,
semiredondeadas.

A continuacioén se citara la definicién de un autor acerca de este término:

“Con excepcién de los granos esféricos o cubicos, una sola dimensién no puede
determinar con exactitud el tamafio de las particulas de un suelo. Por eso, la clasificacion
segun forma adquiere tanta importancia como su tamafio. Los gedlogos suelen emplear
términos tales como: en forma de disco, de hojas, de varas, de esferas, etc, para describir
la relacion predominante de dimensiones en las particulas™®.

La identificacion de estas particulas es importante realizarlas, ya que estas se
podran estudiar por grupos y dar las caracteristicas mas apropiadas para cada
una de estas, ademas de las ventajas y desventajas que tienen de acuerdo a la
forma que presentan estas.

3.2.3 Agua

El agua es el liquido mas importante en la tierra ya que gracias a ella se elaboran
todas las actividades diarias; el agua para la ingenieria civil es muy importante
para desarrollar los diferentes proyectos constructivos, por esto debe de ser la
mas adecuada para que esta no afecte la calidad del concreto, no debe de estar
contaminada por ninguna clase de quimico ya que esto provocaria que el concreto
fuese de mala calidad.

A continuacion se citara la siguiente definicion del agua:

“Liquido incoloro, inodoro e insipido formado por dos &tomos de hidrogeno y otro de
oxigeno se considera como el disolvente universal. Se presenta en tres estados sdlido,

15 http://uningenierocivil.blogspot.com.co/2011/03/formas-de-las-particulas-de-los-suelos.html

31



liquido y gaseoso con propiedades fisicas y quimicas distintas cuyo comportamiento
difiere de los que se observa en otros liquidos de peso molecular cercano, lo cual se debe
al comportamiento peculiar de su molécula bésica y por constituir polimeros, segun la
temperatura a que se encuentren”.16

3.2.3.1 Agua para la Elaboraciéon de concretos

El agua es un liquido importantisimo ya que sin él no se podrian realizar las
diferentes actividades diarias del ser humano, en la ingenieria civil ocupa un
puesto muy importante ya que gracias a ella se pueden realizar los diferentes
proyectos. Asi mismo para fabricar concreto necesitamos que este se encuentre
en optimas condiciones, por lo mismo no debe de contener agentes quimicos
agresivos o estar contaminada por residuos organicos, ya que esto afectaria
considerablemente la calidad de nuestro concreto, haciendo que al endurecer
pierda propiedades de resistencia Yy fallas continuas en el mismo Ver anexo F.

3.2.3.2 Tipos de agua

Agua agresiva: Agua que puede tocar quimicamente los cuerpos sélidos que entran en
contacto con ella'’.

Agua Alcalina: Agua cuyo PH es superior a 7.0

Agua Amoniacal: Agua que proviene de la condensacion y el lavado del gas y que tiene
amoniaco producido por la destilaciéon de hulla®®.

Agua Blanda: aguas que contiene cantidades menores de 50 mg por litro de sales
célcicas y magnésicas como carbonatos de disolucion®.

Agua Mareal: cualquier parte del mar o de agua de rio dentro de la bajamar y pleamar de
mareas vivas equinocciales?.

16 Diccionario de Hidrologia y Ciencias a fines — Guadalupe de la lanza espino- Carlos Caceres Martinez-
salvador adame Martinez — salvador Hernandez pulido.

7 bid., p.28

18 1bid., p.28

¥ bid., p.28

2 |hid., p.28
21 |bid., p.28
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Agua Muerta: agua que no corre y se descompone en material disuelto que contiene
estancamiento®?,

Agua Pesada: Constituida por un isotopo de hidrogeno con una maxima densidad a
11.6°C se puede encontrar de forma natural en proporcion de 1:6900%.

Agua Pluvial: Agua de lluvia que proviene de cualquier precipitacion atmosférica?.

Agua Potable: Aquella destinada al consumo humano, clara e inodora sin gérmenes
infecciosos ni presencia de sustancias toxicas que perjudiquen la salud?.

Agua salobre: agua de sales que la hacen impropia para beberla. Resulta de la mezcla
de aguas fluviales con las marinas?.

Agua subterranea: Agua que se almacena bajo la superficie solida de la tierra?’.

3.3 ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

Los ensayos a los agregados son muy importantes, ya que determinara la
resistencia que estos contienen en el momento, ademas de dar las aplicaciones
mas adecuadas a cada tipo de agregado. También se podran determinar los
tamafos y distribucion de las particulas de los agregados, esto por medio de
diferentes tamices.

A continuacion se mostraran los analisis granulométricos para agregados gruesos
y finos:

“Este método de ensayo tiene por objeto determinar la distribucion de los tamafios de las
particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente. En los laboratorios se aplica usando mallas de
abertura redonda, y no se emplea para agregados de mezclas asfalticas. Este ensayo nos
sirve para hallar el tamafio maximo nominal y el médulo de finura”?.

La idea presentada por las dos autoras es buena ya que los agregados deben de
pasarse por un riguroso estudio, por lo que suelen llegar de diferentes tamafos y
formas , es por esto que debe de siempre emplearse el ensayo de tamizaje, para

2 |bid., p.28

3 |bid., p.28

2 |bid., p.28

5 lbid., p.28

% |bid., p.28

27 1bid., p.28

2 Disefio de una mezcla utilizando residuos industriales y escombros KATTY MILENA PARRA MAYA Y MARIA
ALEJANDRA BAUTISTA MOROS- Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
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obtener el agregado deseado de acuerdo a la formulacion del proyecto o
necesidad que se solicite. Estos tamices se presentan en diferentes unidades y/o
medidas.

3.3.1 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5
mm (1%2") por medio de la méaquina de los angeles

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad
relativa o la competencia de diferentes fuentes de agregados. Los
resultados no brindan automaticamente comparaciones validas entre
fuentes marcadamente diferentes en origen, composicién o estructura.

Los limites especificados deben ser asignados con mucha precaucion,
considerando los tipos de agregados disponibles y su comportamiento. 20
Para agregados mayores de 19 mm (3/4"), con porcentajes de pérdida
entre 10 y 45%, el coeficiente de variacion entre resultados de varios
laboratorios, es del 4.5% .

Por lo tanto, resultados de dos ensayos bien ejecutados, por dos
laboratorios diferentes, sobre muestras del mismo agregado grueso, no
deberén diferir el uno del otro en més del 12.7% de su promedio.

El coeficiente de variacion de operadores individuales, se encontré que es
del 2.0%. Entonces, los resultados no deberan diferir, el uno del otro en
mas del 5.7% de su promedio.?

El enfoque que presenta Katty milena parra maya y Maria Alejandra bautista
moros es bueno, ya que los materiales estan sometidos constantemente a
desgastes cuando ya se han desarrollado los proyectos, y a lo largo de los afios
de servicio ya sea por humedad o agentes quimicos, es por esto que los
agregados deben de ser sometidos a diferentes ensayos para determinar sus
caracteristicas mecanicas, asi mismo este ensayo mide el desgaste que producen
las esferas sobre el material ingresado a la maquina.

A demas la fiabilidad de los porcentajes debe de ser la mas alta por lo que las
diferencias entre ensayos de diferentes laboratorios no debe de ser mayor una a
la otra, por lo que se perderia la confiabilidad.

2 Disefio de una mezcla utilizando residuos industriales y escombros KATTY MILENA PARRA MAYA Y MARIA
ALEJANDRA BAUTISTA MOROS- Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
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3.4 ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO

3.4.1 Ensayo de resistencia a la rotura por compresion

El ensayo de resistencia a la rotura por compresion encierra varios factores los
cuales se deben de tener en cuenta, desde el momento en que se realiza la
mezcla hasta el dia en que se falla, el disefio de la mezcla es muy importante ya
gue se deben de contar con los ensayos de asentamientos por medio del cono de
Abrahams y las dosificaciones especificadas de acuerdo a la necesidad del
proyecto que se quiera realizar, dependiendo de esto se obtendran las
resistencias mas adecuadas, dependiendo de la cantidad de dias que se deje
curando el concreto.

Completando el tiempo necesario de cura estos son sometidos a cargas por
compresion, realizando este ensayo se pueden obtener resultados de deformacién
del concreto por medio de un deformimetro y las maquinas hoy en vienen con un
sistema de discos de Neopreno los cuales reemplazan los antiguos sistemas de
azufre, grafito y polvo calcéreo, las cuales hacen que el ensayo sea mucho mas
practico y a la menor brevedad posible.

A continuacion se citara el procedimiento mas claro que aporta un autor:

Por lo general se realiza el ensayo en probetas de forma cilindrica de
esbeltez igual a 2 (altura de la probeta/diametro de la base). Se moldean
las probetas de acuerdo a las Normas IRAM 1524 y 1534, el moldeo se
efectiia colocando y compactando el hormigén en forma similar a la
empleada para el ensayo de asentamiento que se realiza con el tronco de
cono de Abrams. Este procedimiento es valido solo para hormigones de
3cm o mas de asentamiento; para mezclas mas secas la compactacion
debera efectuarse por vibracién , ya sea mediante vibrador de inmersién
(diametro maximo del elemento vibrante : 25mm para probetas de 15 x 30).

Curado: Las probetas se mantienen en sus moldes durante un periodo
minimo de 24 hs. En ese lapso no deberan sufrir vibraciones, sacudidas, ni
golpes, se protegera la cara superior con arpillera himeda, lamina de
polietileno o tapa mecanica y se mantendra en ambiente protegido de
inclemencias climéticas (calor, frio, lluvia, viento). Una vez transcurridas las
primeras 24 hs, se procede a desmoldar e inmediatamente se acondiciona
la probeta para su mantenimiento hasta el momento de ensayo. Durante
este periodo (7,14 o 28 dias) deben mantenerse condiciones de
temperatura y humedad, segin norma IRAM 1524 y 1534, la probeta debe
mantenerse en un medio ambiente con no menos del 95% de humedad
relativa, y en cuanto a la temperatura , en los 21 °C , con una tolerancia en
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mas 0 menos de 3 °C para la obra y de 1 °C para el laboratorio (o lo que es
lo mismo, en obra la temperatura puede oscilar entre 18 °C y 24 °C.

Encabezado: Previo al ensayo de compresion, deben prepararse las
superficies de las bases del cilindro de manera que resulten paralelas entre
si y al mismo tiempo planas y lisas con las tolerancias de norma. Esto se
consigue en forma muy sencilla, efectuando el procedimiento denominado
encabezado, para el que en la actualidad se emplea habitualmente una
mezcla en base a azufre, grafito y polvo calcareo, la que calentada hasta la
fusion se coloca sobre una bandeja de acero pulido endurecido;
inmediatamente se apoya sobre esa mezcla fundida la probeta en posicion
vertical (para lo cual el dispositivo encabezador esta provisto de guias).

Se utilizan prensas con capacidad de 100 a 150 toneladas. Se mide la
deformacién de la probeta al aplicarsele cargas cada vez mayores. En
algunas prensas hidraulicas debe disponerse una tabla de conversion, que
permita calcular la carga aplicada. La velocidad de aplicacion de la carga
sobre la probeta tiene influencia importante en el resultado del ensayo; en
efecto las cargas excesivamente rapidas, al no dar tiempo a la deformacién
de todas las particulas de la probeta, dan como consecuencia una carga
de rotura artificialmente elevada; en cambio la carga excesivamente lenta
provoca el efecto contrario. El ritmo de la velocidad debe mantenerse entre
250 y 600 kg por segundo para probetas de 15 cm de diametro, a partir del
50 % de la carga de rotura. En cuanto a la 103 exactitud de las lecturas de
la prensa, debe verificarse con una periodicidad de entre 6 meses y 1 afio
seguln el uso, debiendo mantenerse el error de lectura por debajo del 1%°.

El anterior aporte muestra un procedimiento claro con respecto a los ensayos que
se deben de realizar y como se deben de realizar para obtener concretos de
optimas calidades, ademas de que ensefa frente a la norma que se deben de
tener en cuenta para realizar los ensayos, también las cargas que pueden ser
aplicadas, las lecturas que deben de ser tomadas y el ritmo de la velocidad que
debe de mantenerse dependiendo de las dimensiones de la muestra y/o probeta.

Uno de los temas mas importantes frente a este ensayo es el tener un buen
curado de la muestra, ya que este sera el determinante para obtener resistencias
adecuadas para el desarrollo y continuidad de un proyecto, ya que si las muestras
no arrojan los datos esperados podria verse la necesidad de volverse a realizar
estos por presentar falencias en dosificaciones, materiales o curados mal
realizados.

30 ENSAYOS DE HORMIGON EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO LEMaC Centro de Investigacion Viales Becario:
Scanferla Lucas Jordan.
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3.5 ESCOMBROS

Los escombros son residuos dejados luego de la construccién y/o demolicion de
una estructura antigua, la cual ya ha cumplido su tiempo de servicio, en los
escombros se pueden encontrar diferentes materiales como bloque, concreto,
varillas, vidrio, madera, ceramica, etc.

Algunos de estos materiales pueden ser aprovechados para diferentes
aplicaciones.

En los escombros se podran identificar los residuos que se producen durante una
construccion, la existencia de dos tipos de residuos:

* Los residuos (fragmentos) de elementos prefabricados, como materiales de
cerdmica, bloques de cemento, demoliciones localizadas, etc.3!

* Los residuos (restos) de materiales elaborados en la obra, como hormigén y
argamasas, que contienen cemento, cal, arena y piedra®?.

Clasificacion de los escombros
Los residuos se pueden clasificar en cuatro categorias.

a) Categoria I: Residuos de construccién y demolicién, que contienen sustancias
peligrosas®.

b) Categoria Il: Residuos inertes de construccién y demolicion sucio, es aquel no
seleccionado en origen y que no permite, a priori, una buena valorizacién al
presentarse en forma de mezcla heterogénea de residuos inertes®*.

c) Categoria Ill: Residuos inertes de construccién y demolicion limpio, es aquel
seleccionado en origen y entregado de forma separada, facilitando su valorizacion,
y correspondiente a alguno de los siguientes grupos3:

Hormigones, morteros, piedras y aridos naturales mezclados.

1. % https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?ldEntrega=2916

1. 32 https://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?ldEntrega=2916
33 https:/ireciclajeverde.wordpress.com/2012/10/05/los-residuos-de-la-construccion-clasificacion-y-normativa/

34 https://reciclajeverde.wordpress.com/2012/10/05/los-residuos-de-la-construccion-clasificacion-y-normativa/
35 https://reciclajeverde.wordpress.com/2012/10/05/los-residuos-de-la-construccion-clasificacion-y-normativa/
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Ladrillos, azulejos y otros cerdmicos.

d) Categoria IV: Los residuos comprendidos en esta categoria, seran residuos
inertes, adecuados para su uso en obras de restauracion, acondicionamiento y
relleno o con fines de construccion®®.

3.5.1 Proceso de reciclaje de escombros para el disefio de concreto

Cuando una carga de escombros llega a la planta de reciclaje, normalmente llega
con muchos tipos de residuos mezclados: se pueden encontrar desde ladrillos,
hormigén, restos de cerdmica, hierros, maderas, plasticos, cartones y envases®’.

Las plantas de tratamiento se han desarrollado para poder reciclar todo el material
producido por la sociedad, ya que estos se acumulan diariamente ver figura 1.

Figura 1. Tratamiento de Residuos

Tomadade:https://www.google.com.co/search?q=tratamiento+de+los+escombros&bi
w=1366&bih=635&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiZv-
CNxK3KAhWBPiYKHZ9PC50Q_AUIBigB#imgrc=KJbLR2qoY63r1M%3A

e Recepcion del material

Es el primer paso. ElI camién con la carga del residuo llega a planta, donde es
pesado, identificado y se anota su procedencia3®.

e Separacion de residuos

En una primera seleccion, se separan los residuos mas voluminosos e impropios,
como maderas, hierros, cartones y plasticos. Obviamente, los residuos de menor

36 https://reciclajeverde.wordpress.com/2012/10/05/los-residuos-de-la-construccion-clasificacion-y-normativa/
37 http://www.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
38 http://www.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
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tamafio no se pueden quitar en esta fase y siguen en la cadena junto a los
escombros, tierras®.

e Tromel

Este tambor es un cilindro metéalico formado por mallas o chapas perforadas que
gira sobre su eje: el resultado es un cribado de material, que consigue separar los
sélidos por tamario, ver Figura 2. 40

Figura 2 Tromel

Foto tomada: http://www.recytrans
.com/blog/wp-content/uploads/2014/07/tromel.jpg

e Separacion neumaética

Es un equipo que emplea chorros de aire para separar los residuos menos densos
0 pesados de los mas densos o pesados. En una planta de reciclaje de
escombros, lo que consigue esta etapa del proceso es separar los restos de
plastico, cartén y papel de las tierras, piedras y escombros?..

e Separacion magnética

Este es un equipo que consiste es un potente iman que atrae todos los restos y
materiales férricos del monton de escombros mientras avanzan a través de una
cinta transportadora®?.

39 http://www.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
40 http:/Avww.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
41 http:/Avww.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
42 http://www.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
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e Clasificacién manual

Los residuos siguen su viaje a través de la cinta transportadora, donde pasa por la
fase de clasificacion manual. En esta, varios operarios se encargan de
inspeccionar el material y separarlo segun tipos*3.

e Trituracion

El dltimo paso, es triturar todos los residuos a diferentes tamafios, segun el
objetivo de utilizacién que tenga la partida en cuestion®+.

3.5.2 Origen de los escombros

Los RCD por lo general siempre se originan de obras en las cuales se pretende
demoler y construir nuevas edificaciones, se pueden generar en grandes obras

para mega proyectos y en pequefias obras como remodelacion de viviendas.

3.5.3 Generaciéon de escombros

Hoy por hoy la procedencia de los escombros se genera gracias al desarrollo
poblacional y en materia de mejorar la calidad de vida de los seres humanos,
haciendo que las construcciones en nuestro pais sean cada vez mas frecuentes y
de mejor calidad, generando la creacion de nuevos escenarios a nivel empresarial,
universitarios, centros sociales, alcantarillados, acueductos, mejorandolas y
creando nuevas ideas en materia constructiva.

Los residuos dejados por este desarrollo constructivo que se forja diariamente en
nuestro pais lo clasificaremos y seleccionaremos de la manera mas adecuada.

43 http:/Avww.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
44 http://www.recytrans.com/blog/reciclaje-de-escombro/
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3.5.4 Caracteristicas de los escombros

Son residuos de construccion, se depositan regularmente en una escombrera,
estos causan un dafio alto al medio ambiente, su composicion y propiedades lo
hacen un tipo de residuo perjudicial ya que contienen agentes quimicos, estos
proceden de demolicion de edificios viejos, viviendas, Remodelacién de
estructuras, construccion de nuevas estructuras, producen dafios a la fauna y flora
del sitio donde se alojen ya que la mayoria de lugares son ilicitos y no son los
adecuados para este material, ahora bien estos materiales son dejados también
cerca a fuentes hidricas, las cuales con el tiempo llegan a rios y cauces lo que
produce un dafio mayor a la vida acuatica.

Los RCD se pueden caracterizar por su Granulometria y procedencia

Granulometria: la granulometria son las diferentes medidas que puede tener un
grano estas varian de acuerdo al tipo de suelo, asi mismo también cambian sus
propiedades mecanicas, son estudiadas para determinar los origenes que estas
han tenido a lo largo de los afios, en la figura 3 se puede observar su variacion
granulométrica.

Figura 3 Escombro procesado

Foto tomada de: https://www.google
.com.co/search?g=material+de+escom
bro+procesado&biw=1366&bih=635&s0
urce=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ah
UKEwiIQ_o0GB0a3KAhVK6yYKHaF9C
qlQ_AUIBigB#tbm=isch&g=+escombr
o+procesado&imgrc=Pe6_inJqChz7EM
%3A
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Zahorra: Estas son formadas por los aridos o los materiales granulares o a
veces un poco de ambos materiales, su granulometria es muy similar o mas bien
de tipo continlo estas se presentan en colores marrones o naranjas en la figura 4
se aprecia su forma y color.

Figura 4 Zahorra

Fuente:https://www.google.com.co/search
?q=zahorra&sa=X&biw=1366&bih=635&tbm
=isch&tbo=u&source=univ&ved=0ahUKE
wiBkcqWz6nKAhUBHR4KHd1jAogQsAQ
IHw#tbm=isch&g=zahorra+natural&imgrc=
BNZpMM6TIco3vM%3A

Arena: este material es un arido formado con una granulometria muy fina, es muy
utilizada como complementos con el cemento para formar pastas de mortero fino,
para acabados, dependiendo del tamafio de un grano de arena se les puede
denominar areniscas o limos como se observa en la figura 5.

Figura 5 Arena

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=
zahorra&sa=X&biw=1366&bih=635&tbm=isch&
tbo=u&source=univ&ved=0ahUKEwiBkcqWz6

nKAhUBHR4KHd1jAogQsAQIHw#tbm=isch&q
=arena&imgrc=fdxYypvDFuapMM%3A
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Asfalto: este material mineral natural de color negro ver figura 6 es obtenido por la
destilacion del petréleo, es utilizado hoy dia para diferentes aplicaciones, una de
ellas es para los tramos de vias.

Figura 6 Asfalto

Fuente: https://www.google.com.co/search?g=asfalto
&biw=1366&bih=635&source=Inms&tbm=isch&sa=X&
ved=0ahUKEwj62u_21gnKAhWG6x4KHWJHBjkQ_AU
IBigB#imgrc=sa2BFk5450yZTM%3A

Ceramica: es un material utilizado para amplias aplicaciones, desde el uso
domestico como recipientes, vajillas, pisos, aparatos sanitarios, vasijas, etc estas
se pueden encontrar en barro, loza o ceramica como se muestra en la Figura 7.

Figura 7 Ceramica

Fuente:https://www.google.com.co/search?g=asfalto&biw=1366&bih=635&source=In
msé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj62u_21qnKAhWG6x4KHWJHBjkQ_AUIBigB#tb
m=isch&qg=ceramica+textura&imgdii=fWUy7_3ZQBzzTM%3A%3BfWUy7_3ZQBzzTM
%3A%3BePfxXFFnNiLv7M%3A&imgrc=fWUy7_3ZQBzzTM%3A

3.5.5 Clasificacion de los escombros

Los escombros encontrados en la construccién de nuevas obras, demolicién de
obras antiguas y excavaciones de tierras. Tienen materiales los cuales podremos

dividir en tres grupos:

Grupo |: Materiales compuestos de cemento, cal, arena y piedra

Mortero: Este material es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones de la
construccion, se emplea mucho para dar acabados a las superficies de muros y

pisos, estd compuesto por arena, cemento, agua, lo cual arroja como resultado
una pasta uniforme como se observa en la figura 8.
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Figura 8 Mortero

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=
asfalto&biw=1366&bih=635&source=Inms&tbm
=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj62u_21gnKAhWG
6x4KHWJHBjkQ_AUIBigB#tbm=isch&g=morte
ro+construccion&imgrc=QieJL6tXfykedM%32

Grupo Il: Materiales con compuestos Ceramicos

Estos materiales se componen de barro, loza y cerdmica son muy utilizadas en
muchas aplicaciones desde una vajilla, hasta una tableta para pisos,
frecuentemente se utilizan para la fabricacion de ladrillos figura 9, son muy
empleados en la construccion.

Figura 9 Ladrillo en Barro

Fuente: https://www.google.com.co
/search?q=asfalto&biw=1366&b
ih=635&source=Inms&tbm=isch&sa
=X&ved=0ahUKEwj62u_21qnKAhW
G6xX4KHWJIHBjKQ_AUIBigB#tbm=i
sch&g=mayeriales+con+compuest
o+ceramico&imgrc=YXNoEI78GFd
OyM%3A
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Grupo llI: Los no reciclados para el disefio de hormigdn y argamasas

Madera: La madera es un material ortropodo con elasticidades diferentes, los
troncos ver figura 10, son extraidos de los arboles los cuales crecen de manera
lenta, afo tras afio.

Figura 10 Madera

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=madera
&biw=1366&bih=635&source=Inms&tbm=isch&s
a=X&ved=0ahUKEwiGiIPWR3KNKAhWG9x4KHcYIA
doQ_AUIBigB#imgdii=7SS1uNf-yNBGsM%3A%3B
7SS1uNf-yNBGsM%3A%3Bye2ChnH3mruhJM%32
&imgrc=7SS1uNf-yNBGsM%3A

Tierra: Es un material que se encuentra en la corteza terrestre, esta compuesta de arcilla
y arena ver Figura 11, es desmenuzable y se forma naturalmente se utiliza para

fabricaciéon de ladrillos, adobes.
Figura 11 Tierra

Fuente Tomada: http://nuestrosmateriales
.arq.upv.es/Materiales/Ver%20Tierra-enlucido.htm

Observacion: El ultimo grupo no es seleccionado para el disefio de hormigon y
argamasas pero puede ser reutilizado para otras aplicaciones.

Papel: El papel es una lamina delgada generalmente blanqueada ver figura 12, es
formada por pulpa de celulosa son fibras molidas, hoy dia en china se fabrican con
residuos de seda, arroz. El papel es utilizado en todas las actividades diarias
desde el uso domestico, empresas pequefas hasta empresas grandes.
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Figura 12 Papel

Fuente: https://www.google.com.co/searc
h?g=asfalto&biw=1366&bih=635&source
=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj62u_
21gnKAhWG6Xx4KHWJIHB]KQ_AUIBigB#tbm=
isch&g=papel&imgrc=FtVipYj4oXdc_M%3A

Vidrio: sustancia transparente dura y fragil a la vez, esta se puede encontrar en la
naturaleza, pero también es fabricada por el ser humano por medio de silice. Este
material es muy utilizado para las ventanas de las edificaciones, vehiculos entre
otras aplicaciones.

Figura 13 Vidrio

Fuente: https://www.google.com.co/searc
h?g=asfalto&biw=1366&bih=635&s
ource=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0
ahUKEwj62u_21qnKAhWG6Xx4KHW
JHBjkQ_AUIBigB#tbm=isch&g=vidri
o&imgrc=aHA5hIG-VXyENM%3A

Plastico: El plastico es una sustancia de origen quimico esta formado por
polimeros, a diferentes temperaturas este material se vuelve flexible y elastico
logrando que se pueda moldear para darle diferentes formas, a la vez carece de
evaporacion.
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Figura 14 Pléastico

Fuente Tomada: https://www.google.com.co/search?
g=asfalto&biw=1366&bih=635&source=lnms
&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj62u_21qn
KAhWG6x4KHWJHBjkQ_AUIBIigB#tbm=isch&q=
plastico&imgrc=vmK1YeEJVMi_wM%3A

3.5.6 Ventajas de la reutilizacién de los escombros

» Pueden tener un menor precio con respecto a los materiales extraidos de
cantera.

» Beneficia el medio ambiente ya que se reduciria el uso de recursos naturales.

» Reduciria el uso de las escombreras 'y mejoraria el paisaje.

» Tendria una ganancia monetaria la obra por el reciclaje de los escombros en
sitio.

3.5.7 Desventajas de la reutilizacion de los escombros

» La produccion de mortero y hormigon pueden llegar a tener una calidad inferior
con respecto a los agregados naturales, por lo tanto se deberia de aplicar algun
aditivo o producto para mejorar su calidad.

» El costo de la transformacion de escombro a materia prima utilizada para la
construccion debido al precio y mantenimiento de la maquinaria.

47



3.6 DISTINTAS NORMATIVAS ADOPTADAS PARA LA REUTILIZACION DE
LOS ESCOMBROS.

En la actualidad es dificil encontrar paises en los cuales se adopten normativas
que contemplen el uso y/o aprovechamiento de los escombros, ya que muchos
cuentan con grandes reservas de agregados naturales, ciertos paises regulan el
uso de agregado reciclado, entre los cuales se encuentran los siguientes:

3.6.1 Momento actual en Estados Unidos

Aunqgue no existen normas especificas al respecto si existen otras que se
utiizan como base para determinar las propiedades de los aridos
reciclados. Actualmente el comité 555 de ACI elabora un documento para
normalizar la utilizacion de aridos reciclados en hormigon. Cabe resefiar
gue dichos aridos se clasifican segun las siguientes categorias:

a) Residuos triturados procedentes de demoliciones. Son una mezcla de
hormigén y residuos ceramicos triturados, clasificados y que contienen
cierto porcentaje de otros elementos contaminantes.

b) Residuos de demolicion clasificados y limpios. Son una mezcla de
hormigén y residuos ceramicos triturados, clasificados y sin presencia de
otros elementos contaminantes.

c) Residuos ceramicos limpios. Son restos de ladrillos triturados y
clasificados que contienen menos del 5% de hormigén, materiales pétreos
u otros contaminantes.

d) Residuos de hormigén limpios. Son restos de hormigones triturados y
clasificados que contienen menos del 5% de restos de ladrillo, materiales
pétreos u otros contaminantes.

A todos ellos se les exige, cuando vayan a ser utilizados en la produccion
de hormigdén, que posean la dureza adecuada para conseguir la resistencia
a compresion deseada, que no provoquen reacciones indeseables con
otros componentes de la mezcla y que su granulometria y forma sean las
adecuadas para obtener una buena trabajabilidad con ellos. En funcién de
Su uso se clasifican en:

1) Aridos para rellenos en general. Las cuatro categorias anteriores
pueden utilizarse con dicho fin.

2) Aridos para drenajes. Las cuatro categorias son adecuadas para
emplearse con esta finalidad.
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3) Aridos para bases y sub-bases de carreteras. Las categorias b, c y d
son adecuadas para esos fines.

4) Aridos para la fabricacion de hormigén. Aunque las categorias b y ¢
pueden emplearse en hormigones de dosificacion es la categoria d la mas
adecuada para esta finalidad*.

El manejo de los residuos de demolicion es un tema amplio ya que se deben
manejar muchos factores, como el manejo y almacenamiento adecuado, ademas
de otros factores como su clasificacion por grupos para determinar en qué campo
se puede aplicar este material. ESTADOS UNIDOS (EEUU) ha hecho un gran
trabajo y aporte con respecto al manejo de estos materiales de construccion, ya
que se ha preocupado por dar el mejor tratamiento a los mismos, asi como su
respectiva clasificacion y reutilizacion ayudando a que estos se puedan definir
para un trabajo en especifico, asi como también es muy importante determinar las
resistencias que pueden ofrecer estos materiales lo cual el autor también ha
mostrado, determinando que materiales pueden tener mejores caracteristicas que
otros.

3.6.2 Momento actual en Japdn

En Japo6n los éaridos reciclados se clasifican en tres categorias. El arido
reciclado de mayor calidad se le denomina con la letra H, el de calidad
intermedia con la letra M y el de mas baja calidad con la letra L. Con el
primero de ellos se consiguen las mejores prestaciones en la fabricacion
de hormigon. Quedan regulados, respectivamente, por las normas JIS A
5021, JIS A 5022 y JIS A 5023 puestas en circulacion entre los afios 2005
y 2007.

La clasificacion en una u otra categoria se basa en los requisitos exigidos a
sus propiedades fisicas, a la reactividad alcali-arido y al contenido de
impurezas que contengan“®,

La clasificacion es uno de los factores determinantes al momento de reutilizar
estos materiales de construccion, es por esto que JAPON realiza un buen
aprovechamiento de estos materiales, ya que son muy bien utilizados en la
fabricacion de hormigon, ademas al quedar regulados bajo una norma o

4> Tesis doctoral influencia de la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacién de hormigén reciclado estructural
sobre sus propiedades fisicas y mecanicas por Fernando L6pez gayarre.

46 Tesis doctoral influencia de la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacién de hormigén reciclado estructural
sobre sus propiedades fisicas y mecanicas por Fernando Lopez gayarre.
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parametros los hace més confiables para utilizarse en diferentes aplicaciones de la
ingenieria, ayudando a contribuir con menos uso de materiales de canteras y rios
los cuales han provocado grandes dafios a nuestro ambiente, por lo que se
utilizarian de una manera mucho menor.

3.6.3 Momento actual en Australia

En 2002, el Ministerio de Medio Ambiente y Patrimonio en colaboracion
con el CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) elabor6 una guia nacional para la utilizacién de hormigén
reciclado en aplicaciones no estructurales. En dicha guia los aridos
reciclados se clasifican en aridos reciclados de clase 1 y de clase 2. Los
primeros son los que se utilizan en la fabricacién de hormigén ya que las
limitaciones establecidas en sus propiedades fisicas son muy parecidas a
las de los aridos naturales. Los aridos reciclados de segunda clase se
utilizan como material de relleno y como bases y sub-bases en carreteras y
pavimentacion. Se les exige a ambos una absorcién inferior al 6% y una
densidad minima de 2100 kg/m3%’.

El pais de AUSTRALIA realiza una gran labor al reutilizar estos materiales
principalmente para el uso de vias, ya que hoy dias estos son las mas aplicadas a
la ingenieria civil, y donde se ha encontrado con mayor frecuencia el desarrollo de
diferentes proyectos relacionado con vias por ser estas las que generan
comunicacién con los demas paises y ciudades, por esto es una de las mejores
aplicaciones que se le dan a estos concretos reciclados; ademas de que las vias
necesitan de un constante mantenimiento y por ende una mayor utilizacién de
estos materiales reciclados.

3.6.4 Momenté actual en la comunidad Europea

Al coexistir las distintas normas nacionales con las que emanan del CEN
nos encontramos, dentro del grupo de paises que componian la
comunidad Europea antes de la ultima ampliacién, con cierta variedad en
cuanto a la clasificacion de los &ridos reciclados.

En Alemania la norma DIN 4226-100 clasifica los aridos reciclados en
cuatro categorias diferentes:

47 Tesis doctoral influencia de la variacion de los parametros de dosificacién y fabricacion de hormigén reciclado estructural
sobre sus propiedades fisicas y mecanicas por Fernando Lopez gayarre.
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TIPO 1: Son aridos que proceden mayoritariamente de residuos de
hormigbn o de aridos minerales. Presentan un contenido maximo de
clinker, ladrillo y arenisca caliza del 10%.

TIPO 2: Son aridos que proceden mayoritariamente de residuos de
hormigbn o de aridos minerales en con un porcentaje minimo del 70%.
Presentan un contenido maximo de clinker, ladrillo y arenisca caliza del
30%.

TIPO 3: Son aridos que en su mayoria proceden de residuos ceramicos en
una proporcion minima del 80%. Presentan un contenido maximo de
materiales procedentes de hormigoén o aridos minerales del 20%.

TIPO 4: Son aridos que en su mayoria proceden de una mezcla de RCDs
con un contenido minimo del 80% de material procedente de hormigén,
aridos minerales o productos ceramicos.*®

En la anterior citacibn se muestra que EUROPA ha realizado una buena
clasificacion de los aridos reciclados, en los cuales se puede apreciar que los
contenidos de hormigén en algunos de los tipos en los cuales se clasificaron,
cuentan con proporciones minimas como otros con altas proporciones de
hormigdn, asi mismo esta clasificacion ayuda a que se puedan realizar pruebas y
ensayos a futuro para determinar las calidades y la aprovechabilidad de estos
materiales.

3.7 REGULACION DE LOS ESCOMBROS EN COLOMBIA

Por medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento
y disposicién final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados
sueltos, de construccion, de demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de
excavacion

Ademas se debe de tener en cuenta que para el manejo, transporte, cargue,
descargue y disposicion final en el sector publico y privado de los escombros, hay
gue cumplir con ciertas normas que se aplican para el adecuado manejo de estos
materiales, ya que estas no han sido acatadas en su totalidad, por lo que se
encuentran vehiculos en mal estado con escape de materiales cuando este es
transportado, se encuentran sin un manto que recubra el material para que no
haya perdida de polvo cuando este se transporta de un sitio a otro Ver anexo G.

48 Tesis doctoral influencia de la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacién de hormigén reciclado estructural
sobre sus propiedades fisicas y mecanicas por Fernando Lépez gayarre.
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La regulaciébn de escombros es un tema de gran importancia para el manejo
adecuado de estos, ya que en muchas ciudades este es inadecuado y se han
afectado sitios paisajisticos de grandes magnitudes por lo que estos residuos de
escombros no se degradan con tal facilidad y pueden durar muchas décadas sin
ninguna afectacion, es por tal motivo que estas regulaciones deben de ser
implacables con el tratamiento y disposicion final de estos, se deben de contar con
lugares a los cuales se puedan dar tratamientos y reutilizaciones, ademas de crear
conciencia social a las empresas encargadas de recolectar estos materiales y a
las constructoras pequefias que también aporten a dar la mejor disposicién final a
estos escombros.

A continuacion se citara parte de la norma la cual regula la disposicion final y el
manejo de las escombreras:

Esta prohibida la disposicion final de los materiales y elementos a que se
refiere esta resolucion, en areas de espacio publico.

La persona natural o juridica, publica o privada que genere tales materiales
y elementos debe asegurar su disposicion final de acuerdo a la legislacion
sobre la materia.

Esta prohibido mezclar los materiales y elementos a que se refiere esta
Resolucioén con otro tipo de residuos liquidos o peligrosos y basuras, entre
otros.

Los Municipios deben seleccionar los sitios especificos para la disposicion
final de los materiales y elementos a que se refiere esta Resolucion, que
se denominaran Escombreras Municipales. Esta selecciébn se hara
teniendo en cuenta los volimenes producidos y caracteristicas de los
materiales y elementos asi como las distancias éptimas de acarreo.

Las escombreras municipales se localizaran prioritariamente en areas cuyo
paisaje se encuentre degradado, tales como minas Yy canteras
abandonadas, entre otros, con la finalidad principal de que con la
utilizacién de estos materiales se contribuya a su restauracion paisajistica.
La definicion de accesos a las escombreras municipales tendra en cuenta
la minimizacion de impactos ambientales sobre la poblacion civil, a causa
de la movilizacién de vehiculos transportadores de materiales.*®

En la anterior citacion muestra detenidamente que la regulacion es clara frente a
dejar materiales en zonas de espacio publico, ademas de que debe de contar con
los lugares apropiados como las escombreras municipales que estas deben de ser

“REGULACION EN COLOMBIA PARA LOS ESCOMBROS DE CONSTRUCCION SEGUN RESOLUCION 541 DEL 14 DE
DICIEMBRE DE 1994.
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manejadas y custodiadas por cada municipio, asi mismo estas deben de ser
instaladas en sitios los cuales se encuentren con poco riesgo de dafio ambiental,
debe de estar lejos de cauces, rios y cualquier otra fuente hidrica que pueda ser
directamente afectada.

Se debe de tener muy presente de que todos los escombros deben de ser
entregados con una clasificacion, no deben de mezclarse materiales de concreto
con material cerAmico o materiales de residuos solidos, ya que esto afectaria
seriamente a todo el material produciendo riesgos de infeccion, hongos y ademas
propagacion de enfermedades, asimismo de que un material con residuos de
materia solida no puede ser tratado en un futuro ya que estos estarian afectados
por los diferentes agentes quimicos que estos contienen haciendo que sus
propiedades se afecten.

3.8 PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Los planes de ordenamiento territorial son los parametros por los cuales se deben
de regir un municipio para que haya un orden de todas las acciones que realiza
este, asi mismo este plan da unas medidas las cuales rigen a la ciudad de
Girardot, es por esto que en el siguiente acuerdo del Municipio de Girardot, se
encontraron articulos en los cuales se mencionan algunos de los requisitos que se
deben de tener en cuenta para el manejo de los escombros en la ciudad. Ver
anexo H.

Ademas en los planes de ordenamiento territorial se deben incluir las regulaciones
y normas para el funcionamiento de escombreras con todos los parametros de ley,
donde debe de priorizar el bienestar de la comunidad y del medio ambiente, por lo
que hoy dia algunas empresas no acatan estas regulaciones, lo cual hace que se
presenten dafios ambientales graves por lo que no se respetan las prohibiciones
gue existen frente a este tipo de materiales de construccion, asi mismo la
aplicacion de mayores acciones sancionatorias frente a los entes que no hagan
una buena disposicion final de estos materiales.

Es por tal motivo que se han presentado dafios a ecosistemas, sectores hidricos
los cuales se encuentran contaminados porque desechan estos materiales de la
peor manera, 0 quedan cerca a rios y cauces los cuales reciben esta descarga
cuando hay precipitacion, ademas de que estos materiales tardan muchisimos
afos en poder degradarse por completo, presentandose obstrucciones en canales
o sitios de captacion hidrica.
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3.9 RECOPILACION DE AUTORES LOS CUALES HAN REALIZADO
GRANDES APORTES CON RESPECTO AL USO DE CONCRETO RECICLADO

3.9.1 Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con agregado
reciclado Ing. Néstor Raul Bojaca Castafieda

Los aportes que realizan otros autores frente a la probleméatica del reciclaje de
material de escombros es de vital importancia ya que estos estudios apenas se
encuentran en etapas preliminares las cuales no ha alcanzado un punto maximo
de investigacion , por lo cual estas experiencias ayudaran a fortalecer futuras
investigaciones que se hagan sobre el tema.

Ademas de que el reciclaje debe de volverse una cultura que el pais debe de
asumir, para que el planeta tenga muchisimos afios mas de expectativa de vida y
este no se deteriore a pasos agigantados.

A continuacién se citaran los objetivos principales de este proyecto de grado
aportado por el Ing. NESTOR RAUL BOJACA CASTANEDA:

Estudiar el efecto en la resistencia mecanica y en la durabilidad del
concreto producido por el remplazo en diferentes porcentajes del agregado
grueso natural por agregado grueso reciclado, mediante ensayos en
probetas y en un elemento estructural.

Comparar las propiedades fisicas del agregado grueso reciclado con las
propiedades fisicas del agregado natural: granulometria, masa unitaria,
absorcion y densidad, coeficiente de forma, desgaste en maquina de los
Angeles y micro deval.

Comparar el comportamiento mecénico de la resistencia a compresion,
modulo elastico, velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a flexion del
concreto con reemplazos de 20% y 40 % de agregado grueso reciclado
respecto a concreto convencional.

Estudiar el efecto del reemplazo de 20 % y 40 % de agregado grueso

reciclado en las siguientes propiedades relacionadas con la valoracion de
la durabilidad del concreto reciclado: permeabilidad a los cloruros,
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carbonatacion, tasa de absorcion superficial inicial ISAT, sortividad, y
sulfatos.

Comparar el comportamiento de losas armadas en una y dos direcciones
fabricadas tanto en concreto convencional como en concreto reciclado con
el 20% de remplazo de agregado grueso. *°

En la anterior citacion al autor realiza un estudio a las muestras de concreto las
cuales son muy acertadas ya que el principal objetivo es poder analizar las
resistencias que pueden llegar a alcanzar estas muestras y asi mismo dar una
posible conclusiéon de lo que ocurre al realizar estos cambios a la dosificacion,
dando asi una posible aplicabilidad a este nueva muestra con proporciones de
material reciclado.

Es por esto que esta investigacion a futuro puede ser de mucha utilidad, por lo que
podria darse reutilizacion no solo a pequefias proporciones, si ho a grandes
proporciones, por lo que ademas de solo concreto reciclado podrian llegar a
combinarse con diferentes aditivos, que pudiesen dar una mejor respuesta al
concreto.

3.9.2 Disefo de una mezcla de concreto utilizando residuos industriales y
escombros. Katty milena parra maya, Maria Alejandra bautista moros

El siguiente aporte es el procedimiento y objetivos que se quieren lograr frente al
tema de residuos industriales y de escombros, las autoras Katty Milena parra
maya y Maria Alejandra bautista moros la cuales realizaron su trabajo de grado en
base a la problemaética:

De esta manera, se dosificaron cuatro mezclas con diferentes proporciones
de material y tres relaciones agua/cemento (0.4, 0.45, 0.5). La seleccién de
las mezclas de los agregados fue determinada considerando el menor
porcentaje de vacios arrojado por dichas mezclas. Un total de 144
especimenes de concreto (dimensiones 30 cm de alto y 15 cm de
diametro, en promedio) fueron preparados manteniendo constante un 10%
de escombros y modificando los gruesos y/o los finos, por un 6 y/o 10% de

50 PROPIEDADES MECANICAS Y DE DURABILIDAD DE CONCRETOS CON AGREGADO RECICLADO
Ing. NESTOR RAUL BOJACA CASTANEDA
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
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limalla. En el caso de este estudio, los porcentajes asumidos
correspondieron a valores de porcentaje de vacios en mezclas de
agregados entre 38,7% y 42,1%. Se observé que la mezcla dosificada con
61% de agregado grueso, 23% de agregado fino, 6% limalla fina y 10% de
escombro, presentd los valores mas altos de resistencia promedio de los
especimenes ensayados 306.74 kg/cm2 lo cual representa un 46% por
encima del valor del concreto que se requeria (210 kg/cm2).

De esta manera, se puede concluir que la adicién de limalla y escombros
permite un aumento de la resistencia del concreto y un aprovechamiento
de dos residuos solidos provenientes de actividades industriales y a su vez
esta reportando un ahorro del 30% con respecto a la producciéon de
concreto con agregados convencionales. Esto demuestra, que el
aprovechamiento de residuos soélidos inertes representa genera un
beneficio ambiental que conlleva a ahorros para la empresa.

Disefiar una mezcla de concreto aprovechando residuos industriales y
escombros.

Clasificar granulométricamente la limalla.

Dosificar una mezcla de concreto que permita el aprovechamiento de la
limalla como agregado no convencional en la preparacion de concreto con
agregados no convencionales en su mezcla.

Realizar las pruebas de calidad al concreto en estado fresco y en estado
endurecido: resistencia a compresion, elasticidad estatica y dinamica,
rendimiento volumétrico, peso, asentamiento, absorcion.

Evaluar la viabilidad econ6mica de la produccién de concreto utilizando
limalla vs el concreto convencional. *!

En la citacién anterior se muestra que las autoras utilizan un porcentaje de
limalla y de concreto reciclado, el porcentaje utilizado es un poco bajo, pero
de igual manera utilizaron limalla la cual es una muy buena investigacion, ya
que arroja muy buenos resultados y es un material el cual se puede
aprovechar y no se desperdiciaria.

Esta investigacion es buena ya que hay materiales los cuales se pueden
combinar con el concreto y asi mejorar las cualidades resistentes de este, a
tal fin de que se puedan utilizar en diferentes aplicativos de la ingenieria civil
y estudiar los gastos y los ahorros que estos tengan.

51 pISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO UTILIZANDO RESIDUOS INDUSTRIALES Y ESCOMBROS
KATTY MILENA PARRA MAYA

MARIA ALEJANDRA BAUTISTA MOROS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA
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4 METODOLOGIA

En esta investigacion se recopilo informacion del libro Tecnologia del concreto y el
mortero por el Ingeniero diego Sanchez de Guzman donde explica por medio del
método A.C.I 211.1 dosificaciones para el disefio de concreto. Este método lo
aplicamos con los datos que necesitabamos para el disefio de la mezcla de
nuestro semillero aplicando las formulas de este método, el cual se enfoca en el
concreto reutilizado para nuevas aplicaciones a la ingenieria civil.

4.1 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE LA MEZCLA
EMPLEANDO METODO A.C.I 211.1

Se realizara el disefio de la mezcla para diesciocho (18) muestras de cilindros los
cuales seran dosificados y fundidos con agregados naturales de acuerdo al
metodo que ha implementado el autor del Libro de Tecnologia del concreto vy el
mortero de Diego Sanchez de Guzman, donde se utiliza el metodo A.C.I 211 1 Ver
anexo |, para posteriormente fallarlos a compresion y asi podremos obtener los
resultados deseados, las muestras a fabricar serian las siguientes:

1. Seis (6) cilindros de 3000 psi
2. Seis (6) cilindros de 4000 psi
3. Seis (6) cilindros de 5000 psi

Estos cilindros seran encofrados en moldes de 15cm de ancho por 30cm de largo.
En este disefio de concreto no se tendran encuenta los diferentes ensayos que
deberian realizarse a los agregados, por lo que se manejaran los mismos del
autor, solamente se tendra encuenta el metodo A.C.I 211 1 para aplicarlo a la
necesidad de la investigacion del semillero, de acuerdo a los parametros y
materiales con los que se cuenten en el laboratorio, por lo anterior se disefara
concreto con agregado natural, luego de esto se fallaran y trituraran haciendo de
este un agregado reciclado, asi las cosas se fabricaran nuevas muestras con la
unica diferencia de que se reemplazara un porcentaje de 20% y 40% del
agregado natural por el material fallado y triturado que se ha mencionado
anteriormente, del cual se obtendran nuevos resultados y asi comparar con las
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muestras de agregado natural y dar una conclusion de la calidad de estas
muestras con respecto a su resistencia y deformaciones.

Los materiales a utilizar tienen las siguientes caracteristicas:

1. Cemento portland tipo 1

2. Agua de reconocida calidad, segun las caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas.

3. Agregado grueso: cumple con la norma Icontec-174 y su analisis
granulométrico.

4. Agregado fino: cumple con la norma Icontec-174 y su andlisis granulométrico.
5. Aditivos: no se utilizaran

Adicionalmente, se requiere el disefio de mezcla para una planta que en
condiciones y materiales similares ha producido concreto con una desviacion

estandar de 34 kg/cm2 y un promedio de resultados de resistencia de 378 kg
/cm2. Estos valores corresponden al analisis estadistico de 47 pruebas.

Disefio de mezcla empleando método A.C.1 211.1

4.1.1 Especificacion del concreto: F’c= 210kg/cm?= 3.000 psi
Caracteristicas de los materiales:

e Cemento Portland tipo 1

e Agua potable

e Agregado grueso: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta 1.540 kg/m3

— Masa unitaria compacta 1.750 kg/ms3
— Densidad aparente seca 2.44g/cm3
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— Absorcion 2.5% h
— Humedad Natural 4.0%
— Forma Redondeada (grava de rio)

e Agregado fino: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta  1.460 kg/m?3
— Masa unitaria compacta 1.590 kg/m?3
— Densidad aparente 2.51 g/cm3
— Absorcion 1.3%

— Contenido de arcilla 1.4%

— Contenido de materia organica #2
— Humedad natural 8%

— Forma Redondeada ( de rio)

e Desviacion estandar: 34kg/cmz2 con un resultado promedio de 378 kg/cmz?

Paso 1: Consistencia media = 5cm — 10cm de asentamiento con una colocacion
Manual.

Paso 2: tamafio maximo del agregado

De acuerdo con la minima dimension de la estructura (15 cm), el tamafio maximo
recomendado para este debe estar entre 12 mm ('2”) y 19 mm (34”), para nuestro
disefo se opto por trabajar con agregado de (34”).

Paso 3: Estimaciéon del contenido de aire

Como no habra condiciones severas de exposicion, se debera usar concreto sin
aire incluido. Pero se estima que para un tamano maximo nominal de 19mm (34”)
el contenido de aire naturalmente atrapado es de 2% del volumen.
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Paso 4: estimacién del contenido de agua de mezclado.

Sabiendo que se trata de agregados de forma redondeada y textura lisa (por ser
de rio), que el concreto tendra aire incluido, que el tamafio maximo del agregado
grueso es de 19mm, y que el asentamiento previsto serd 7,5cm, al consultar la
tabla correspondiente se observa que para el contenido de aire incluido con un
tamafo de agregado de (34”) la cantidad de agua requerida es de 200 litros de
agua.

Paso 5: Determinacion de la resistencia de disefio.

V = % 100 =8.99 = 9% (Excelente concreto)

Resistencia de Disefio:

for =fc— 35+ (2.33*Q) =
for = 210 — 35 + (2.33) 34 = 254,22 kglcm?

for=fc+ (1.34* Q) =
fcr = 210 + (1.34) 34 = 255,56 kg/cm?

Se observa entonces que para una resistencia estructural de f'c = 210 kg/cm?, la
resistencia de disefio de la mezcla f'cr = 255,56 kg/cm?.

Paso 6: Seleccion de la relacién agua — cemento
Teniendo en cuenta las caracteristicas del cemento disponible, se asume que se
trata de un cemento ubicado dentro del promedio de los cementos colombianos.

Por ello, para la resistencia de disefio f'cr = 255,56 kg/cm?, corresponde una
relacion agua cemento A/C = 0.50

Paso 7: Calculo del contenido del cemento.
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c=222= 400 kg/m?
0.50

Paso 8: Estimacion de las proporciones de agregados.

Método A.C.12111

p9 = 0.60 (1.750) = 1.050 kg/m

Y su volumen absoluto sera, P9 dividido por el valor de su densidad aparente
seca:

Vo =229 = 430 1/m?

2.44

Tabla 1. Dosificacion de concreto de 3000 psi

PESO SECO PESO VOLUMEN
INGREDIENTES ESPECIFICO | ABSOLUTO
KG/M3
g/cm3 L/M3
CEMENTO 400 3,1 129
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 1,9
AGRE GRUESO 1050 2,44 430
AGRE FINO 599 2,51 239
TOTAL 2251 1.000

Fuente' Propia

Disefio de mezcla empleando método A.C.1 211.1

4.1.2 Especificaciéon del concreto: F’c= 280kg/cm?= 4.000 psi
Caracteristicas de los materiales:
e Cemento Portland tipo 1

e Agua potable
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e Agregado grueso: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta 1.540 kg/m?3

— Masa unitaria compacta 1.750 kg/m3
— Densidad aparente seca 2.44g/cm3
— Absorcion 2.5%h

— Humedad Natural 4.0%

— Forma Redondeada (grava de rio)

e Agregado fino: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta  1.460 kg/m?3
— Masa unitaria compacta 1.590 kg/m?3
— Densidad aparente 2.51 g/cm3
— Absorcion 1.3%

— Contenido de arcilla 1.4%

— Contenido de materia organica #2
— Humedad natural 8%

— Forma Redondeada ( de rio)

e Desviacion estandar: 34kg/cmz2 con un resultado promedio de 378 kg/cmz?

Paso 1: Consistencia media = 5cm — 10cm de asentamiento con una colocacion
Manual.

Paso 2: tamafio maximo del agregado

De acuerdo con la minima dimension de la estructura (15 cm), el tamafio maximo
recomendado para este debe estar entre 12 mm (%2”) y 19 mm (34”), para nuestro
disefio se opto por trabajar con agregado de (34”).

Paso 3: Estimaciéon del contenido de aire
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Como no habra condiciones severas de exposicion, se debera usar concreto sin
aire incluido. Pero se estima que para un tamafio maximo nominal de 19mm (34”)
el contenido de aire naturalmente atrapado es de 2% del volumen.

Paso 4: estimacién del contenido de agua de mezclado.

Sabiendo que se trata de agregados de forma redondeada y textura lisa (por ser
de rio), que el concreto tendra aire incluido, que el tamafio maximo del agregado
grueso es de 19mm, y que el asentamiento previsto sera 7,5cm, al consultar la
tabla correspondiente se observa que para el contenido de aire incluido con un
tamafio de agregado de (34”) la cantidad de agua requerida es de 200 litros de
agua.

Paso 5: Determinacion de la resistencia de disefio.

V = % 100 =8.99 = 9% (Excelente concreto)

Resistencia de Disefio:

for = fc — 35 + (2.33*Q) =
fcr =280 — 35 + (2.33) 34 = 324 kg/cm?

for=fc+ (1.34* Q) =
fcr = 280 + (1.34) 34 = 325,56 kg/cm?

Se observa entonces que para una resistencia estructural de f'c = 280 kg/cm?, la
resistencia de disefio de la mezcla f'cr = 325,56 kg/cmz2.

Paso 6: Seleccion de la relacion agua — cemento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cemento disponible, se asume que se
trata de un cemento ubicado dentro del promedio de los cementos colombianos.
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Por ello, para la resistencia de disefio f'cr = 325,56 kg/cm?, corresponde una
relacion agua cemento A/C = 0.41

Paso 7: Calculo del contenido del cemento.

C=222= 487.8 kg/m?

0.41

Paso 8: Estimacion de las proporciones de agregados.

Método A.C.1 211.1

p9 = 0.60 (1.750) = 1.050 kg/m

Y su volumen absoluto sera, P9 dividido por el valor de su densidad aparente
seca:

Vo =222 = 430 1/m?

2.44

Tabla 2. Dosificacion de concreto de 4000 psi

PESO SECO PESO VOLUMEN
INGREDIENTES ESPECIFICO | ABSOLUTO
KG/M3
g/cm3 L/M3
CEMENTO 487 3,1 157
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 1,9
AGRE GRUESO 1050 2,44 430
AGRE FINO 529 2,51 211
TOTAL 2268 1.000

Fuente  Propia
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Disefio de mezcla empleando método A.C.l 211.1

4.1.3 Especificacion del concreto: F’e= 350kg/cm?2=5.000 psi

Caracteristicas de los materiales:

e Cemento Portland tipo 1
e Agua potable
e Agregado grueso: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta 1.540 kg/m3

— Masa unitaria compacta 1.750 kg/m?3
— Densidad aparente seca 2.44g/cm3
— Absorcion 2.5% h

— Humedad Natural 4.0%

— Forma Redondeada (grava de rio)

e Agregado fino: segun la norma Icontec 174

— Masa unitaria suelta  1.460 kg/m?3
— Masa unitaria compacta 1.590 kg/m?3
— Densidad aparente 2.51 g/cm3
— Absorcion 1.3%

— Contenido de arcilla 1.4%

— Contenido de materia organica #2
— Humedad natural 8%

— Forma Redondeada ( de rio)

e Desviacion estandar: 34kg/cmz2 con un resultado promedio de 378 kg/cm?

Paso 1: Consistencia media = 5cm — 10cm de asentamiento con una colocacion
Manual.
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Paso6 2: tamafio maximo del agregado

De acuerdo con la minima dimension de la estructura (15 cm), el tamafio maximo
recomendado para este debe estar entre 12 mm (?2") y 19 mm (34”), para nuestro
disefio se opto por trabajar con agregado de (34”).

Paso 3: Estimaciéon del contenido de aire

Como no habra condiciones severas de exposicion, se debera usar concreto sin
aire incluido. Pero se estima que para un tamafio maximo nominal de 19mm (34”)
el contenido de aire naturalmente atrapado es de 2% del volumen.

Paso 4: estimacion del contenido de agua de mezclado.

Sabiendo que se trata de agregados de forma redondeada y textura lisa (por ser
de rio), que el concreto tendra aire incluido, que el tamafio maximo del agregado
grueso es de 19mm, y que el asentamiento previsto sera 7,5cm, al consultar la
tabla correspondiente se observa que para el contenido de aire incluido con un
tamafo de agregado de (34”) la cantidad de agua requerida es de 200 litros de
agua.

Paso 5: Determinacion de la resistencia de disefio.

V = 3% 100 =8.99 = 9% (Excelente concreto)

Resistencia de Disefio:

for =fc— 35+ (2.33*Q) =
fcr =350 — 35 + (2.33) 34 = 394,22 kg/cm?

for=fc+ (1.34* Q) =
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for = 350 + (1.34) 34 = 395,56 kglcm?

Se observa entonces que para una resistencia estructural de f'c = 350 kg/cm?, la
resistencia de disefio de la mezcla f'cr = 395,56 kg/cm?2.

Paso 6: Seleccion de la relacién agua — cemento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cemento disponible, se asume que se
trata de un cemento ubicado dentro del promedio de los cementos colombianos.
Por ello, para la resistencia de disefio fcr = 395,56 kg/cm?, corresponde una
relacion agua cemento A/C = 0.45

Paso 7: Calculo del contenido del cemento.

_ 200

C=—= 540,54 kg/m?3

0.37

Paso 8: Estimacion de las proporciones de agregados.

Método A.C.1 211.1

p9 = 0.60 (1.750) = 1.050 kg/m

Y su volumen absoluto sera, P9 dividido por el valor de su densidad aparente
seca:

Vo =229 = 430 1/m?

2.44
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Tabla 3. Dosificacion de concreto de 5000 psi

PESO SECO PESO VOLUMEN
INGREDIENTES ESPECIFICO | ABSOLUTO
KG/M3
g/cm3 L/M3
CEMENTO 540 31 174
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 1,9
AGRE GRUESO 1050 2,44 430
AGRE FINOC 486 2,51 194
TOTAL 2278 1.000

Fuente' Propia

4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

En el laboratorio se realizaron diferentes actividades para poder llegar a realizar el
disefio de la mezcla, entre las siguientes se encuentra la preparacion del material
ya que segun el disefio de la mezcla se tuvo que obtener un agregado grueso de
¥, cemento portland tipol, arena y agua.

4.2.1 Preparacion de herramientas y materiales utilizados en el laboratorio

Tamiz % para grava de rio

Tamiz 1 1/2”

Tamiz para arena de rio

Bascula

Biker en litros (medicion de agua)
Camisas o cilindros de 15 cm — 30 cm cantidad disponibles 6
Alberca para fraguado

Bogue grande

Canecas para la recoleccién de material
Aceite para recubrir cilindros

Batea pequefa para mezclado

Arena

Agua

Cemento portland tipo |

Grava de ¥

©oo N>R ®ODNRE

e e e ol
akrwdDkEO
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16. Degormimetro

4.2.2 Trabajos de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el
laboratorio para el desarrollo de las muestras de concreto natural

En estas actividades se realizo la preparacion de los materiales para esto se
utilizaron tamiz de 1 %" para el triturado reciclado, el agregado natural se hace
pasar por un tamiz de %", la arena se hizo pasar por un tamiz fino, hasta lograr las
cantidades necesarias de acuerdo al disefio de la dosificacion, asi mismo se
pesaron todos los materiales y se procede a encofrar los cilindros.

Actividades de preparacién de materiales y equipos en el laboratorio el dia 2 de
septiembre de 2015

Tabla 4. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 2 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN B. LABORATORIO

INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENG
FECHA: 2 DE SEPTIEMBRE DE 2015

[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se realizaron actividades del tamizaje del
de rio obteniendo una grava de 3/4 la cual
indicada para seguir con el laboratorio, al
con la grava tambien se realizo tamizaje de
de rio. luego de esto se reaizo toma de da
medio de bascula para determinar los difel
pesos requeridos para cada ciindro.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO:  ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia
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Tabla 5. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 2 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
materiales, grava , arena, cemento y
agua de acuerdo al disefio de la
dosificacion para poder dar mezclado
& 2 ~. a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

PRACTICANTES ] MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS:
FECHA: | 2 DE SEPTIEMBRE DE 2015

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia

Tabla 6. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 2 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES 4 MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 2 DE SEPTIEMBRE DE 2015 i agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia
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Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 9 de
septiembre de 2015

Tabla 7. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 9 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES ACHIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES ] MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 9 DE SEPTIEMBRE DE 2015 : agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente:propia
Tabla 8. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 9 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES { MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZAGAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 9 DE SEPTIEMBRE DE 2015 ’ agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia
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Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 11 de
septiembre de 2015

Tabla 9. Tablas de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 11 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD:

TAMIZADO DE LOS MATERIALES

PRACTICANTES ]

MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO

FECHA:
—m e

11 DE SEPTIEMBRE DE 2015

ACTIVIDADES
REALIZADAS:

Se procede a realizar el pesaje de los
materiales, grava , arena, cemento y
agua de acuerdo al disefio de la
dosificacion para poder dar mezclado

a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia

Tabla 10. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 11 de septiembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: TAMIZADO DE LOS MATERIALES
PRACTICANTES 4 MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MIORENO
FECHA: | 11 DE SEPTIEMBRE DE 2015

Se procede a realizar el pesaje de los
materiales, grava , arena, cemento y
agua de acuerdo al disefio de la
dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

ACTIVIDADES
REALIZADAS:

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia
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4.3 ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE
CONCRETO CON MATERIALES NATURALES DISENADOS EN EL

LABORATORIO

En este ensayo a compresion se extrajeron de las albercas de la universidad dos
cilindros de 7 dos de 14 y dos de 28 dias, los cuales se fallaron en la maquina,
utilizando dos discos de Neopreno, el cual es el encargado de dar simetria al
cilindro, luego de promedian para dar un solo resultado.

4.3.1 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 11. Tablas de ensayos a compresién aplicados a los cilindros con materiales naturales de 3000 psi de 7 dias
TABLAS DE ENSAYOS A OCOMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES
NOMERE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYO DE RESISTENCIA ALA COMPRESION | RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCA OBTENIDA DE| RESISTENCIA AL
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICDLAS MORENG GLINDRO PSJ1. CIINDRO P.SL 62% - 68%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 9 DE SEPTIEMBRE DE 2015 1 3000 PS.I —
FECHA DE FALIA DE CILINDRO: 16 DE SEPTIEMBRE DE 2015 psi
RESISTENCIAS DE CHINDROS A FALLAR: 3000 PS.I. 2 2000 P51 2526 P 1860 PS.I.
N" DE CILINDROS: 2 3 B
DIAS DE FRAGUADO: 7

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan anmojando para la primera muestra un valor de 13.256 kg y el segundo de
13.202 kg, terminada esta medidon se procede a ingresar a la maquina donde se eolocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDG SOLORZANG

Fuente: propia

Tabla 12. Descripcion de Fallas 3000psi de 7 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LAFALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada /
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 5 Tipo 3
Muestra 2: Presenta una falla bien definida pa:"t-::l::liseﬁgrlgsirL::ﬁosri:;:?m) Fisuras verticales
como se muestra en la figura tipo 3, es una * comunmete con cabezales no encolumnadas a traveés de
y . adheridos) ambos extremos, conos
con fisuras verticales encolumnadas atraves mal formados

de ambos extremos, conos mal formados.  Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
grietas gra"des ¥ muy visibles. especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.2 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 13. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 3000 psi de 14 dias
TAELAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CIINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES

NOMERE DE LA ACTIVIDAD: I ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION am RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCGA OBTENIDA DE| RESISTENCA
PPRACTICANTES :l MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENG ALINDRO PS1. CILINDRO P.S.L B1%-85%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 9 DE SEPTIEMBRE DE 2015

1 3000PS.1 3228 PS..
[FECHA DE FALIA DE CHINDRO: 23 DESEPTIEMBRE DE 2015 2430 PS.I
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 3000 PS.1. 2 3000 PS.I 3363 PS.I
N° DE CILINDROS: 2
DIAS DE FRAGUADO: 14

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan armojando para la primera muestra un valor de 13272 kg y el segundo de
13338 kg, terminada esta medidion se procede a ingresar a la maquina donde se elocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

|.ﬂm ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDQ SGLORZANO

Fuente: propia

Tabla 14. Descripcion de Fallas 3000psi de 14 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los /
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al

cilindro, antes de que haya sido alcanzada /

la capacidad ultima del cilindro.

Tipe 5 Tipe 5

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los  fracturas en los lados en las fracturas en los lades en las

partes superior o inferior (ocurre) partes superior o inferior (ocurre)
cominmete con cabezalesno  comlnmete con cabezales no

seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando adheridos) adheridos)

se ensaya con cabezales no adheridos al Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

borde inferiores la cual segun la grafica

cilindro, antes de que haya sido alcanzada

la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.3 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 15. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 3000 psi de 28 dias
TABLAS DE ENSAYOS A OCOMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES

INOMERE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a1 RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCOA OBTEMIDA DE| RESISTENCIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENG ALINDRO PS1. CIINDRO P.S.L 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 02 DE SEPTIEMBRE DE 2015

1 3000PS.1 4052 PS.I.
FECHA DE FALLA DE CRINDRO: 30 DE SEPTIEMBRE DE 2015 psi
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 3000 PS.I. 2 3000PS. 3676 PS..
N° DE CILINDROS: 2
DIAS DE FRAGUADO: 23

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan arojando para la primera muestra un valor de 12.908 kg y el segundo de
12.848 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se alocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

‘mBYHm‘DB:

|.ﬂm ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDQ SGLORZANO

Fuente: propia

Tabla 16. Descripcion de Fallas 3000psi de 28 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada

la capacidad ultima del cilindro. /

Tipo 5 Tipe 5
Muestra 2: Presenta una falla en uno de 105 fracturas en los lados en las. fracturas en los lados en las

borde inferiores la cual segun la grafica partes superior o inferior (ocurre) partes superior o inferior (ocurre)
i ) comunmete con cabezales no comunmete con cabezales no
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando adheridos) adheridos)

se ensaya con cabezales no adheridos al Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.4 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 17. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 4000 psi de 7 dias
TABLAS DE ENSAYOS A OCOMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES
NOMERE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION am RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENGA OBTEMIDA DE | RESISTENCIA AL
PRACTICANTES : I MARLON JOSE CRUZ - NIOOLAS MORENG ALINDRO PS1. CIINDRO PS.L 62% - 68%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 9 DE SEPTIEMBRE DE 2015
1 4000 PS.1 3400 PS.I.

FECHA DE FALLA DE CILINDRO: 16 DE SEPTIEMBRE DE 2015 2480 PS.I

DE CRIND AF : 4000 PS.1. 2 4000 PS.1 3517 PSS
N° DE CILINDROS: 2
DIAS DE FRAGUADO: 7

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan anmojando para la primera muestra un valor de 13.322 kg y el segundo de

13322 kg, inada esta se de aingr al na donde se ol los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDG SOLORZANG

Fuente: propia

Tabla 18. Descripcion de Fallas 4000psi de 7 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 3, es una
con fisuras verticales encolumnadas atraves
de ambos extremos, conos mal formados.
en la mitad del cilindro se concentro mas
fuerte la falla.

- — Tipo 3 Tipo 3
Muestra 2: Presenta una falla bien definida Flwsurasavenmales P Fisuras verticales
- . encolumnadas a través de
encolumnadas a través de
comcll se muest.ra en la figura tipo 3, es una ambos extremos, conos phisrublorasubelldunie
con fisuras verticales encolumnadas atraves mal formados mal formados

de ambos extremos, conos mal formados.  Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

grietas grandes ¥ muy visibles especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.

76



4.3.5 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 19. Tablas de ensayos a compresién aplicados a los cilindros con materiales naturales de 4000 psi de 14 dias
TABLAS DE ENSAYOS A OCOMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES

NOMERE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION am RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCOA OBTEMIDA DE| RESISTENCIA
PRACTICANTES : I MARLON JOSE CRUZ - NIOOLAS MORENG ALINDRO PS1. CIINDRO PS.L BI%-85%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 11 DE SEPTIEMBRE DE 2015

1 4000 PS.1 3229 PS.I.
FECHA DE FALLA DE CILINDRO: 25 DE SEPTIEMBRE DE 2015 1240 PS.I
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 4000 PS.I. 2 A000PS.1 3248 PS..
N° DE CILINDROS: 2
DIAS DE FRAGUADO: 14

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan anmojando para la primera muestra un valor de 13.118 kg y el segundo de

13.168 kg, inada esta sep aingr al na donde se ol los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

wcdl

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDG SOLORZANG

Fuente: propia

Tabla 20. Descripcion de Fallas 4000psi de 14 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los / /
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada /
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 5 Tipo 5
Muestra 1: Presenta una falla en uno de los fracturas en los lados en las fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre) partes superior o inferior (ocurre)
i i cominmete con cabezalesno -~ cominmete con cabezales no
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando adheridos) adheridos)

se ensaya con cabezales no adheridos al Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

borde inferiores la cual segun la grafica

cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.6 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 21. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 4000 psi de 28 dias

TAELAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CIINDROS DE CONCRETO CON

MATERIALES NATURALES
NOMERE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION am RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENOA OBTEMIDA DE | RESISTENCA 100
PRACTICANTES : I MARLON JOSE CRUZ - NIOOLAS MORENG ALINDRO PS1. CIINDRO PS.L %
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 02 DE SEPTIEMBRE DE 2015 1 4000 PS.)
FECHA DE FALLA DE CILINDRO: 30 DE SEPTIEMBRE DE 2015 3 4490 PS.I. psi
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 4000 PS.I. 2 A000PS.1
N° DE CILINDROS: 2 4977 PS.l.
DIAS DE FRAGUADO: 28

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan anmojando para la primera muestra un valor de 13.220 kg y el segundo de
13182 kg, inada esta medicion se p de aingr al na donde se ol los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

(=

INGENERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDG SOLORZANG

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

Fuente: Propia

Tabla 22. Descripcion de Fallas 4000psi de 28 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 3, es una
con fisuras verticales encolumnadas atraves
de ambos extremos, conos mal formados.
en la mitad del cilindro se concentro mas

fuerte la falla.

Tipo 3 Tipo 3
Muestra 2: Presenta una falla bien definida Fisuras verticales Fisuras verticales
) . encolumnadas a través de ~ encolumnadas a través de
como se muestra en la figura tipo 3, es una ambos extremos, conos ambos extremos, conos
con fisuras verticales encolumnadas atraves mal formados mal formados

de ambos extremos, conos mal formados.  Fote Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de

. e i ilindri d to.
en la mitad del cilindro se concentro mas ~ SSPECIMeNss cllindricos de concrete.

fuerte la falla.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.7 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 5000 psi

Tabla 23. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 5000 psi de 7 dias
TAELAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CIINDROS DE CONCRETO CON
MATERIALES NATURALES

INOMERE DE LA ACTMIDAD: I ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESIGN am RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENOA OBTENIDA DE | RESISTENCIA AL
PRACTICANTES :l MARLON JOSE CRUZ - NIOGLAS MORENG CGLUNDRO PS1. CIINDRO P.S.L 62% - 6B%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 11 DESEPTIEMBRE DE 2015

1 5000 PS.1 2970 PS.l.
FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 18 DE SEPTIEMBRE DE 2015 3100 PS.I
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 5000 PS.I. 2 5000 PS.I PSI.
N° DE CILINDROS: 2
DIAS DE FRAGUADO: 7
 ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los dlindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muesira un valor de 13300 kg y e segundo de

13.296 kg, terminada esta medidion se procede a ingresar a la maquina donde se elocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dlindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este aroje.

b
3 |
=E

‘mBYHm‘DB:

ERBIN FERNANDQ SGLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 24. Descripcion de Fallas 5000psi de 7 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 3, es una
con fisuras verticales encolumnadas atraves
de ambos extremos, conos mal formados.
grietas grandes y muy visibles.

Muestra 2: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 3
Fisuras verticales

ambos extremos, conos
mal formados

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

4

/]

Tipo 5

fracturas en los lados en las

encolumnadas a través de Partes superior o inferior (ocurre)
comunmete con cabezales no

adheridos)

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.8 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro

de 5000 psi

Tabla 25. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 5000 psi de 14 dias

MATERIALES NATURALES

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION QLN RESISTENCIA ESPERADA |RESISTENCIA OBTENIDADE| RESISTENCIA

PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P.S.1. CILINDRO P.S.1. 81%-85%

FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 11 DE SEPTIEMBRE DE 2015 1 PSi

FECHA DE FALLA DE CILINDRO: 25 DE SEPTIEMBRE DE 2015 ) 4052 P.S.1. 4050 PS.1

RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 5000 P.S.I. o
2 5000 PS.1

IN’ DE CILUNDROS: 2 4497 PS.1.

IDIAS DE RRAGUADO: 14

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 13.088 kg y el segundo de
13.256 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arrgje.

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 26. Descripcion de Fallas 5000psi de 14 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, ya que las dos partes superior e

inferior quedaron intactas.

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 4

Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos: golpee artes superior o inferior (ocurre)

suavemente con un martille  cominmete con cabezales no

e

Y

para distinguirla del Tipo 1

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

fracturas en los lados en las

Tipo 5

adheridos)

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.3.9 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro

de 5000 psi

Tabla 27. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales naturales de 5000 psi de 28 dias

MATERIALES NATURALES

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: _ | ENSAYO DE RESISTENCIAA LA COMPRESION | RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCIA OBTENIDADE| RESISTENCIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO DRO CILINDRO P.S.1. CILINDRO P.S.1. 100%
FEGHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 02 DE SEPTIEMBRE DE 2015 1 sl
FEGHA DE FALLA DE CILINDRO: 30 DE SEPTIEMBRE DE 2015 ) 5272 PS.l. 5000 b5
RESISTENCIAS DE CILINDROS A FALLAR: 5000 P.S.1. P

2 5000 PS.I
|[n° DE cluNDROS: 2 5085 PS.I.
|Dias DE RRAGUADO: 28

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 13.216 kg y el segundo de
13.094 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arrgje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 28. Descripcion de Fallas 5000psi de 28 dias con material natural

DESCRIPCION DE LA FALLA

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Muestra 2: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

/
Tipo 5

fracturas en los lados en las

partes superior o infericr (ocurre) partes superier o inferier (ocurre)
comunmete con cabezales no

comunmete con cabezales no
adheridos)

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

Tipo 5
fracturas en los lados en las

adheridos)

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de concreto.
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4.4 MODIFICACION DE LA PROPORCION DE AGREGADO GRUESO EN
BUSQUEDA DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON MATERIALES
RECICLADOS SOLIDIFICADOS.

Se realizo el disefio de la mezcla para treina y seis (36) muestras de cilindros los
cuales seran dosificados y fundidos, para esto se baso en el metodo que ha
implementado el autor de este libro donde se modifico el agregado grueso
tomando proporciones de un 20 y 40% de material reciclado de demolicion
aclarando que este material solo puede ser extraido de algunas secciones de la
edificacion que se este demoliendo como columnas, vigas, placas, muros en
concreto donde luego de pasar por un proceso de trituracion y tamizaje se incluye
a la mezcla natural restandole el porcentaje de 20% y 40% respectivamente para
posteriormente fallarlos a compresion y asi poder obtener los resultados
deseados, acontinuacion se dara a conocer el trabajo implementado para el
desarrollo de esta actividad:

El total de cilindros de estos ensayos corresponde a 36 muestras las cuales
reposaran por un total de 7 , 14 y 28 dias en las albercas de la universidad para
que estos fraguen de la mejor manera posible y asi mismo obtener los resultados
esperados.

Seis (6) cilindros de 3000 P.S.I al 20%
Seis (6) cilindros de 4000 P.S.I al 20%
Seis (6) cilindros de 5000 P.S.I al 20%
Seis (6) cilindros de 3000 P.S.I al 40%
Seis (6) cilindros de 4000 P.S.I al 40%
Seis (6) cilindros de 5000 P.S.I al 40%

oabhwbhE

4.4.1 Tablas de disefios de las dosificaciones aplicando un 20 % y un 40%
de material reciclado

Para estas muestras se reemplazo un 20% y un 40% de material natural, por
material reciclado el cual estd compuesto por cemento, arena, agregado grueso
solidificado, el cual se ha triturado y se ha hecho pasar por un tamiz 1 %, para
obtener la cantidad adecuada para la dosificacion de las muestras, a continuacion
mostraremos en las siguientes tablas los datos que se han obtenido de dicha
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dosificacion. A continuacion podra observase en la tabla 4 y 5, las dosificaciones
para un concreto reciclado de 3000 psi al 20% y 40%, al igual que enla 6y 7,
para un concreto reciclado de 4000 psi al 20% y 40%, finalmente la tabla 8 y 9,
para un concreto de 5000 psi al 20% y 40%.

Tabla 29. Dosificacion de un concreto de 3000 psi con un 20% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
Bk g/cm3 L/M3
CEMENTO 400 31 129
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 340 2,44 344
AGRE FINO 599 2,51 239
AGREGADO RECICLADO 210 24 88
TOTAL 2251 1.001

Fuente: propia

Tabla 30. Dosificacion de un concreto de 3000 psi con un 40% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
BB g/cm3 L/M3
CEMENTO 400 3,1 129
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 630 2,44 258
AGRE FINO 599 2,51 239
AGREGADO RECICLADO 420 24 175
TOTAL 2251 1.003

Fuente : propia

Tabla 31. Dosificacion de un concreto de 4000 psi con un 20% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
L g/cm3 L/M3
CEMENTO 487 31 157
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 840 2,44 344
AGRE FINO 529 2,51 211
AGREGADO RECICLADO 210 24 38
TOTAL 2268 1.002

Fuente : propia
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Tabla 32. Dosificacion de un concreto de 4000 psi con un 40% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
BB g/cm3 L/M3
CEMENTO 487 3,1 157
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 630 2,44 258
AGRE FINO 529 2,51 211
AGREGADO RECICLADO 420 24 175
TOTAL 2268 1.003

Fuente: propia

Tabla 33. Dosificacion de un concreto de 5000 psi con un 20% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
L g/cm3 L/M3
CEMENTO 540 31 174
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 840 2,44 344
AGRE FINO 486 2,51 194
AGREGADO RECICLADO 210 24 38
TOTAL 2278 1.001

Fuente: propia

Tabla 34. Dosificacion de un concreto de 5000 psi con un 40% de concreto reciclado

PESO VOLUMEN
INGREDIENTES PESO SECO ESPECIFICO | ABSOLUTO
S8R g/cm3 L/M3
CEMENTO 540 31 174
AGUA 200 1 200
CONT AIRE 2 0,00095 2
AGRE GRUESO 630 2,44 258
AGRE FINO 486 2,51 194
AGREGADO RECICLADO 420 2.4 175
TOTAL 2278 1.003

Fuente: propia
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4.4.2 Trabajos de preparacion de los materiales y equipos utilizados en el
laboratorio para el desarrollo de las muestras de concreto con material
reciclado

En estas actividades se realizo la preparacion de los materiales para esto se
utilizaron tamiz de 1”1/2 para el triturado reciclado, el agregado natural se hace
pasar por un tamiz de %", la arena se hizo pasar por un tamiz fino, hasta lograr las
cantidades necesarias de acuerdo al disefio de la dosificacion, asi mismo se
pesaron todos los materiales y se procede a encofrar los cilindros.

Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 14 de octubre
de 2015

Tabla 35. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 14 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 14 DE OCTUBRE DE 2015 i agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia
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Tabla 36. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 14 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 14 DE OCTUBRE DE 2015 | agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Actividades de preparacién de materiales y equipos en el laboratorio el dia 15 de octubre
de 2015

Tabla 37. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 15 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : [ MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 15 DE OCTUBRE DE 2015 | agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el

A X <
OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia
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Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 17 de octubre
de 2015

Tabla 38. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 17 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 17 DE OCTUBRE DE 2015 | agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado

a estos materiales y asi poder

encofrarlos en las respectivas

camisas, luego de esto son

desencofradas e ingresadas a la

alberca para continuar con el
aguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 39. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 17 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES AECTWIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 17 DE OCTUBRE DE 2015 i agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el

> /4 &
OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia
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Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 29 de octubre
de 2015

Tabla 40. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 29 de octubre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 29 DE OCTUBRE DE 2015 | agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 04 de

noviembre de 2015

Tabla 41. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 04 de noviembre de 2015
Fuente: Propia

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los

PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO materiales, grava , arena, cemento y
REALIZADAS: o e

FECHA: | 04 DE NOV DE 2015 agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO
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Tabla 42. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 04 de noviembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: | 04 DE NOVIEMBRE 2015 i agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Actividades de preparacion de materiales y equipos en el laboratorio el dia 04 de
noviembre de 2015

Tabla 43. Tablas de preparacién de los materiales y equipos utilizados en el laboratorio 14 de noviembre de 2015

TABLAS DE PREPARACION DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: PREPARACION DE MATERIALES ACTIVIDADES Se procede a realizar el pesaje de los
PRACTICANTES : |MARLONIOSE CRUZ - NICOLAS MORENO REALIZADAS: materiales, grava , arena, cemento y
FECHA: |14 DE NOVIEMBRE DE 2015 i} agua de acuerdo al disefio de la

dosificacion para poder dar mezclado
a estos materiales y asi poder
encofrarlos en las respectivas
camisas, luego de esto son
desencofradas e ingresadas a la
alberca para continuar con el
fraguado.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

89



45 ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE
CONCRETO CON UN 20% DE MATERIAL RECICLADO.

En este ensayo a compresion se extrajeron de las albercas de la universidad dos
cilindros de 7 dos de 14 y dos de 28 dias, los cuales se fallaron en la maquina,
utilizando dos discos de Neopreno, el cual es el encargado de dar simetria al
cilindro, y a la vez se instalo en posicion el deformimetro el cual por medio de
videos obtuvimos los datos de cada deformacidén que se producia en el cilindro,
luego de tener estos dos datos se promedian para dar un solo resultado.

4.5.1 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 44. Tablas de ensayos a compresién aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 7 dias
TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A 1OS (HLINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECKAADOS

CONCRETO RECKIADO CON UN 20% DE CONCRETO REQQADO
NOMBRE DE LA ACTIVEDAD: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENGA OBTENEDA DE| RESISTENGA
C

PRACTICANTES : MARLON I0SE CRUZ - NICOLAS MORENO C PSJ. C PS.L 100%
IFECHA DE ENC C 14 DE OCTUBRE DE 2015 1 3000 PS.I
IFECHA DE FALLA DE C 21 DE OCTUBRE DE 2015 B 2374 P.S.L 2000 p.s.i
RESISTENCIAS DE C AFALLAR: 3000 P.S.I. L

2 3000 P.S.1
IN"DE ¢ 2 2552 PS.I.

7

ACTIVEDADES REALIZADAS:  Seretiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan armojando para la primera muestra un valor de 12.840 kg y & segundo
de 13.006 kg, i esta ici ingresara la ina donde L los discos de y se verifica la

ion del cilindro, dands haala ina y uego P | que este armoje.

L ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 45. Descripcion de Fallas de 3000psi al 20% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los /
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 5 Tipo &
Muestra 2: Presenta una falla de tipo 5 el fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro trata de ser partes superior o inferior (ocurre) extremo del cilindro es
comunmete con cabezales no puntiagudo
puntiagudo, solo que la cara anterior no adheridos)

sufrio dafio solo un lado casi hasta la mitad Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

de especimen esto ocurre debido a las especimenes cilindricos de concreto.

razones de la Muestral.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.2 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 46. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 14 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INOMERE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P_S1. 100%
FECHA DE ENCOFRAD O CILINDRO: 14 DE OCTUBRE DE 2015
|EGIAIEFAI.I.ADE CIINDRO: 28 DE OCTUBRE DE 2015 1 3000 P 3055 PS5 3000 p<i
|SI'BI:IAS DE CILINDROS A FALLAR: 3000 PS.I. 2 3000 PS.I
[N DE QLNDROS: 2 2908 PS...
| DIAS DE FRAGUADO: 14
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pri un valor de 12860 kg y el segundo
de 12914 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

i
‘Ym

‘mo ENCARGADO LARBORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 47. Descripcion de Fallas de 3000psi al 20% de agregado reciclado de 14 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, ya que las dos partes superior e

inferior quedaron intactas.

Tipo 4 Tipe 5
Muestra 2: Presenta una falla en uno de los  Fractura diagonal sin fisuras a  fracturas en los lados en las
través de los extremos; golpee partes superior o inferior (ocurre)

borde inferiores la cual segun la grafica suavemente aon un martillo comiinmete con cabezales no
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando para distinguirla del Tipe 1 adheridos)
se ensaya con cabezales no adheridos al Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

y

e . i ilindri d to.
cilindro, antes de que haya sido alcanzada  ©*PEciMenes cilindricos de concreto.

la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.3 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 48. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 28 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INOMERE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CLINDRO P_S1. CILINDRO P._S1. 100%
FECHA DE ENCOFRAD O CILINDRO: 14 DE OCTUBRE DE 2015
|EGIA DE FALLA DE CRINDRO: 11 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 3000 P 3828 P.S.I. 3000 p<i
|SI'Bl:IAS DE GLINDROS A FALLAR: 3000 PS.I.
[N DE QLNDROS: 2 2 3000 P 3630PS.1.
| DIAS DE FRAGUADO: 28
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pri un valor de 12.710 kg y el segundo

de 12 868 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del cilindro, dando marcha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

‘Ym

‘mo ENCARGADO LARBORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 49. Descripcion de Fallas de 3000psi al 20% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, ya que las dos partes superior e

inferior quedaron intactas.

- Tipo 2
: . ~Tipo4 Conos bien formados en un
Muestra 2: Presenta perdida de material Fractura diagonal sin fisuras a  extremo, fisuras verticales a
. través de los extremos; golpee través de los cabezales, cono
alrederor de la parte superior, Ilegando ala suavemente con un martillo no bien definido en &l otro
mitad del especimen, es de tipo 2 (conos para distinguirla del Tipo 1 extremo
bien formados en un extremao, fisuras Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

. i ilindri d to.
verticales atraves de los cabezales, cong ng SSPSCIMENes cllinarices de conereto.

bien definido en el otro extremo.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.4 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 50. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 7 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 17 DE OCTUBRE DE 2015 1 4000 PS.I
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 24 DE OCTUBRE 2999 P.S.. 2000 psi
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 4000 PS.I. 2 2000 PS.
N* DE GLINDROS: 2 3140 PS.I.
DIAS DE FRAGUADO: 7
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan do para la pri un valor de 13.016 kg y el segundo

de 12974 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

—

‘Ym

‘lmo ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 51. Descripcion de Fallas de 4000psi al 20% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, ya que las dos partes superior e

inferior quedaron intactas.

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Muestra 2: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, ya que las dos partes superior e Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de

inferior quedaro" intactas. especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.5 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 52. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 14 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRAD O CILINDRO:- 17 DE OCTUBRE DE 2015 1 4000 PS.
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 31 DE OCTUBRE 3176 PS.. 2000 psi
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 4000 PS.I. 2 2000 PS.
N* DE GLINDROS: 2 3212 PS.l.
DIAS DE FRAGUADO: 14
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan do para la pri un valor de 12.416 kg y el segundo
de 12999 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

‘Ym

‘lmo ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 53. Descripcién de Fallas de 4000psi al 20% de agregado reciclado de 14 dias

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

X

DESCRIPCION DE LA FALLA

=25 mm

+r“ pulgada)

Muestra 1: Presenta perdida de material en
el centro del cilindro, fisuras en parte

superior e inferior es de tipo 2 (conos bien
formados en un extremo, fisuras verticales
atraves de los cabezales, cono no bien
definido en el otro extremao).

Tipo 2

Conos bien formados en un

Muestra 2: Presenta una falla similar ala
de tipo 1 (conos razonablemente bien
formados en ambos extremos, fisuras
atraves de los cabezales de menos de
25mm) las superficies

extremo, fisuras verticales a

través de los cabezales, cono

no bien definido en el otro
extremo

Tipo 1
Cenos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.6 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 54. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 28 dias
TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

RECIQADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 17 DE OCTUBRE DE 2015 1 4000 PS.I
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 14 DE NOVIEMBRE 4699 P.S... 2000 psi
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 4000 PS.I. 2 2000 PS.
N* DE GLINDROS: 2 4680 PS.I.
DIAS DE FRAGUADO: 28
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan do para la pri un valor de 13.010 kg y el segundo

de 12938 kg, terminada esta medicion se procede aingr al donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

‘lmo ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 55. Descripcion de Fallas de 4000psi al 20% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla similar ala
de tipo 1 (conos razonablemente bien
formados en ambos extremos, fisuras
atraves de los cabezales de menos de
25mm) las superficies

Muestra 2: Presenta una falla similar ala
de tipo 1 (conos razonablemente bien
formados en ambos extremos, fisuras
atraves de los cabezales de menos de
25mm) las superficies

=25 mm

_—T_(I pulgada)

Tipe 1
Cones razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los.
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

. <25 mm
T“{w pulgada)

X

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
1 pulgada)

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.7 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 5000 psi

Tabla 56. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 7 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 4 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 PS.I
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 11 DE NOVIEMBRE DE 2015 3145 P.S.. 5000 psi
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 5000 PS.I. 2 5000 PS.l
N* DE GLINDROS: 2 3176 PS.I.
DIAS DE FRAGUADO: 7
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pril un valor de 12530 kg y el segundo
de 12430 kg, terminada esta medicion se procede aingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

‘lmo ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 57. Descripcién de Fallas de 5000psi al 20% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla bien definida
como se muestra en la figura tipo 4, es una
fractura diagonal sin fisuras atraves de los
extremos, hay perdida de material en el
centro del cilindro. /

Tipo 4 Tipo 5
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las
través de los extremos; golpee partes superior o inferior (occurre)

Muestra 2: Presenta una falla en uno de los

borde superiores la cual se extiende hasta suavemente con un martille comunmete con cabezales no
lamitad en una cara seria silimar a la de tipo para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

5, esta fractura ocurre cuando se ensaya con Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
cabezales no adheridos al cilindro, antes de especimenes cilindricos de concreto.

gue haya sido alcanzada la capacidad ultima

del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.8 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 5000 psi

Tabla 58. Tablas de ensayos a compresién aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 14 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P_S1. 100%
FECHA DE ENCOFRAD O CILINDRO: 4 DE NOVIEMBRE DE 2015
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 18 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 P 3931 PS5 5000 p.<i
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 5000 PS.I. 2 5000 PS.|
N DE GLINDROS: 2 4113 PS.I.
DIAS DE FRAGUADO: 14
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pri un valor de 12.452 kg y el segundo
de 12452 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

INGENEERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 59. Descripcion de Fallas de 5000psi al 20% de agregado reciclado de 14 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673
Muestra 1: Presenta una falla similar ala < 25 mm
1 pulgad:
de tipo 1 (conos razonablemente bien (1

formados en ambos extremos, fisuras
atraves de los cabezales de menos de
25mm) las superficies

Tipo 2
Tipo 1 Conoes bien formados en un
Muestra 2: Presenta perdida de material en  ©enes razonablemente bien extremo, fisuras verticales a
el centro del cilindro, fisuras en parte 'orm:l:;i:: ?rr:\?:ss::tlr:smos' través de los cabezales, cono
’ p cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro
superior es de tipo 2 (conos bien (1 pulgada) extremo

formados en un extremo, fisuras verticales Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de

atraves de los cabezales. cono no bien especimenes cilindricos de concreto.
2

definido en el otro extremao).

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.5.9 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 5000 psi

Tabla 60. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 28 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
RECIQADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 20% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 4 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 PS.I
FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 2 DE DICIEMBRE DE 2015 4867 P.S... 5000 p.<i
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 5000 PS.I. 2 5000 PS.l
N* DE GLINDROS: 2 4802 PS.I.
DIAS DE FRAGUADO: 28
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pril un valor de 12.452 kg y el segundo
de 12452 kg, terminada esta medicion se procede aingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

INGENEERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 61. Descripcion de Fallas de 5000psi al 20% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA PRESENTADA

Muestra 1: Presenta una falla en el centro
del cilindro, pierde cerca de la mitad de una
de las caras del cilindro, pero se presenta
una falla en corte diagonal.

/]
Tipo 5

fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
comunmete con cabezales no

Muestra 2: Presenta una falla en uno de los
borde superiores la cual se extiende hasta

. gt % adheridos
lamitad en una cara seria silimar a la de tipo )
5, esta fractura ocurre cuando se ensaya con Fuente: Propia Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de
cabezales no adheridos al cilindro, antes de Resistencia a la compresion de
que haya sido alcanzada la capacidad ultima especimenes cilindricos de concreto.

del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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46 ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE
CONCRETO CON UN 40% DE MATERIAL RECICLADO.

En este ensayo a compresion se extrajeron de las albercas de la universidad dos
cilindros de 7 dos de 14 y dos de 28 dias, los cuales se fallaron en la maquina,
utilizando dos discos de Neopreno, el cual es el encargado de dar simetria al
cilindro, y a la vez se instalo en posicion el deformimetro el cual por medio de
videos obtuvimos los datos de cada deformacién que se producia en el cilindro,
luego de tener estos dos datos se promedian para dar un solo resultado.

4.6.1 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 62. Tablas de ensayos a compresién aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 7 dias
TABLAS DE BNSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CHLENDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

REGAADOS
CONCRETO REGCLADO CON UN 40% DE CONCRETO REGQOLADO
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION RO RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCIA OBTENEDA DE | RESISTENCIA
PRACTICANTES = MARLON I0SE CRUZ - NICOLAS MORENO CHENDROP.SL C PS.L 100%
IFECHA DE ENC C 15 DE OCTUBRE DE 2015
1 3000 PS5
IFECHA DE FALLA DE C 22 DE OCTUBRE DE 2015 2910 P.S.1. 2000 ps.i
RESISTENCIAS DE CHENDROS A FALLAR: 3000 P_S.1. L
2 3000 PS5
IN" DE ¢ 2 2704PS.1.
7
[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan T para laprimera un valor de 12.710 kg y el segundo
de 12910 kg, inada esta medicis a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a |; ina y luego pera el que este armmoje.

INGENEERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 63. Descripcion de Fallas de 3000psi al 40% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los /
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al

cilindro, antes de que haya sido alcanzada /
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 5 Tipo 5
Muestra 1: Presenta una falla en uno de los  fracturas en los lados en las fracturas en los lades en las

partes superior o inferior (ocurre) partes superior o inferior (ocurre)
) . comunmete con cabezalesno  comunmete con cabezales no
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando adheridos) adheridos)

borde inferiores la cual segun la grafica

se ensaya con cabezales no adheridos al Fote Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de
s . i ilindri d to.
cilindro, antes de que haya sido alcanzada  S*PS¢'Menes cllindricos de concrete.

la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.2 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 64. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 14 dias
TABLAS DE ENSAYOS A COMFRESION APLICADOS A LOS CILINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

RECIQADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO RECICLADO
INDMEBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ESPERADA OBTENEDA DE
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO ALNDRO CILINDRO P_S1. CILINDRO P.S1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 15 DE OCTUBRE DE 2015 1 3000 PS.I
[FECHA DE FALLA DE CLINDRO: 29 DE OCTUBRE DE 2015 3343 PS.. 3000 psi
RESISTENCIAS DE GLINDROS A FALLAR: 3000 PS.I. 2 3000 PS.
N* DE GLINDROS: 2 2704PS.).
DIAS DE FRAGUADO: 14
ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la aberca luego de esto se pesan jando para la pril un valor de 12.952 kg y el segundo

de 12910 kg, terminada esta medicion se procede a ingr al ina donde se cok los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del cilindro, dando mardha a lamaquina y luego se espera el resultado que este aroje.

i)

‘Ym

‘lmo ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 65. Descripcién de Fallas de 3000psi al 40% de agregado reciclado de 14 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673
Muestra 1: Presenta una falla en uno de los o <25mm
borde inferiores la cual segun la grafica T—“ pulgada)
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 5 Tipa 1
Muestra 2: Presenta una falla similar ala fracturas en los lados en las ,j::;?;::’;’,ﬁ,’;i,";i’;‘.ﬁ:::,
de tipo 1 (conos razonablemente bien pac:::u?:;';";;'?ae;.‘:z'a{lg‘s’”;o'e) b e e o m
formados en ambos extremos, fisuras adheridos) (1 pulgada)
atraves de los cabezales de menos de Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

25mm) las SUpEI’ﬁCiES especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.3 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 3000 psi

Tabla 66. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 3000psi a 28 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CLINDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
REQCLADOS

ENSAYOS CONCRETO REQOLADO CON UN 0% DE CONCRETO REQCLADO
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCIA OBTENIDA DE| RESISTENGA
PRACTICANTES : | MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO cmoRo AUNDROP_SI. AUNDROPS.L 100%
FECHA DE ENCOFRADO OLINDRO: 15 DE OCTUBRE DE 2015
|FECHA DE FALLA DE GUNDRO: 12 DE SEPTIEMBRE ! 3000P5.1 4117PS.. 3000 psi
|RESISTENQIAS DE CLINDROS A FALLAR: 3000 PS.1. 2 3000PS.
[N DE QLINDROS: 2 3578 PS.L
| 1AS DE FRAGUADO: 28

ACTIVIDADES REALIZADAS: Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12952 kg y el segundo
de 13.132 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la

posicion del cilindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENEERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 67. Descripcion de Fallas de 3000psi al 40% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA ‘ GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673
Muestra 1: Presenta una falla similar ala <25 mm
de tipo 1 (conos razonablemente bien r“ sl
formados en ambos extremos, fisuras
atraves de los cabezales de menos de
25mm) las superficies
Tipo 1 Tipo 4
Muestra 2: Presenta una falla bien definida Conos razonablemente bien Fractura diagonal sin fisuras a
formﬁadcs en imbfs‘;xllremo& través de los extremos: golpee
T i suras a través de los =
como se muestra en la flgura tipo 4, es una cabazales de rmenos de 25 mm suavenjer-qte con un m_amllo
(1 pulgada) para distinguirla del Tipo 1

fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, hay perdida de material en el Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de
centro del cilindro especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.4 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 68. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 7 dias
TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS AUNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

REAGAADOS

ENSAYOS CONCRETO REQCLADO CON UN 40% DE CONCRETO REQOADO
NOMBRE DE LA ACTIVIDAD: | ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA ESPERADA | RESISTENCA OBTENIDA DE | RESISTENGOA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NKCOLAS MORENO CILINDRO CALUNDRO P S.L. CAUNDROP.S.L 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 29 DE OCTUBRE DE 2015 1 A000PS.A
FECHA DE FALLA DE AUNDRO: 05 DE NOVIEMBRE 3624 P.S.1. 4000 psi
RESISTENCIAS DE CLINDROS A FALLAR: 4000 PS.1.

2 4000P.5.1
N° DE GOUNDROS: 2 3963 PS.1.
DIAS DE FRAGUADO: 7

ACTIVIDADES REALIZADAS : Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.614 kg y el segundo
de 12708 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del cilindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

A&

=3

‘(BIRVACIIIIE Y NOVEDADES:

‘IIEI'I) ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: propia

Tabla 69. Descripcién de Fallas de 4000psi al 40% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los

borde superiores la cual se extiende hasta
lamitad en una cara seria silimara la de tipo
5, esta fractura ocurre cuando se ensaya con
cabezales no adheridos al cilindro, antes de

que haya sido alcanzada la capacidad ultima
Tipo 2

del cilindro. - - fract T‘IW |5 d I Conos bien formados en un
Muestra 2: Presenta perdida de material en aciuras enlos lados en las o yyemg fisuras verticales a
partes superior o inferior (OCUMe) 4 aués de los cabezales, cono

el centro del cilindro, fisuras en parte comunmete con cabezales N0 no bien defimtde on ol otro
superior es de tipo 2 (conos bien adheridos) extremo

formados en un extremo, fisuras verticales Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

atraves de los cabezales, cono no bien

definido en el otro extremao).

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.5 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 70. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 14 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
REQCLADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO RECICLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: _[ENSAYO DE RESISTENCIAA LACOMPRESION | = " T RESISTENQA ESPERADA [RESISTENCIA OBTENIDA DE| RESISTENGIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P.S.L. QUNDRO P.S.L. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 29 DE OCTUBRE DE 2015 1 4000 P51
FECHA DE FALLA DE IUNDRO: 12 DE NOVIEMBRE 3673 PS.L 4000 psi
RESISTENOAS DE OLINDROS A FALLAR: 4000 PS.1. 5 4000 P51
|n" DE QuNDROS: 2 - 3292 PSS
|D1As DE RRAGUADO: 14

[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.836 kg y el segundo
de 12.792 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dglindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 71. Descripcion de Fallas de 4000psi al 40% de agregado reciclado de 14 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los
borde superiores la cual se extiende hasta /
casi al final del otro borde con muy pocas
fisuras, con perdida de material.tiene

similitudes con la foto de tipo 5. /

Tipo 5 Tipo 4
Muestra 2: Presenta una falla bien definida fracturas en los lados en las Fractura diagonal sin fisuras a
partes superior o inferior (ocurre)  través de los extremos; golpee
como se muestra en la figura tipo 4, esuna  comunmete con cabezales no suavemente con un martillo
adheridos) para distinguirla del Tipo 1

fractura diagonal sin fisuras atraves de los

extremos, hay perdida de material en el Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de
centro del cilindro especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.6 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a cilindro
de 4000 psi

Tabla 72. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 4000psi a 28 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES
REQCLADOS

ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO RECICLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: _[ENSAYO DE RESISTENCIAA LACOMPRESION | = " T RESISTENQA ESPERADA [RESISTENCIA OBTENIDA DE| RESISTENGIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P.S.L. QUNDRO P.S.L. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 29 DE OCTUBRE DE 2015 1 4000 P51
FECHA DE FALLA DE IUNDRO: 26 DE NOVIEMBRE 4619 PS.L 4000 psi
RESISTENOAS DE OLINDROS A FALLAR: 4000 PS.1. 5 4000 P51
|n" DE QuNDROS: 2 - 4657 PS..
|D1As DE RRAGUADO: 28

[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.822 kg y el segundo
de 12.898 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dglindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

=1

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 73. Descripcion de Fallas de 4000psi al 40% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta perdida de material en
el centro del cilindro, fisuras en parte
superior es de tipo 2 (conos bien
formados en un extremo, fisuras verticales
atraves de los cabezales, cono no bien

definido en el otro extremo). Tipo 2 Tipo 3
Conos bien formados en un : A
Muestra 2: Presenta una falla bien definida extremo, fisuras verticales a enmf:)ﬁ;zz;:’:?;izs de
. . través de los cabezales, cono
como se muestra en la figura tipo 3, eSUNa g pien definido en el otre  3MPOS extremos, conos
extremo mal formados

con fisuras verticales encolumnadas atraves

de ambos extremos, conos mal formados.  Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

grietas grandes ¥ muy visibles especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.7 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 7 dias de fraguado a

cilindro de 5000 psi

Tabla 74. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 7 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLUCADOS A LOS CILUNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

REQCLADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO RECICLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: _|ENSAYO DE RESISTENCIAA LACOMPRESION | = " T RESISTENGA ESPERADA [RESISTENCIA OBTENIDA DE| RESISTENGIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P.S.L. QUNDRO P.S.L. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 14 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 P51
FECHA DE FALLA DE IUNDRO: 21 NOVIEMBRE DE 2015 4127 PSL 5000 psi
RESISTENOAS DE OLINDROS A FALLAR: 5000 PS.1. 5 5000 P51
|n" DE QuNDROS: 2 - 4142 P Sl
|D1As DE RRAGUADO: 7

[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.486 kg y el segundo
de 12.566 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dglindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 75. Descripcién de Fallas de 5000psi al 40% de agregado reciclado de 7 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los /
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada

la capacidad ultima del cilindro. ’/

Tipe 5 Tipe 5

Muestra 1: Presenta una falla en uno de los fracturas en los lados en las fracturas en los lados en las

borde inferiores la cual segun la grafica partes_superioro inferior (ocurre) partes_supen'oro inferior (ocurre)
comunmete con cabezalesno  comunmete con cabezales no

seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando adheridos) adheridos)

se ensaya con cabezales no adheridos al Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |a compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.8 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 14 dias de fraguado a

cilindro de 5000 psi

Tabla 76. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 14 dias

TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLUCADOS A LOS CILUNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

REACLADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO REQIQLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: IENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION QUNDRO RESISTENCGA ESPERADA |RESISTENCIA OBTENIDA DE | RESISTENGIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NKCOLAS MORENO CIUNDRO P.S.1. CGUNDRO P.S.1. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CIUNDRO: 14 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 PS.I
FECHA DE FALLA DE CIUNDRO: 28 NOVIEMBRE DE 2015 4615 PS.1. 5000 p.s.i
RESISTENCGAS DE AUNDROS A FALLAR: 5000PS.1. 2 5000 PS.I
|n" DE QuNDROS: 2 - 4559 P.S.L.
|D1As DE RRAGUADO: 14
[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.638 kg y el segundo

de 12.630 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dglindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO:

ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 77. Descripcion de Fallas de 5000psi al 40% de agregado reciclado de 14 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA

GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta una falla de tipo 5 el
extremo del cilindro trata de ser
puntiagudo, solo que la cara anterior no
sufrio dafio solo un lado casi hasta la mitad
de especimen esto ocurre debido a las
razones de la Muestral.

VN

Muestra 2: Presenta una falla en uno de los
borde inferiores la cual segun la grafica
seria de tipo 5, esta fractura ocurre cuando
se ensaya con cabezales no adheridos al
cilindro, antes de que haya sido alcanzada
la capacidad ultima del cilindro.

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

/

Tipo 5
fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
comunmete con cabezales no
adheridos)

Foto Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a |la compresion de

especimenes cilindricos de concreto.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.6.9 Seguimiento de ensayo a compresion realizado a los 28 dias de fraguado a
cilindro de 5000 psi

Tabla 78. Tablas de ensayos a compresion aplicados a los cilindros con materiales reciclados de 5000psi a 28 dias
TABLAS DE ENSAYOS A COMPRESION APLICADOS A LOS CILUNDROS DE CONCRETO CON MATERIALES

REQCLADOS
ENSAYOS CONCRETO RECICLADO CON UN 40% DE CONCRETO RECICLADO
INOMBRE DE LA ACTIVIDAD: _|ENSAYO DE RESISTENCIAA LACOMPRESION | = " T RESISTENGA ESPERADA [RESISTENCIA OBTENIDA DE| RESISTENGIA
PRACTICANTES : MARLON JOSE CRUZ - NICOLAS MORENO CILINDRO P.S.L. QUNDRO PS.L. 100%
FECHA DE ENCOFRADO CILINDRO: 14 DE NOVIEMBRE DE 2015 1 5000 P51
FECHA DE FALLA DE IUNDRO: 12 DICIEMBRE DE 2015 5100 PS.L 5000 psi
RESISTENOAS DE OLINDROS A FALLAR: 5000 PS.1. 5 5000 P51
|n" DE QuNDROS: 2 - 5005 P.S.1.
|D1As DE RRAGUADO: 28

[ACTIVIDADES REALIZADAS:  Se retiran los cilindros de la alberca luego de esto se pesan arrojando para la primera muestra un valor de 12.633 kg y el segundo
de 12.630 kg, terminada esta medicion se procede a ingresar a la maquina donde se colocan los discos de Neopreno y se verifica la
posicion del dglindro, dando marcha a la maquina y luego se espera el resultado que este arroje.

OBSERVACIONES Y NOVEDADES:

INGENIERO ENCARGADO LABORATORIO: ERBIN FERNANDO SOLORZANO

Fuente: Propia

Tabla 79. Descripcion de Fallas de 5000psi al 40% de agregado reciclado de 28 dias

DESCRIPCION DE LA FALLA GRAFICA DE LA FALLA DE NORMA NTC 673

Muestra 1: Presenta perdida de material en
el centro del cilindro, fisuras en parte
superior es de tipo 2 (conos bien
formados en un extremo, fisuras verticales
atraves de los cabezales, cono no bien

Tipe 2 Ti 3
Conos bien formados en un . PO 3
extremo, fisuras verticales a Fisuras verticales

Muestra 2: Presenta una falla bien definida o o e e = encolumnadas a través de

como se muestra en la figura tipo 3, es una o bien definido en el otro  ambos extremos, conos
extremo mal formados

con fisuras verticales encolumnadas atraves

de ambos extremos, conos mal formados.  Fote Tomada: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

definido en el otro extremo).

grietas grandes y muy visibles.

Fuente: NTC 673 Ensayo de Resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.
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4.7 PROPIEDADES MECANICAS DE CILINDROS RECICLADOS

En la investigacion que se realizo con las fallas de los cilindros a compresion se
tomaron datos con respecto al esfuerzo (MPA) y la fuerza (KN) que arrojaba la
maquina, ademas de esto se instalo en la maquina un deformimetro de lectura
cada 10 milésimas de pulgada, luego de esto se tomaron unos videos en el
laboratorio para poder grabar el tiempo exacto en que la aguja pasade 10en 10y
asi registrar por medio de este dato el esfuerzo y la fuerza exacta cada 10, luego
con estos registros se calcula la grafica de modulo de elasticidad y modulo de
rigidez.

Calcular por medio de dos graficas el modulo de elasticidad y el modulo de rigidez
para cada una de las muestras ce concreto reciclado del 20% y 40 %.

Formula de Esfuerzo

Formula de deformacién Unitaria

o
£=—
/i

Los ensayos son realizados bajo la maquina de proveedor Pinzuar esta se
encuentra en el laboratorio de materiales de la universidad Minuto de Dios, esta
cuenta con discos removibles de Neopreno, la cual cumple con los requisitos de
ensayos. Todos estos fueron realizados en base a las recomendaciones de la
Norma NTC 673.

Nota: Los ensayos realizados a continuacion se realizaron por medio de un
deformimetro el cual es instalado a la maquina, no se pudo contar con este
dispositivo para algunos ensayos ya que no se encontraba disponible en el
momento de fallar mas muestras, por tal motivo no se cuentan con las siguientes
lecturas:

3000 al 20% a 2 muestras de 7 dias (no se calculo deformacion)
3000 al 40% 1 muestra de 14 dias  (no se calculo deformacién)
4000 al 20% 1 muestra de 7 dias (no se calculo deformacion)
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4.7.1 Tabla y Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P DEFORMA
(FUKENR;ZA DIAMETRO | AREA (M2) ESF,\;J FI,E AR)ZO ( ISLIJCEIC\;) SEF&RA'\SA(,\CAI) LON((,\BAI)TUD DEE%TQT“AQ?AION
3000 psi 81.2 0,15 0,0176 4,594 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
F:t%ASDﬂS 119.6 0,15 0,0176 6,767 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
DIAS CON | 16468 0,15 0,0176 9,318 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
AU(';\'RZEO(Z"A%% 210,74 0,15 0,0176 11,925 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
RECICLADO| 269 0,15 0,0176 15,222 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
325,92 0,15 0,0176 18,443 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
33853 0,15 0,0176 19,156 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
25 — 400 =1.812.359,39x + 31,53
y =30.767,57x + 1,78 4 MODULO DE Y . ,
20 R?=0,99 ELASTICIDAD 300 R*=0,99
s Lineal (MODULO - / ¢ 'r\a/:cc;):l);é;o DE

10

5 %
0 T

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

DE ELASTICIDAD)
Lineal (MODULO

100

e

Lineal (MODULO

DE ELASTICIDAD)

DE RIGIDEZ)

Lineal (MODULO 0 T
DE ELASTICIDAD) 0

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.7.2 Tabla y Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P (FUERZA ESFUERZO DEFORMA | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
. (PULG) | REAL (M)

. iEOLOAES(*)' < 58,62 0,15 0,0176 3,3172 0,001 | 0,0000254 | 0,30 8,46667E-05
ALOS 14 81,22 0,15 0,0176 4,5961 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
DIAS CON 111,35 0,15 0,0176 6,3011 0,003 0,0000762 0,30 0,000254

UN 20% DE 149,64 0,15 0,0176 8,4678 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667

AGREGADO 184,91 0,15 0,0176 10,4637 0,005 0,000127 0,30 0,000423333

RECICLADO 226,86 0,15 0,0176 12,8376 0,006 0,0001524 0,30 0,000508

270,64 0,15 0,0176 15,3150 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
317,41 0,15 0,0176 17,9617 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
365,37 0,15 0,0176 20,6757 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ

- y = 25.970,19x + 0,11 400
20 ELASTICIDAD 200 / R*=0,99
1s Lineal (MODULO / ¢ MODULO DE

/ DE ELASTICIDAD) 200 RIGIDEZ

10 / —— Lineal (MODULO / —— Lineal (MODULO
5 DE ELASTICIDAD) 100 ,/( DE RIGIDEZ)

0 —— Lineal (MODULO 0
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001  0,0002  0,0003

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.7.3 Tabla y Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA ESFUERzO | PEFORMYDEFORMAC o\ itup | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION | ION REAL ™ UNITARIA
(PULG) (M)

3000 psi 74,84 0,15 0,01767 4,2350 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
FALLADOS 104,2| 0,15 0,01767 5,8965 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
A LOS 28 146 81| 0,15 0,01767 8,3077 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
DIAS fON 177.43| 0,15 0,01767 10,0404 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
:ngé)é’Ag% 22077| 0,15 0,01767 13,0023 0,005 0,000127 0,30 0,000423333

RECICLADO 277.45| 0,15 0,01767 15,7004 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
331,63| 0,15 0,01767 18,7664 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
386,73| 0,15 0,01767 21,8844 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
43584| 0,15 0,01767 24,6634 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762

Fuente: Propia

30

MODULO DE ELASTICIDAD

y-=30.758,82x + 0,59

25

R*=0,99 ¢ MODULO DE

i

20
15

Pad

10

o

S

0
0

0,0005

0,001

ELASTICIDAD
——Lineal (MODULO

DE ELASTICIDAD)
——Lineal (MODULO

DE ELASTICIDAD)
——Lineal (MODULO

DE ELASTICIDAD)

500

400

300

200

100

MODULO DE RIGIDEZ

» V"

1.811.843,83x + 10,42

P

R?=0,99

¢ MODULO DE

el

RIGIDEZ

——Lineal (MODULO
DE RIGIDEZ)

o

0 0,0001

0,0002

0,0003

Fuente: Propia
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4.7.4 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 20% de agregado

reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA ESFUERZO DEFORMA | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
64,32 0,15 0,01767 3,6397 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
3000 psi 08,15 0,15 0,01767 5,5541 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 140,86 0,15 0,01767 7,9710 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
ALOS 28 191,52 0,15 0,01767 10,837 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
LE)IllAZSOOC/:(I)DNE 2475 0,15 0,01767 14,0056 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
0
AGREGADO 310,35 0,15 0,01767 17,5622 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO 367,72 0,15 0,01767 20,8086 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
424,79 0,15 0,01767 24,0381 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
461,67 0,15 0,01767 26,1251 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
466,92 0,15 0,01767 26,4222 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
30 y =33.131,33x + 0,27 600
R2=0,99 A ¢ MODULO DE 500 y =1.951.596,28x + 4,74
25 ELASTICIDAD R2=0,99
400
20 Lineal (MODULO ¢ MODULO DE
15 DE ELASTICIDAD) 300 RIGIDEZ
‘/’/ DE ELASTICIDAD DE RIGIDEZ)
5 &7 ) 100
0 . . ——Lineal (MODULO 0 . . .
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.7.5 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

ESFUERZO | DEFORMIMETRO | DEFORMACION | LONGITUD | DEFORMACION
P (FUERZA KN) | DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) (PULG) REAL (M) M) UNITARIA
3000 psi 65,97 0,15 0,01767 3,7331 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
FALLADOS 91,88 0,15 0,01767 5,1993 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
A LOS 7 116,91 0,15 0,01767 6,6157 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
DIAS CON 146,6 0,15 0,01767 8,2958 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
UN 40% DE 182,68 0,15 0,01767 10,3375 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREGADO 220,68 0,15 0,01767 12,4879 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO 265,35 0,15 0,01767 15,0157 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
317,67 0,15 0,01767 17,9764 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
364,34 0,15 0,01767 20,6174 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
5 - =24.972.54 0.57 400 y= 1.471.903,94x + 10,08
20 ELASTICIDAD 300 v ¢ MODULO DE
15 Lineal (MODULO / RIGIDEZ
DE ELASTICIDAD) 200
10 ——Lineal (MODULO / Lineal
5 DE ELASTICIDAD) 100 ’/0 (MODULO DE
. RIGIDEZ)
0 . . ——Lineal (MODULO 0 : : .
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia
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4.7.6 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

P (FUERZA ESFUERZO | DEFORMA DEFORMACT) o\ 6 1muD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION ION REAL ™ UNITARIA
_ (PULG) (M)
3000 psi 67,81 0,15 0,0176 3,8372 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
FALES9S | 9315 0,15 0,0176 5,2712 0,002 | 0,0000508 | 0,30 0,000169333
DIAS CON 120,54 0,15 0,0176 6,8211 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
UN 40% DE 157,28 0,15 0,0176 8,9002 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
AGREGADO| 19553 0,15 0,0176 11,0647 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
RECICLADO [ 546 01 0,15 0,0176 13,9213 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
286,63 0,15 0,0176 16,2199 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
333,51 0,15 0,01767 18,8728 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
5o . Y =25795,47%+ 0,79 400 y = 1.519.478,82x + 13,88
R*=0,99 / ¢ MODULO DE R?=0,99
- ELASTICIDAD 300 bd
/ —— Lineal (MODULO ¢ MODULO DE
10 DE ELASTICIDAD) 200 RIGIDEZ
Lineal (MODULO — Lineal (MODULO
5 DE ELASTICIDAD) 100 DE RIGIDEZ)
0 . . . . —— Lineal (MODULO 0 . . .
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.7.7 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.
P (FUERZA ESFUERZO DEFORMA | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
_ 79,07 0,15 0,0176 4,4744 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
. iﬁi‘z%% < 108,56 0,15 0,0176 6,1432 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
A LOS 14 141,87 0,15 0,0176 8,0281 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
DIAS CON 177,2 0,15 0,0176 10,0274 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
UN 40% DE 215,61 0,15 0,0176 12,2010 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREGADO 258,78 0,15 0,0176 14,6439 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO [ 355 17 0,15 0,0176 17,3256 0,007 | 0,0001778 | 0,30 0,000592667
351,28 0,15 0,0176 19,8783 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
398,3 0,15 0,0176 22,5391 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
406,69 0,15 0,0176 23,0139 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
25 y=26.142 84x + 1,65 500
R = 0,99 ),. ¢ MODULO DE y = 1.539.940,35x + 29,22
20 ELASTICIDAD 400 R2= o,%g MODULO DE
15 —— Lineal (MODULO 300 RIGIDEZ
DE ELASTICIDAD)
10 —— Lineal (MODULO 200 / —— Lineal
5 DE ELASTICIDAD) 100 (MODULO DE
¥ . RIGIDEZ)
0 . . ——Lineal (MODULO 0 . . .
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia
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4.7.8 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA ESFUERzO | PEFORMA | DEFORMA Y| 6 11up | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M UNITARIA
(PULG) | REAL (M)

3000 psi 82.26 0,15 0,01767 4,6549 0,001 | 0,0000254 | 0,30 8,46667E-05
FALLADOS | 12245 0,15 0,01767 6,9292 0,002 | 0,0000508 | 0,30 0,000169333
A LOS 28 167,68 0,15 0,01767 9,4887 0,003 | 0,0000762 | 0,30 0,000254
LE’ILAE) g%NE 21237 0,15 0,01767 12,0176 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
AGREGADO | 258,67 0,15 0,01767 14,6377 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
RECICLADO| 315,14 0,15 0,01767 17,8332 0,006 | 0,0001524 | 0,30 0,000508

348,28 0,15 0,01767 19,7086 0,007 | 0,0001778 | 0,30 0,000592667
400,9 0,15 0,01767 22,6862 0,008 | 0,0002032 | 0,30 0,000677333
436,05 0,15 0,01767 24,6753 0,009 | 0,0002286 | 0,30 0,000762
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
y=30.237,82x + 1,94 500

30

25

R2=1,0&6 MODULO DE

20
15

10

5 .

0 T

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

ELASTICIDAD 400
Lineal (MODULO 300

DE ELASTICIDAD)
200

—— Lineal (MODULO
DE ELASTICIDAD) 100
—— Lineal (MODULO 0

DE ELASTICIDAD)

y=1.781.154,86x + 34,22
2

R*=1,00

¢ MODULO DE

RIGIDEZ

pad

——Lineal (MODULO
DE RIGIDEZ)

¥

0

0,0001

0,0002

0,0003

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.9 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 3000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA EsFuErzo | PEFORMA|DEFORMA | o\6iTuD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
72,34 0,15 0,01767 4,0936 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
3000 psi 94,07 0,15 0,01767 5,3232 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
FAA%_%ASD%S 128.71 0.15 0,01767 7.2834 0,003 | 0,0000762 | 0,30 0,000254
DIAS CON 173,86 0,15 0,01767 9,8384 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
UN 40% DE 213,73 0,15 0,01767 12,0946 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREGADO 267,19 0,15 0,01767 15,1198 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO [ 331 23 0.15 0,01767 18,7437 0,007 |0,0001778 | 0,30 0,000592667
384,81 0,15 0,01767 21,7757 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
460,08 0,15 0,01767 26,0352 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
503,89 0,15 0,01767 28,5143 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
30 600
_ i 4 MODULO DE - i
25 y= 33;2533:’; (iig/’/ ELASTICIDAD 200 1 R?=0,98
20 — Lineal (MODULO 400 / ¢ MODULO DE
15 / DE ELASTICIDAD) 300 /{‘ RIGIDEZ
10 * Lineal (MODULO 200 ——Lineal (MODULO DE
DE ELASTICIDAD) 100 /0/‘ RIGIDEZ)
5 - «”
0 . . ——Lineal (MODULO 0 . . .
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0 0,0001  0,0002  0,0003

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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4.7.10 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

P (FUERZA | 5 AMETRO | AREA (M2)| ESFUERZO DEE%RM DEE%RMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) (M2) (MPA) ACION ION (M) UNITARIA
_ (PULG) | REAL (M)
. :EOLOA%% < 69,4 0,15 0,0176 3,9272 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
ALOS 7 94,92 0,15 0,0176 53713 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
DIAS CON 132,9 0,15 0,0176 7,5206 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
UN 20% DE | 173,32 0,15 0,0176 9.8079 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
AGREGADO| 21578 0,15 0,0176 12,2106 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
RECICLADO [ 563 14 0,15 0,0176 15,1736 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
320,18 0,15 0,0176 18,1184 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
365,49 0,15 0,0176 20,6825 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
25 y=23.019.1x +0.55 y = 1.709.369,14x + 9,64
R2 = 0,99 400 R2 - 0 99
20 ' /
300
15 ¢ MODULO DE / ¢ MODULO DE
0 ELASTICIDAD 200 RIGIDEZ
—— Lineal (MODULO DE Lineal (MODULO
5 1o ELASTICIDAD) 100 DE RIGIDEZ)
O T T T 1 O . . :
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia
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4.7.11 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P (FUERZA | pyawrro | aRea (vz)| ESRUERZO | “hcion | cion | -ONGITUD | DEFORMACION
(PULG) | REAL (M)
4000 psi 120,11 0,15 0,0176 6,7968 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
F:%ASD&S 153,09 0,15 0,0176 8,6631 0,002 | 0,0000508 | 0,30 0,000169333
DIAS CON 196,99 0,15 0,0176 11,1473 0,003 | 0,0000762 | 0,30 0,000254
UN 20% DE | 241,71 0,15 0,0176 13,6779 0,004 | 0,0001016 | 0,30 0,000338667
AGREGADO|  290,3 0,15 0,0176 16,4276 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
RECICLADO [ 331 33 0,15 0,0176 18,7522 0,006 |0,0001524 | 0,30 0,000508
371,18 0,15 0,0176 21,0044 0,007 | 0,0001778 | 0,30 0,000592667
387,02 0,15 0,0176 21,9008 0,008 | 0,0002032| 0,30 0,000677333
Fuente: Propia
MODULOS DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
25 y=27.137,14x + 4,46 500
2 _
- /,/0 R?=0,99 200 y= 1.5985(:)965:; +78,76
15 ¢ MODULOS DE 300 ' ¢ MODULO DE
/ ELASTICIDAD RIGIDEZ
10 / — Lineal (MODULOS 200 —_Lineal (MODULO DE
5 DE ELASTICIDAD) 100 RIGIDEZ)
0 - - - - 0 . . .
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0 0,0001 0,0002 0,0003

Fuente: Propia

Fuente: propia
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4.7.12 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P (FUERZA ESFUERzO | PEFORMA | DEFORMA || o\ 517UD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION ™ UNITARIA
_ (PULG) | REAL (M)
F:E?,)ABSSS 86,04 0,15 0,0176 4,868 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
ALOS 14 119,12 0,15 0,0176 6,7408 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
DIAS CON 157,26 0,15 0,0176 8,8990 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
UN 20% DE 197,95 0,15 0,0176 11,2016 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
QSCRIE:GLQB?) 245 68 015 0.0176 13,9026 0,005 0.000127 0.30 0,000423333
305,49 0,15 0,0176 17,2871 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
364,33 0,15 0,0176 20,6168 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
389,62 0,15 0,0176 220479 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
Fuente: Propia
MODULO DE RIGIDEZ MODULO DE ELASTICIDAD
500 25
y = 1.801.429,51x + 27,28 = 30'5283'02" +1,54
400 R?=10,99 20 099 4 MobuLo DE
¢ MODULO DE ELASTICIDAD
300 15
RIGIDEZ /
200 . 10 .
— Lineal (MODULO / Lineal
100 - DE RIGIDEZ) 5 ¢ (MODULO DE
ELASTICIDAD)
0 T T 1 0 T 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0 0,0005 0,001

Fuente: Propia
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4.7.13 Tabla y Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

4000 psi
FALLADOS
A LOS 28
DIAS CON
UN 20% DE
AGREGADO
RECICLADO

P DEFORM | DEFORMAC
(FUERZA |DIAMETRO | AREA (M2) ESF“;’FFA%ZO ACION | ION REAL LON((I\;A')TUD DEEEIFSF'\QQ?A'ON
KN) (PULG) (M)

75,48 0,15 0,0176 4,2712 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
106,6 0,15 0,0176 6,0323 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
145,75 0,15 0,0176 8,2477 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
183,57 0,15 0,0176 10,3879 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
240,53 0,15 0,0176 13,6112 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
302,6 0,15 0,0176 17,1236 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
356,77 0,15 0,0176 20,1890 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
415,61 0,15 0,0176 23,5187 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
470,9 0,15 0,0176 26,6474 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
508,61 0,15 0,0176 28,7814 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
555,53 0,15 0,0176 31,4365 0,011 | 0,0002794 0,30 0,000931333
570,26 0,15 0,0176 32,2701 0,012 | 0,0003048 0,30 0,001016

Fuente: propia

40

30

y = 32.808,49x + 0,49

R?=0,99

20

MODULO DE ELASTICIDAD

¢ MODULO DE

10

ELASTICIDAD

——Lineal (MODULO

o

0 0,0005

0,001

0,0015

DE ELASTICIDAD)
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Fuente: Propia
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600
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500
400

300
200

100 -
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4.7.14 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA EsFUERzO | PEFORM |\ DEFORMA Y| o\a11uD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
83,39 0,15 0,0176 4,7189 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
118,25 0,15 0,0176 6,6915 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
154,93 0,15 0,0176 8,7672 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
4000 psi 190,97 0,15 0,0176 10,8066 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
FALLADOS 228,71 0,15 0,0176 12,9423 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
Skggéil 283,32 0,15 0,0176 16,0326 0,006 |0,0001524 | 0,30 0,000508
UN 20% DE 329,48 0,15 0,0176 18,6447 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
AGREGADO| 385,53 0,15 0,0176 21,8165 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO | 447,74 0,15 0,0176 25,3369 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
506,71 0,15 0,0176 28,6739 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
560,89 0,15 0,0176 31,7398 0,011 | 0,0002794 0,30 0,000931333
572,68 0,15 0,0176 32,4070 0,012 | 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: Propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
=31.849,99x + 0,69 =1.876.119,16x + 12,14
35 . R%=0,99 ” 700 : R?=0,99
30 600
25 / 500
20 4% MODULO DE 400 ¢ MODULO DE
ELASTICIDAD RIGIDEZ

15

Vsl

10

Lineal (MODULO

_’

,}“

DE ELASTICIDAD)

0,0005

0,001

0,0015

300
200
100

Lineal (MODULO

DE RIGIDEZ)

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.15 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado

reciclado fallado a los 7 dias.

DEFORMA | DEFORMA DEFORMACI
P (FENE)RZA DIAMETRO | AREA (M2) ES(FI\;JIEAR)ZO CION CION LON((IE/II)TUD ON
(PULG) | REAL (M) UNITARIA
80,89 0,15 0,0176 45774 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
120,88 0,15 0,0176 6,8404 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
4000 psi 163,26 0,15 0,0176 9,2386 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
FALLADOS 209,91 0,15 0,0176 11,8784 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
DAIA'-SO(?JN 258,03 0,15 0,0176 14,6015 0,005 | 0,000127 0,30 | 0,000423333
UN 40% DE 312,25 0,15 0,0176 17,6697 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGADO 363,8 0,15 0,0176 20,5868 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
RECICLADO 414,59 0,15 0,0176 23,4609 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
440,61 0,15 0,0176 24,9334 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
441,73 0,15 0,0176 24,9968 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
-5 = 29':20 S'S g;; 219 600 y = 1.731.856,36x + 38,65
b2 ' 500 R?=0,98
20 + MODULO DE * ¢ MODULO DE
ELASTICIDAD 400 RIGIDEZ
15 300
10 Lineal Lineal
c . (MODULO DE igz | / (MODULO DE
ELASTICIDAD) K4 RIGIDEZ)
0 : . 0 : : .
0 0,0005 0,001 0 0,0001  0,0002  0,0003
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4.7.16 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

DEFORM | DEFORMAC
P(FENE)RZA DIAMETRO | AREA (M2) ES(FI\;JEE)ZO ACION | ION REAL LON((I\;A')TUD DEEﬁlFfr'\ing'ON
(PULG) (M)
68,25 0,15 0,0176 3,8621 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
76,72 0,15 0,0176 4,3414 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
4000 psi 101,2 0,15 0,0176 5,726 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
F/ZLtég?S 137,41 0,15 0,0176 7.7758 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 175,12 0,15 0,0176 9,9097 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE | 216,78 0,15 0,0176 12,2672 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGADO| 2594 0,15 0,0176 14,6790 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
RECICLADO [ 304 93 0,15 0,0176 17,2555 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
354,48 0,15 0,0176 20,0594 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
401,4 0,15 0,0176 22,7145 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
450,02 0,15 0,0176 25,4659 0,011 | 0,0002794 0,30 0,000931333
482,95 0,15 0,0176 27,3293 0,012 | 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
¢ MODULO DE 600
ELASTICIDAD 500 ¥
¢ MODULO DE
. 400 RIGIDEZ
—Lineal
(MODULO DE 300
ELASTICIDAD) 200 —Lineal
—— Lineal 100 - (MODULO DE
0 , , , (MODULO DE 0 . . . RIGIDEZ)
0 0,0005 0,001  0,0015 ELASTICIDAD) 0 0,0001  0,0002 0,0003
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4.7.17 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

4000 psi
FALLADOS
ALOS 14
DIAS CON
UN 40% DE
AGREGADO
RECICLADO

P (FUERZA | pyaerro | area (u2)| ESRUERZO | " ion | Cion . |LONGITUD) DEFORMACION
(PULG) | REAL (M)

77,98 0,15 0,0176 4,4127 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
105,27 0,15 0,0176 5,9570 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
136,5 0,15 0,0176 7,7243 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
169,7 0,15 0,0176 9,6030 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
211,13 0,15 0,0176 11,9475 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
256,67 0,15 0,0176 14,5245 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
302,35 0,15 0,0176 17,1095 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
351,54 0,15 0,0176 19,8930 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
396,07 0,15 0,0176 22,4129 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
401,21 0,15 0,0176 22,7038 0,01 0,000254 0,30 0,000846667

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.18 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado

P (FUERZA ESFUERZO DEFORM | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
73,41 0,15 0,0176 41541 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
4000 psi 99,76 0,15 0,0176 5,6452 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 132,63 0,15 0,0176 7,5053 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
ALOS 14 156,46 0,15 0,0176 8,8538 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
L'JDILAE) SOD'\I‘E 184,29 0,15 0,0176 10,4286 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREG?A\DO 223,9 0,15 0,0176 12,6701 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO 264 0,15 0,0176 14,9393 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
320,57 0,15 0,0176 18,1405 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
373,69 0,15 0,0176 21,1465 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
423,73 0,15 0,0176 23,9782 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
447 .64 0,15 0,0176 25,3312 0,012 0,0003048 0,30 0,001016
reciclado fallado a los 14 dias.
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE RIGIDEZ MODULO DE RIGIDEZ
30 V287084106 >00 46538097k + 18,75
25 RZ = R2 —
"/ 0.98 400 R®=0,98 o MoDULO DE
20 ¢ MODULO DE 300 RIGIDEZ
15 / RIGIDEZ
10 ——Lineal (MODULO 200 —Lineal
. ‘{" DE RIGIDEZ) 100 - (MODULO DE
RIGIDEZ)
0 T T 1 0 T T T 1
0 0,0005 0,001  0,0015 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.19 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

4000 psi
FALLADOS
A LOS 28
DIAS CON
UN 40% DE
AGREGADO
RECICLADO

P (FUERZA | piaurerro | amen (v2)| ESFUSRZO | acion | cion | -ONGITUD | DEFORMACION
(PULG) | REAL (M)

90,91 0,15 0,0176 5,1444 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
126,64 0,15 0,0176 7,1663 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
170,14 0,15 0,0176 9,6279 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
215,57 0,15 0,0176 12,1987 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
262,47 0,15 0,0176 14,8527 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
324,71 0,15 0,0176 18,3748 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
382,29 0,15 0,0176 21,6331 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
445,06 0,15 0,0176 25,1852 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
496,4 0,15 0,0176 28,0904 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
552,8 0,15 0,0176 31,2820 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
562,99 0,15 0,0176 31,8587 0,012 0,0003048 0,30 0,001016

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.20 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 4000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA ESFUERZO DEFORMA | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
91,86 0,15 0,0176 5,1982 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
4000 psi 131,17 0,15 0,0176 17,4227 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS | 176,79 0,15 0,0176 10,0042 0,003 | 0,0000762 | 0,30 0,000254
A LOS 28 221,98 0,15 0,0176 12,5614 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
LE’ILAA% g%NE 268,07 0,15 0,0176 15,1696 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREG?A\DO 334,38 0,15 0,0176 18,9220 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO 390,16 0,15 0,0176 22,0785 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
447,37 0,15 0,0176 25,3159 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
503,42 0,15 0,0176 28,4877 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
564,54 0,15 0,0176 31,9464 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
567,58 0,15 0,0176 32,1184 0,012 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
40 700
y =32.593,86x + 2,21 600 y = 1.919.936,65x + 39,09
30 e R2=0,98 c00 9% R=098 4 MODULO DE
’,’/ ¢ MODULO DE 200 RIGIDEZ
20 RIGIDEZ
300 ’,
—— Lineal (MODULO 200 —— Lineal
10 DE RIGIDEZ) (MODULO DE
100 - RIGIDEZ)
O T T 1 0 T 1
0,0005 0,001  0,0015 0 0,0002 0,0004
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4.7.21 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

P (FUERZA ESFUERzO | DEFORM |DEFORMA |\ \ 5 11up | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION CION M UNITARIA
(PULG) | REAL (M)

5000 psi 86,2 0,15 0,0176 4,8779 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
FALLADOS 114,3 0,15 0,0176 6,4680 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
ALOS7 151,27 0,15 0,0176 8,5601 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
DIAS fON 187,02 0,15 0,0176 10,5831 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
AU(';\'RZEOG/"A%% 231,4 0,15 0,0176 13,0945 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
RECICLADO | 272,21 0,15 0,0176 15,4039 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508

320,22 0,15 0,0176 18,1207 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667

366,21 0,15 0,0176 20,7232 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333

383,32 0,15 0,0176 21,6914 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762

Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
40 700
y=32.593,86x + 2,21 600 ¥ =1.919.936,65x + 39,09
30 L Al R?=0,98 500 R?=0,98
4 MODULO DE ¢ MODULO DE

20

i

10

0 0,0005

0,001

0,0015

RIGIDEZ

——Lineal (MODULO
DE RIGIDEZ)

400
300
200
100
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i

0

RIGIDEZ

——Lineal (MODULO
DE RIGIDEZ)

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.22 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

5000 psi
FALLADOS
ALOS7
DIAS CON
UN 20% DE
AGREGADO
RECICLADO

P (FUERZA EsFUERzo |PEFORMAIDEFORMA Y o\ 6imup | DEFORMACION

KN)  |DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M UNITARIA
(PULG) | REAL (M)

77.92 0,15 0,0176 4,4093 0,001 |0,0000254 | 0,30 8,46667E-05
102,26 0,15 0,0176 5,7867 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
132,14 0,15 0,0176 7,4775 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
163,07 0,15 0,0176 9,2278 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
200,16 0,15 0,0176 11,3267 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
239,85 0,15 0,0176 13,5727 0,006 |0,0001524 | 0,30 0,000508
280,49 0,15 0,0176 15,8724 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
332,64 0,15 0,0176 18,8235 0,008 | 0,0002032 0,30 0,000677333
384,81 0,15 0,0176 21,7757 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.23 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P (FUERZA ESFUERZO DEFORMA | DEFORMA LONGITUD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
79,82 0,15 0,0176 45168 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 109,99 0,15 0,0176 6,2241 0,002 | 0,0000508 | 0,30 0,000169333
EALLADOS 146,64 0,15 0,0176 8,2981 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
A LOS 14 179,52 0,15 0,0176 10,1587 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
LE’ILAZSO g%NE 220,95 0,15 0,0176 12,5032 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
AGREG?A\DO 277,89 0,15 0,0176 15,7253 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
RECICLADO| 326,83 0,15 0,0176 18,4947 0,007 | 0,0001778 | 0,30 0,000592667
383,69 0,15 0,0176 21,7124 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
441,01 0,15 0,0176 24,9560 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
482,95 0,15 0,0176 27,3293 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
501,23 0,15 0,0176 28,3638 0,011 0,0002794 0,30 0,000931333
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
35 \’I =30 2':.7,?63( + n’7q 600
o R?= 0,99 4 MODULO DE y .
500 Y=
25 2 FLASTICIDAD R?=0,99 & MODULO DE
-0 / — Lineal (MODULO 400 / RIGIDEZ
/ DE ELASTICIDAD) 300
15
o ‘/( Lineal (MODULO 200 Lineal
N DE ELASTICIDAD) 100 (MODULO DE
5 . RIGIDEZ)
0 . . —— Lineal (MODULO 0 . . .
0 0,0005 0,001 DE ELASTICIDAD) 0  0,0001 0,0002 0,0003
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4.7.24 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 14 dias.

P (FUERZA EsFUERzO | DEFORM | DEFORMA |\ o\ 17UD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
68,78 0,15 0,0176 3,8921 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
77,19 0,15 0,0176 4,3680 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
5000 psi 102,22 0,15 0,0176 5,7844 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
FQLLLOASDﬂS 137,92 0,15 0,0176 7,8046 0,004 | 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 176,36 0,15 0,0176 9,9799 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 20% DE 216,28 0,15 0,0176 12,2389 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGADO | 260,59 0,15 0,0176 14,7463 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
RECICLADO | 395 53 0,15 0,0176 17,2894 0,008 | 0,0002032| 0,30 0,000677333
356,21 0,15 0,0176 20,1573 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
401,44 0,15 0,0176 22,7168 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
450,59 0,15 0,0176 25,4981 0,011 | 0,0002794 0,30 0,000931333
482,95 0,15 0,0176 27,3293 0,012 | 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
30 y=26.955,02%- 0,52 & MODULO DE 600 y=1.587.781,51x - 9,14
25 R2=0,99 ELASTICIDAD 500 R?=0,99
¢ MODULO DE
20 el 400 / RIGIDEZ
——LInea
15 (MODULO DE 300 / _
10 ELASTICIDAD) 200 —(Lmeal
MODULO DE
> — Lineal 100 oo RIGIDEZ)
0 : : . (MODULO DE 0 : : : .
0 0,0005 0,001  0,0015 ELASTICIDAD) 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.25 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

P (FUERZA EsFUErzo | PEFORM IDEFORMA Y o\611uD | DEFORMACION
KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) ACION CION M) UNITARIA
(PULG) | REAL (M)
81,84 0,15 0,0176 4,6311 0,001 | 0,0000254 0,30 8,46667E-05
104,74 0,15 0,0176 5,9270 0,002 | 0,0000508 0,30 0,000169333
5000 psi 138,54 0,15 0,0176 7,8397 0,003 | 0,0000762 0,30 0,000254
FﬁtbAschgs 173.54 0,15 0,0176 9,8203 0,004 |0,0001016 | 0,30 0,000338667
DIAS CON 220,20 0,15 0,0176 12,4607 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
UN 20% DE 273,76 0,15 0,0176 15,4916 0,006 | 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGADO | 326 44 0,15 0,0176 18,4727 0,007 | 0,0001778 0,30 0,000592667
RECICLADO [ 375 59 0,15 0,0176 21,2540 0,008 |0,0002032 | 0,30 0,000677333
452,52 0,15 0,0176 25,6073 0,009 | 0,0002286 0,30 0,000762
5227 0,15 0,0176 29,5787 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
576,57 0,15 0,0176 32,6271 0,011 | 0,0002794 0,30 0,000931333
585,2 0,15 0,0176 33,1155 0,012 | 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
40 y=33 c.z')n'nAy -0,43 © MODULO DE 700 y=1 9802.3_83,79x -7,66
R2=0,98 R =0,98
o ELASTICIDAD 600
30 500 ”?
X ) ¢ MODULO DE
- —Lineal 400 Piad RIGIDEZ
(MODULO DE 300 /" T | (MODULO
ELASTICIDAD —_lnea
10 ) 200 DE RIGIDEZ)
V'S ——Lineal 100 -
0 : : . (MODULO DE 0 : : : .
0 0,0005 0,001  0,0015 ELASTICIDAD) 0  0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.26

reciclado fallado a los 28 dias.

Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 20% de agregado

5000 psi
FALLADOS
A LOS 28
DIAS CON
UN 20% DE
AGREGADO
RECICLADO

P (FUERZA EsFuerzo |PEFORMAIDEFORMA Y o\6ituD | DEFORMACION

KN) DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) CION CION M UNITARIA
(PULG) | REAL (M)

165,24 0,15 0,0176 9,3506 0,001 |0,0000254 [ 0,30 8,46667E-05
219,35 0,15 0,0176 12,4126 0,002 | 0,0000508 | 0,30 0,000169333
279,65 0,15 0,0176 15,8249 0,003 | 0,0000762 | 0,30 0,000254
336,77 0,15 0,0176 19,0572 0,004 |0,0001016 | 0,30 0,000338667
403,32 0,15 0,0176 22,8232 0,005 | 0,000127 0,30 0,000423333
468,22 0,15 0,0176 26,4958 0,006 |0,0001524 | 0,30 0,000508
528,11 0,15 0,0176 29,8849 0,007 |0,0001778 | 0,30 0,000592667
557,52 0,15 0,0176 31,5491 0,008 |0,0002032 | 0,30 0,000677333
591,26 0,15 0,0176 33,4584 0,009 |0,0002286 | 0,30 0,000762
593,14 0,15 0,0176 33,5648 0,01 0,000254 0,30 0,000846667

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.27 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 7 dias.

P(FUERZA | DIAMETR | o (M2) ESFUERZO | DEFORMIMETR | DEFORMACIO | LONGITU | DEFORMACIO
KN) o (MPA) 0 (PULG) N REAL (M) D (M) N UNITARIA
75,09 0,15 0,0177 4,2492 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 103,66 0,15 0,0177 5,8660 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 136,77 0,15 0,0177 7,7396 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
A LOS 7 172,41 0,15 0,0177 9,7564 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 210,13 0,15 0,0177 11,8909 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE 252,93 0,15 0,0177 14,3129 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGAD 301,42 0,15 0,0177 17,0569 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
0 346,05 0,15 0,0177 19,5824 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO [™393 46 0,15 0,0177 22,2653 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
442,41 0,15 0,0177 25,0353 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
470,04 0,15 0,0177 26,5988 0,011 0,0002794 0,30 0,000931333
503,07 0,15 0,0177 28,4679 0,012 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
y =27.356,74x + 1,01
35,0000 RZ=1.00 o MODULO DE 600
30,0000 ELASTICIDAD 500 VMM&XL%
25,0000 R*=1,00
50,0000 —Lineal (MODULO || 400 ¢ MODULO DE
! DE ELASTICIDAD) 300 RIGIDEZ
15,0000 ——Lineal (MODULO || 200 —— Lineal (MODULO
10,0000 DE ELASTICIDAD) / DE RIGIDEZ)
5,0000 - _ 100
om0 —lmeono | T —
0 0,0005 0,001 0,0015 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.28 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado

reciclado fallado a los 7 dias.

DIAMETR ESFUERZO | DEFORMIMETR | DEFORMACIO | LONGITU | DEFORMACIO
P (FUERZA KN) 0] AREA (M2) (MPA) 0 (PULG) N REAL (M) D (M) N UNITARIA
66,94| 0,15 0,0177 3,7880 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 92,42| 0,15 0,0177 5,2299 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 117,47| 0,15 0,0177 6,6474 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
A LOS 7 147,22| 0,15 0,0177 8,3309 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 183,24| 0,15 0,0177 10,3692 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE 221,26 0,15 0,0177 12,5207 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGAD 264,73 0,15 0,0177 14,9806 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
0 316,67| 0,15 0,0177 17,9198 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO 376,5| 0,15 0,0177 21,3055 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
431,36| 0,15 0,0177 24,4099 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
483,03| 0,15 0,0177 27,3339 0,011 0,0002794 0,30 0,000931333
504,83| 0,15 0,0177 28,5675 0,012 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
30,00000 Y = 28.323,04% - §,4%10DULO DE 600
25,00000 R?=0,98  ELASTICIDAD 500 Y= =
/ R%?=0,98
20,00000 “ —Lineal (MODULO || 400 / ¢ MODULO DE
15,00000 DE ELASTICIDAD) 300 RIGIDEZ
10,00000 “ —Lineal (MODULO 200 — Lineal (MODULO
5,00000 _v“ DE ELASTICIDAD) 100 . DE RIGIDEZ)
ooommn 1 —themooue | o P
0 0,0005 0,001  0,0015 0 00001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.29 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado

reciclado fallado a los 14 dias.

ESFUERZO | DEFORMIMETRO | DEFORMACION | LONGITUD | DEFORMACION

P (FUERZA KN) | DIAMETRO | AREA (M2) (MPA) (PULG) REAL (M) ™) UNITARIA

93,72| 0,15 0,0176 5,3034 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05

13451 0,15 0,0176 7,6117 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
5000 psi 179,7 0,15 0,0176 10,1689 0,003 0,0000762 0,30 0,000254

FALLADOS 225| 0,15 0,0176 12,7323 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667

I)Alk?ié‘l‘“ 278,8| 0,15 0,0176 15,7768 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE 34429| 0,15 0,0176 19,4828 0,006 0,0001524 0,30 0,000508

AGREGADO 406,4| 0,15 0,0176 22,9975 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667

RECICLADO 485| 0,15 0,0176 27,4453 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
55394| 0,15 0,0176 31,3465 0,009 0,0002286 0,30 0,000762

562,45| 0,15 0,0176 31,8281 0,01 0,000254 0,30 0,000846667

Fuente: propia

Fuente: Propia
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4.7.30 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado

reciclado fallado a los 14 dias.

DIAMETR ESFUERZO | DEFORMIMETR | DEFORMACIO | LONGITU | DEFORMACIO
P (FUERZAKN) o AREA (M2) (MPA) 0 (PULG) N REAL (M) D (M) N UNITARIA
85,56 0,15 0,0177 4,8417 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 116,8 0,15 0,0177 6,6095 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 157,08 0,15 0,0177 8,8889 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
ALOS 14 210,33 0,15 0,0177 11,9022 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 266,26 0,15 0,0177 15,0672 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE 325,24 0,15 0,0177 18,4048 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGAD 376,61 0,15 0,0177 21,3118 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
0 447,29 0,15 0,0177 25,3114 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO ™59 56 0,15 0,0177 29,4011 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
553,09 0,15 0,0177 31,2985 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
555,64 0,15 0,0177 31,4428 0,011 0,0002794 0,30 0,000931333
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
40,0000 y=35.042,31x+ 0,79 2700 V= 2.064.162,49x + 13,92
R2=0,99 4 MODULO DE 600 R2=0,99
30,0000 % ELASTICIDAD oo %
Lineal (MODULO || '~ & MODULO DE
20,0000 DE ELASTICIDAD) Pd RIGIDEZ
300
——Lineal (MODULO || _ - Pad —— Lineal (MODULO
10,0000 DE ELASTICIDAD) 100 & DE RIGIDEZ)
0,0000 : . gg‘;ﬂg&?{;’;{g’ 0 : : .
0 0,0005 0,001 ) 0 0,0001  0,0002  0,0003
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4.7.31 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado
reciclado fallado a los 28 dias.

DIAMETR ESFUERZO | DEFORMIMETR | DEFORMACIO | LONGITU | DEFORMACIO
P (FUERZAKN) o AREA (M2) (MPA) 0O (PULG) N REAL (M) D (M) N UNITARIA
125,81 0,15 0,01767 7,1194 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 162,69 0,15 0,01767 9,2064 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 211,23 0,15 0,01767 11,9532 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
A LOS 269,38 0,15 0,01767 15,2438 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
czgz'CsN 311,01 0,15 0,01767 17,5996 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
40% DE 356,17 0,15 0,01767 20,1551 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGAD 451,98 0,15 0,01767 25,5768 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
0 520,66 0,15 0,01767 29,4633 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO 589,09 0,15 0,01767 33,3357 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
610 0,15 0,01767 34,5189 0,01 0,000254 0,30 0,000846667

Fuente: propia

Fuente: Propia

MODULO DE ELASTICIDAD
40,0000 y = 38.411,35x + 2453 MODULO DE
R2=0,99

30,0000 }/’ ELASTICIDAD
/ Lineal (MODULO
20,0000 Y DE ELASTICIDAD)
/ —— Lineal (MODULO
10,0000 o DE ELASTICIDAD)
' S itrns
0 0,0005 0,001 )

700
600
500
400
300
200
100

MODULO DE RIGIDEZ

¢ MODULO DE
RIGIDEZ

—— Lineal (MODULO
DE RIGIDEZ)

0 0,0001 0,0002 0,0003
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4.7.32 Tablay Grafica de Modulo de Elasticidad y rigidez para cilindro de 5000psi con 40% de agregado

reciclado fallado a los 28 dias.

DIAMETR ESFUERZO DEFORMIMETR | DEFORMACIO | LONGITU | DEFORMACIO
P (FUERZA KN) o AREA (M2) (MPA) 0 (PULG) N REAL (M) D (M) N UNITARIA
71,99 0,15 0,0177 4,0738 0,001 0,0000254 0,30 8,46667E-05
5000 psi 94,26 0,15 0,0177 5,3340 0,002 0,0000508 0,30 0,000169333
FALLADOS 127,61 0,15 0,0177 7,2212 0,003 0,0000762 0,30 0,000254
A LOS 28 172,82 0,15 0,0177 9,7796 0,004 0,0001016 0,30 0,000338667
DIAS CON 213,18 0,15 0,0177 12,0635 0,005 0,000127 0,30 0,000423333
UN 40% DE 267,74 0,15 0,0177 15,1510 0,006 0,0001524 0,30 0,000508
AGREGAD 329,95 0,15 0,0177 18,6714 0,007 0,0001778 0,30 0,000592667
o 384,23 0,15 0,0177 21,7430 0,008 0,0002032 0,30 0,000677333
RECICLADO [ 460,76 0,15 0,0177 26,0737 0,009 0,0002286 0,30 0,000762
526,21 0,15 0,0177 29,7774 0,01 0,000254 0,30 0,000846667
592,64 0,15 0,0177 33,5366 0,011 0,0002794 0,30 0,000931333
621,57 0,15 0,0177 35,1737 0,012 0,0003048 0,30 0,001016
Fuente: propia Fuente: Propia
MODULO DE ELASTICIDAD MODULO DE RIGIDEZ
40,0000 y =35.839,58x-1,51 ¢ MODULO DE 700
RZ - 0,99 600 V== g 5 5
30,0000 ELASTICIDAD o0 e o0
—— Lineal (MODULO 400 4 MODULO DE
20,0000 DE ELASTICIDAD) RIGIDEZ
300
—— Lineal (MODULO 200 “ —— Lineal (MODULO
10,0000 DE ELASTICIDAD) / DE RIGIDEZ)
: 100 g
0,0000 . . . g;iﬂgﬁf&& 0 . . . .
0 0,0005 0,001 0,0015 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
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4.7.33 Médulo de elasticidad

MODULO DE ELASTICIDAD
3000 psi 20% 20%
) 25795.47
7 dias 2497254
tadie | 3076757 | 2614284
25970,19
radie | 3075882 | 3023782
33153,33 | 33426,83

Fuente: propia

MODULO DE ELASTICIDAD

5000 psi 20% 40%
7 dias 25533,63 27356,74
26370,43 28323,04
14 dias 30357,36 37634,22
26955,02 35042,31
28 dias 33620,04 38411,35
34361,12 35839,58

MODULO DE ELASTICIDAD

4000 psi 20% 40%
7 dias 29019,15 29400,91
26968,85
14 dias 27137,14 26181,2
30582,02 24877,08
28 dias 32808,49 32368,94
31849,99 32593,86

Fuente: propia

Fuente: propia
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4.7.34 Modulo de rigidez

MODULO DE RIGIDEZ
3000 psi 20% 40%
] 1519478.82
7 dias 147100394
] 181235939 | 1539440 35
14 dias
1529770,34
) 181184383 | 1781154.86
28 dias
1951596,28 | 196900262

Fuente: propia

MODULO DE RIGIDEZ
5000 psi 20% 40%

. 1553346,46 | 1668364,9

7 dias
1504055,12 | 1611444,85
. 1788196,13 | 2216838,4

14 dias
1587781,51 | 2064162,49
. 1980383,79 | 2262615,13

28 dias
22024037,2 | 2111125,49

MODULO DE RIGIDEZ
4000 psi 20% 40%

7 dias 1709369,14 | 1731856,36
1588596,44
. 1598509,56 | 1542200,0

14 dias
1801429,51 | 1465381,0
. 1932579,43 | 1906687,388

28 dias
1876119,16 | 1919936,65

Fuente: propia

Fuente: propia
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4.7.35 Resistencia obtenida de cilindros

Las tablas que se presentan a continuacion es la recopilacion de toda la informacion arrojada por la maquina donde
se realizaron las fallas de los cilindros, cada una con su respectivo porcentaje de material reciclado para cada
dosificacion y numero de dias de fraguado por cada muestra.

NATURAL RECICLADO RECICLADO RECICLADO
20,68 MPA 27,57 MPA|34,47 MPA| 20,68 MPA (20%) | 20,68 MPA (40%) | 27,57 MPA (20%) | 27,57 MPA (40%) | 34,47 MPA (20%) | 34,47 MPA (40%)
17,7 23,4 20,5 16,37 20,07 20,68 24,99 21,69 28,46
17,4 24,2 23,2 17,6 18,65 21,65 27,33 21,9 28,56
22,3 22,3 27,9 21,07 23,05 21,90 25,33 27,11 31,82
23,2 22,4 31,0 20,05 24,00 22,15 22,7 28,36 31,44
27,9 31,0 36,3 26,4 28,39 32,40 31,85 33,56 35,17
253 34,3 351 25,03 24,67 32,27 32,11 33,11 34,51

Fuente: propia

En la siguiente tabla se realizaron promedio de los dos cilindros por el dia que se fallo, para asi obtener un solo dato

por dia de falla.

PROMEDIOS
DIAS RECICLADO RECICLADO RECICLADO
20,68 MPA (20%) | 20,68 MPA (40%) | 27,57 MPA (20%) [ 27,57 MPA (40%) | 34,47 MPA (20%) [ 34,47 MPA (40%)
7 16,985 19,36 21,165 26,16 21,795 28,51
14 20,56 23,525 22,025 24,015 27,735 31,63
28 25,715 26,53 32,335 31,98 33,335 34,84

Fuente: propia
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4.7.36 Graficas de variacion total de las resistencias entre concreto reciclado de 20% y 40%

VARIACION DE PORCENTAIJES CONCRETO

RECICLADO DE 3000 PSI

30
S 25 -
E 20 -
N 15
5 10 —4—3000 AL 20%
2
a5 ——3000 AL 40%

0

7 14 28
DIAS

Fuente: propia

VARIACION DE PORCENTAIJES CONCRETO

RECICLADO DE 5000 PSI

40
5
s 30 -
(@]
N 20
w == 5000 AL 20%
2
o 10
7] == 5000 AL 40%

0
7 14 28
DIAS

Fuente: propia
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VARIACION DE PORCENTAIJES CONCRETO

RECICLADO DE 4000 PSI
=0—4000 AL 20%
=—4000 AL 40%
7 14 28
DIAS

Fuente: propia




5 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en la investigacion, se logra
concluir que la utilizacion de concreto triturado de buena calidad como remplazo
de agregado grueso natural; cumple con las resistencias esperadas para la
utilizacion del concreto en sus distintas aplicaciones.

Al momento de remplazar agregado grueso natural en un 40% se evidencia un
leve cambio en su resistencia a la compresién, de un 4% siendo esta mayor a las
que se obtuvieron con las primeras muestras, las cuales contenian agregado
grueso natural en un 100%, mientras que al 20% no se evidencia grandes cambios
en su resistencia.

En cuanto al médulo de elasticidad y rigidez, para los concretos de 3000 y 4000
psi se evidencia un comportamiento similar en ambos porcentajes lo cual nos
indica que al 40% tiene una mayor resistencia a la compresion pero al mismo
tiempo tiende a tener una mayor deformacion lo cual no se aprecia en los de 20%,
ya que su capacidad de carga fue menor y su deformacion estuvo igual a los de
40%.Para los concretos de 5000 psi al 40% muestra una mayor resistencia a la
compresion y mayor deformacion, al 20% su comportamiento fue de menor
resistencia a la compresion y su deformacion fue también menor.

Al comparar estos datos con los de otros autores, se concluye que debido a
distintos agentes externos y al utilizar un diametro de agregado grueso de 1 1/2”
se obtuvo un ligero cambio en la resistencia ya que para ellos tenia una mayor
resistencia los de 20% en comparacién con los de 40%.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda para futuros semilleros el tener en cuenta las conclusiones y la
investigacion que se hizo en este.

e Realizar nuevos tipos de mezclas de concreto, como por ejemplo el remplazar

el concreto joven y sin fatiga, por uno de mayor edad y algo de desgaste,
también se podria cambiar el concreto triturado por otros materiales.

e Darle nuevas aplicaciones para estos tipos de concreto dependiendo los
resultados obtenidos.
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ANEXOS

Anexo A. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 31 CEMENTO PORTLAND
DEFINICIONES

DEFINICIONES
CEMENTO

Para los efectos de esta norma es un material pulverizado que ademas de Oxido
de calcio contiene silice alimina y 6xido de hierro y que forma, por adicién de una
cantidad apropiada de agua, una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto
en el agua como en el aire. Se excluyen las cales hidraulicas, las cales aéreas y
los yesos.

PROPIEDAD HIDRAULICA

Aptitud de un material pulverizado de fraguar y endurecer en presencia de agua 'y
de formar compuestos estables.

PROPIEDAD PUZOLANICA

Aptitud de un material pulverizado de reaccionar quimicamente en presencia de
agua con hidréxido de calcio a la temperatura ambiente, formando compuestos
que poseen propiedades hidraulicas.

CLINKER PORTLAND

Componente del cemento en forma granulada, constituido principalmente por
silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio y que se obtiene por la coccidn,
hasta fusion parcial (clinkerizacion), de una mezcla convenientemente
proporcionada y homogenizada de materiales debidamente seleccionados.
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CLINKER ALUMINOSO

Producto constituido en su mayor parte por aluminato de calcio que se obtiene por
la fusibn de una mezcla convenientemente proporcionada y homogeneizada de
materiales seleccionados, siempre que en el clinker resultante, la cantidad de
oxido de aluminio sea superior al 30 % y la de oxido de hierro inferior al 20 %
expresada como porcentaje en masa de la masa total.

ESCORIA GRANULADA DE ALTO HORNO

Subproducto que se obtiene por el tratamiento de minerales de hierro en el alto
horno de forma granulada por el enfriamiento brusco y ademas debe tener
composicién quimica conveniente.

PUZOLANA

Material siliceo o silico-aluminoso que posee propiedad puzolanica. Puede ser en
estado natural (tierra de diatomeas. rocas opalinas, esquistos, cenizas volcanicas,
pumitas), de material calcinado (los nombrados anteriormente y algunos como las
arcillas y esquistos mas comunes) o de material artificial (6xido de silicio
precipitado y cenizas volantes).

OTROS COMPONENTES DEL CEMENTO

Materiales arcillosos o calcareo-silico-aluminosos, calcinados o0 no, que poseen
propiedades hidraulicas o puzolanicas.

CEMENTO PORTLAND

Producto que se obtiene por la pulverizacién del clinker pértland con la adicion de
una o mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicién de otros productos
siempre que su inclusion no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos
los productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el clinker.

CEMENTO PORTLAND DE ESCORIA DE ALTO HORNO
Producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta del clinker portland y escoria

granulada de alto horno o de una mezcla intima y uniforme de cemento pértland y
escoria granulada finamente dividida, con adicién de una o mas formas de sulfato
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de calcio. El contenido de la escoria granulada de alto horno debe estar
comprendido entre el 15 % y el 85 % en masa de la masa total.

CEMENTO SIDERURGICO SUPERSULSFATADO

Producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta de escoria granulada de alto
horno con pequefias cantidades de clinker pértland, cemento portland y cal
hidratada o con una combinacion de estos materiales y cantidades apreciables de
sulfato de calcio. El contenido de escoria de alto horno debe ser superior al 70 %
en masa de la masa total.

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

Producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta de clinker pértland y
puzolana o de una mezcla intima y uniforme de cemento pértland y puzolana
finamente pulverizada con adicién de una o mas formas de sulfato de calcio. El
contenido de puzolana debe estar comprendido entre el 25 % y el 50 % en masa
de la masa total.

CEMENTO PORTLAND CON ADICIONES

Producto que se obtiene por la pulverizacién conjunta del clinker portland y otros
materiales que cumplan con lo indicado en el numeral 2.8, con la adicion de una o
mas formas de sulfato de calcio. el contenido de otros materiales debe estar
comprendido entre el 15 % y el 30 % en masa de la masa total.

CEMENTO DE ALBANILERIA

Producto que se obtiene por la pulverizacion conjunta del clinker pértland y
materiales que carezcan de propiedades hidraulicas o puzolanicas con la adicion

de una o mas formas de sulfato de calcio. El contenido de materiales adicionales
debe estar comprendido entre el 15 % y el 50 % en masa de la masa total.

CEMENTO ALUMINOSO

Producto que se obtiene por la pulverizacién del clinker aluminoso.
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Anexo B. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 121 CEMENTO PORTLAND
ESPECIFACIONES FISICAS - MECANICAS

OBJETO

Esta norma establece los requisitos fisicos y mecanicos que deben cumplir los
siguientes tipos de cemento Poértland: 1,1 M,2.3,4y 5.

REQUISITOS

Todos los tipos de cemento Pértland a que se refiere esta norma, deberd cumplir
con los correspondientes requisitos de la tabla; los requisitos indicados en la Tabla
2 serian opcionales.

La resistencia del cemento tipo 3 a cualquier edad, deberd ser mayor que su
resistencia a la edad inmediatamente anterior, si el comprador exige ensayos de
resistencia a la comprensién para cemento tipo 3, distintos a los especificados en
la Tabla 1; la resistencia a los 7 d debera ser mayor que la obtenida a los 3 d.
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Tabla 1. Requisitos fisicos

Tipo1 |Tipo1M| Tipo2 |Tipo3| Tipo4 | Tipo5

Finura, superficie especifica en m“/kg

- Ensayo por medio de permeabilidad 280 280 280 - 280 280
al aire, minimo.
Estabilidad 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8 0.8

Expansion en autoclave, maximo, %
Tiempo de fraguado (Métodos alter-
nativos).

- Ensayo por agujas de Vicat:
Tiempo inicial, en minutos, no debe 45 45 45 45 45 45
ser menor de

Tiempo final, en horas, no debe ser 8 8 8 8 8 8
mayor de

Resistencia a la comprension en Mpa
(aprox. kgf!cmz).

La resistencia a la comprensién de
cubos de mortero hechos con una parte
de cemento y 2,75 partes de un arena
gradada normalizada para este ensayo,
preparados y probados de acuerdo con
la NTC 220, no debe ser menor que ,
los valores indicados abajo, para cada

edad.
1d - - 10,0
(100)
3 dias 8,0 12,5 10,5 21,0 - 8,5
(80) (125) (105) (210) (85)
7 dias 15,0 19,5 17.5 - 7.0 15,5
(150) (195) (175) (70) (155)
28 dias 240 - - - 17.5 21,0
(240) (175) (210)

TOMA DE MUESTRAS

Mediante acuerdo entre fabricantes y comprador, éste podra enviar un inspector a
la planta 0 a los depdsitos del fabricante para la toma de muestras. Toda
inspeccion y la toma de muestras del cemento, se hard conjuntamente con el
fabricante de acuerdo con la NTC 108 y de tal manera que en ningln caso
interfiera con el proceso normal de fabricacion y despacho.
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ACEPTACION O RECHAZO

El cemento sera rechazado si no se cumple con alguno de los requisitos fisicos
establecidos en la Tabla 1. Para este efecto, se muestreara conjuntamente entre
las partes, utilizando tres laboratorios reconocidos; se aceptara el criterio de los
dos mas acordes en sus resultados.

El cemento que después de haber sido ensayado permanezca almacenado a
granel por mas de seis meses, 0 empacado por mas de tres meses en las
bodegas del vendedor, podra ser ensayado nuevamente por el comprador antes
de su despacho y podra ser rechazado si no cumple con los requisitos de esta
Norma.

Los bultos cuya masa varie en mas del 5% por debajo de la especificada, podran
ser rechazados.

Si al tomar el 5% de los bultos de un pedido y su masa promedio sea menor del
2% de la especificada , el pedido podra ser rechazado.

Si el cemento no cumple con el requisito de estabilidad, podra aceptarse siempre

gue al ensayar una nueva muestra dentro de los 28 d siguientes al primer ensayo,
ésta cumpla con la especificacion correspondiente.

Anexo C. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 321 CEMENTO PORTLAND
ESPECIFACIONES QUIMICAS

OBJETO

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los siguientes tipos de
cemento Portland: 1, 1M, 2, 3,4y 5.

REQUISITOS

Todos los tipos de cemento Pértland a que se refiere esta norma, deberan cumplir
con los correspondientes requisitos de la Tabla 1.
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El siguiente requisito es opcional: el cemento cuyo contenido de éalcalis sea inferior
al

0,60 %, calculado como porcentaje de Na20, méas 0,658 veces el porcentaje de
K20, podra especificarse para el uso en hormigobn con agregados que
probablemente produzcan reacciones dafinas de acuerdo con las
especificaciones de la NTC 174.

Para los cementos en los cuales se indiguen restricciones en la composicion
potencial, el consumidor podré solicitar al fabricante el suministro de una muestra
de clinker o de un andlisis del mismo. Debido a que la posible presencia de
materiales diferentes al clinker Portland y el sulfato de calcio puede desvirtuar el
calculo de los compuestos potenciales en el cemento, se recomienda efectuar el
analisis de clinker del cemento y calcular sus compuestos potenciales
determinando, con base en estos compuestos y en el contenido de clinker en el
cemento, la composicion potencial del mismo. Para los efectos de este calculo se
deberan mantener tres muestras, distribuidas asi: una para el consumidor, una
para el fabricante y una muestra testigo debidamente sellada.

Tabla 1. Requisitos quimicos del cemento Portland

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
1 1M 2 3 4a) 5a)

Dioxido de silicio (S102), min % - - 210 - - -
Oxido de aluminio (Al203), max % - - 6,0 - - -
Oxido de hierro (Fez0s), max % - - 6,0 - 8,5 -
Oxido de magnesio (MgO), max % 7,0 7.0 7,0 7.0 7,0 7,0
Trioxido de azufre (SO3), max % 35 35 - 45 - -
Peérdida al fuego, max % - 50 40 4.0 35 40
Residuo insoluble, max % - 4.0 3,0 30 3,0 30
Silicio tricalcico (3Ca0. S0z )Y , max % - - - - 35,0 -
Silicato dicalcico (3Ca0.5102)” , min % - - . - 40,0 -
Aluminato tricalcico (3Ca0. AlOs )*’, max % - - 8,0 15,0°! 7.0 5,0
(3Ca0. S0z) + (3Ca0.Al:O3), max % - - 58,09 - . -
Ferrialuminato tetracalcico mas el doble de
aluminato tricalcico *
(4Ca0. Al10s. Fe 03 ) + 2 (3Ca0. AlbO3 ), 0
solucion sélida
(4020. A\203. Fe203 + 2 CaO. F6203) el que
es aplicable, max % - - - - - 20,0
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ACEPTACION O RECHAZO

El cemento ser& rechazado si no se cumple con alguno de los requisitos quimicos
establecidos en la Tabla 1. Para este efecto, se muestreara conjuntamente entre
las partes, utilizando tres laboratorios reconocidos; se aceptara el criterio de los
dos mas acordes en sus resultados.

El cemento que después de haber sido ensayado permanezca almacenado a
granel por mas de seis meses, o0 empacado por mas de tres meses en las
bodegas del vendedor, podra ser ensayado nuevamente por el comprador antes
de su despacho y podra ser rechazado si no cumple con alguno de los requisitos
de esta norma.

Los bultos cuya masa varie en mas del 5 % por debajo de la especificacion,
podran ser rechazados. Si al tomar el 5 % de los bultos de un pedido y su masa
promedio sea menor del 2 % de la especificada, el pedido podra ser rechazado.

ACEPTACION O RECHAZO

El cemento sera rechazado si no se cumple con alguno de los requisitos quimicos
establecidos en la Tabla 1. Para este efecto, se muestreara conjuntamente entre
las partes,utilizando tres laboratorios reconocidos; se aceptara el criterio de los
dos mas acordes en sus resultados.

El cemento que después de haber sido ensayado permanezca almacenado a
granel por mas de seis meses, 0 empacado por mas de tres meses en las
bodegas del vendedor, podra ser ensayado nuevamente por el comprador antes
de su despacho y podra ser rechazado si no cumple con alguno de los requisitos
de esta norma.

Los bultos cuya masa varie en mas del 5 % por debajo de la especificacion,

podran ser rechazados. Si al tomar el 5 % de los bultos de un pedido y su masa
promedio sea menor del 2 % de la especificada, el pedido podra ser rechazado.
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Anexo D. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 30 CEMENTO PORTLAND
CLASIFICACION Y NOMENCLATURA

DEFINICIONES Y CLASIFICACION
CEMENTO PORTLAND TIPO 1

Es el destinado a obras de hormigdn en general, al que no se le exigen
propiedades especiales.

Cemento Portland Tipo 1 M

Es el destinado a obras de hormigon en general al que no se le exigen
propiedades especiales pero tiene resistencias superiores a las del Tipo 1.

CEMENTO PORTLAND TIPO 2

Es el destinado en general a obras de hormigén expuestas a la accion moderada
de sulfatos y a obras donde se requiera moderado calor de hidratacion.

CEMENTO PORTLAND TIPO 3

Es el que desarrolla altas resistencias iniciales.
CEMENTO PORTLAND TIPO 4

Es el que desarrolla bajo calor de hidratacion.
CEMENTO PORTLAND TIPO 5

Es el que ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

CEMENTO PORTLAND BLANCO
Es el que se obtiene con materiales debidamente seleccionados que le confieren
una coloracién blanca.

CEMENTO PORTLAND CON INCORPORADORES DE AIRE
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Son aquellos a los que se les adiciona un material incorporador de aire durante la
pulverizacion.

Cemento Portland Tipo 1-A

Es el cemento Pértland Tipo 1, al cual se le adiciona un material incorporador de
aire.

Cemento Portland Tipo 1-M - A

Es el cemento Poértland 1-M, al cual se le adiciona un material incorporador de
aire.

Cemento Portland Tipo 2-A

Es el cemento Pértland Tipo 2, de moderado calor de hidratacion al que se le
adiciona un material incorporador de aire.

Cemento Portland Tipo 3-A

Es el cemento Portland Tipo 3, de alta resistencia inicial, al cual se le agrega un
material incorporador de aire.

Anexo E. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 174 ESPECIFICACIONES DE
LOS AGREGADOS PARA CONCRETO

Las especificaciones de los agregados es un tema de gran importancia ya que
estos deben de cumplir ciertos requisitos para poder ser aptos en el disefio del
concreto, sea para la aplicacidbn que sea que se vaya a utilizar, es por esto que
los agregados deben de ser obtenidos de canteras y/o lugares que cumplan con
todas las especificaciones y certificaciones de ley.

A continuacion la NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 174 nos dard una idea
clara de los requisitos que se deben de tener en cuenta al momento de elegir los
agregados.
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AGREGADO FINO

CARACTERISTICAS GENERALES

El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena triturada o una
combinacion de éstas.

GRADACION

Tabla 1. Limites para sustancias dafiinas en el agregado fino para concreto

Material

Maximo porcentaje del peso total de la muestra

Temones de arcilla y particulas deleznables
Material que pasa el tamiz 75 pm (No. 200):
Concreto sujeto a abrasion
Todos los demas concretos

Carbon o lignito:

sea de importancia.

Todos los demas concretos

Donde la apariencia superficial del concreto

3.0

3,0 (a)

5,0 (a)

05

1.0

En el caso de arena triturada, si el material que pasa el tamiz
75 pym (No. 200) contiene polvo de trituracion libre de arcilla o
esquistos, estos limites pueden incrementarse al 5 % y 7 %,

respectivamente.

ANALISIS GRANULOMETRICO.

El agregado fino, excepto para lo previsto en los numerales 6.2, 6.3y 6.4, debe

estar clasificado dentro de los siguientes limites:

Tamiz NTC 32 (ASTM E 11)

Porcentaje que pasa

9.5 mm
4.75 mm
2,36 mm
1,18 mm
E00 pm
300 pm
150 pum

100
95a100
80 a 100
S0aas
25a60
10a 30
2a10

6.2 El minimo porcentaje dado arriba para el material que pasa los tamices de 300
[Jm (No. 50) y 150 [Um (No. 100) puede reducirse a 5 y a 0, respectivamente, si el
agregado va a usarse en concreto con aire incorporado, con un contenido de
cemento mayor de 237 kg/m3, o en concreto sin aire incorporado con un contenido
de cemento mayor de 297 kg/m3, o si se usa un aditivo o adicion mineral
aprobado para suplir la deficiencia en el porcentaje que pasa estos tamices. El
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concreto con aire incorporado es aquel en el que se ha usado un aditivo
incorporador de aire cuyo contenido de aire es de mas del 3 %.

6.3 No debe suceder que cualquier tamiz pase mas del 45 % del agregado fino y
quede retenido en el siguiente tamiz segun lo mostrado en el numeral 6.1. Los
modulos de finura no deben ser menores de 2,3 ni mayores de 3,1.

6.4 El agregado fino que no cumpla los requisitos de granulometria y médulos de
finura, de los numerales 6.1, 6.2 0 6.3 puede ser aceptado si existen registros de
comportamiento aceptables del concreto fabricado con este material. Si no se
tienen dichos registros se debe ensayar el agregado fino de acuerdo con su
comportamiento en el concreto, asi:

Un ensayo para elaborar el concreto con el agregado fino bajo consideracion y
otro ensayo para elaborar el concreto con agregado de calidad demostrada. Se
someten las muestras bajo las mismas condiciones de la obra de tal manera que
el resultado obtenido con el agregado bajo consideracién sea al menos igual al
testigo de calidad demostrada.

6.5 Para despachos continuos de agregado fino de una fuente dada, el médulo de
finura no debe variar en mas de 0,20 del modulo de finura tomado como base.
Este modulo de finura de base debe ser aquel valor que es tipico de la fuente. Si
es necesario, el médulo de finura de base puede ser cambiado siempre y cuando
lo apruebe el comprador.
AGREGADO GRUESO
CARACTERISTICAS GENERALES
El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca triturada,

escoria de alto horno enfriada al aire, o concreto triturado fabricado con cemento
hidraulico o una combinacion de ellos, conforme a los requisitos de esta norma.

GRADACION

El agregado grueso debe cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 2
para el nimero de tamafio especificado.
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Tabla 2. Requisitos de gradacion para agregado grueso

Namero Tamaiio nominal Material que pasa uno de los siguientes tamices

(tamices de abertura (porcentaje en masa)

tamarnio cuadrada)
del

agre-
gado

100 mm | 90 mm 75 mm 63 mm S0 mm 37,5 mm 25,0 mm 19,0 mm 125mm | 9,5mm | 475 mm 2,36 mm 1,18 mm

(No.4) {Mo.8) (No.16)
1 90 mm a 37,5 mm 100 90-100 - 25-60 - 015 - 0-5 - - - -
2 63 mm a 37,5 mm - - 100 %0-100 3570 0-15 - 0-5 - - -
3 50 mm a 25,0 mm - - - 100 90-100 35-70 015 - 0-5 - -
57 50 mm a 4,75 mm (No.4) - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 - -
4 37,5mm a 19,0 mm - - - - 100 90-100 20-55 015 - 0-5 - - -
467 37, 5mm a 4,75 mm (No.4) - - - - 100 95-100 - 35-70 - 10- 30 0-5 - -
5 25,0 mm a 12,5 mm - - - - - 100 90-100 20-55 0-10 0-& - -
55 25,0 mma95mm - - - - - 100 S0-100 40- 85 10-40 0-15 0-5 - -
57 25,0 mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - 100 95-100 - 2560 - 0-10 0-5 -
[ 19,0 mm a 9,5 mm - - - - - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5 - -
&7 19,0 mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5 -
7 12,5mm a 4,75 mm (No.4) - - - - - 100 %0 - 100 40-70 0- 15 0-5 -

8 9,5 mm a 2,36 mm (MNo.B) - 100 85-100 10- 30 0-10 0-5

Anexo F. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3459 CONCRETOS AGUA
PARA LA ELABORACION DE CONCRETO.

OBJETO

Esta norma tiene por objeto determinar el método para establecer por medio de
ensayos, si el agua es apropiada para la elaboracién de concreto.

Los ensayos a que se refiere esta norma no proporcionan informacién con
respecto a la durabilidad del concreto a largo plazo.

REQUISITOS GENERALES
Generalidades

El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de
aceites,

acidos, sales, materiales organicos y otras sustancias que puedan ser dafiinas
para el concreto o el refuerzo. Si contiene sustancias que le produzcan color, olor
0 sabor inusuales, objetables o que causen sospecha, el agua no se debe usar a
menos que existan registros de concretos elaborados con ésta, o informacién que
indique que no perjudica la calidad del concreto.

El agua para elaborar el concreto puede tomarse de fuentes naturales y, por lo
tanto puede contener elementos organicos indeseables o contenidos inaceptables
de sales inorganicas, Las aguas superficiales, en particular, a menudo contienen
materia en suspension, como aceite, arcilla, sedimentos, hojas y otros desechos
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vegetales, y puede ser inadecuado emplearlas sintratamiento fisico preliminar,
como filtracion o sedimentacion para que dicha materia en suspensién se elimine.

Agua de lavado

El agua de lavado proveniente de la operacion de limpieza de las mezcladoras o
de las zonas de almacenamiento de materias primas, se puede usar para la
fabricacion de concreto siempre gque los ensayos cumplan con las especificaciones
contenidas en el numeral 3 de esta norma.

Contaminacion por desechos industriales

Se debe tener cuidado cuando se empleen aguas que pueden estar contaminadas
por efluentes

industriales o por drenaje de minas, depositos de minerales entre otros; estas
aguas deben

ensayarse de acuerdo con esta norma.

REQUISITOS ESPECIFICOS

La aceptacion del agua se debe basar en los requisitos quimicos. En caso de que
el agua

sobrepase los limites establecidos en el numeral 2.2.1 de esta norma o de no
disponer de la informacién proveniente de los analisis quimicos, se deben cumplir
los requisitos fisicos.

Requisitos quimicos

Impurezas organicas. Las sustancias organicas contenidas en aguas naturales
afectan considerablemente el tiempo de fraguado inicial del cemento y la
resistencia Ultima del concreto.

Las aguas que tengan un color oscuro, un olor pronunciado, o aquéllas donde
sean visibles lamas de algas en formacion de color verde o café, deben ser
miradas con desconfianza y ensayarse de acuerdo con esta norma.

Debe tenerse cuidado con los altos contenidos de azucar en el agua por que
pueden ocasionar retardo en el fraguado.
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Impurezas inorganicas
Generalidades.

Los limites permisibles para contenidos inorganicos son muy amplios, pero en
algunas partes del mundo éstos pueden presentarse en cantidades suficientes
para causar un deterioro gradual del concreto. La informacion disponible respecto
al efecto de los solidos disueltos sobre la resistencia y durabilidad del concreto es
insuficiente para establecer unos limites numéricos, pero se puede proporcionar
una guia para niveles permisibles de ciertas impurezas.

Los iones que se presentan con mayor frecuencia en aguas naturales son calcio,
magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato, cloruro, nitrato, y menos frecuente,
carbonato.

Las aguas con un contenido total combinado de estos iones comunes hasta 2 000
mg/l, son generalmente adecuadas como agua de mezcla.

Cloruros. La presencia de cloruros en el concreto, provenientes del agua de
mezcla o de otras fuentes, puede causar problemas potenciales con algunos
cementos o cuando se tienen metales embebidos en el concreto. La cantidad de
cloruros que puede permitirse en el agua de mezcla depende de la cantidad total
de cloruros en el concreto, considerando las demas fuentes. En la Tabla C.4-5 de
las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismorresistente (NSR-98) se
incluyen valores limites recomendados para el contenido total de cloruros como
porcentaje de peso de cemento en varios tipos de concreto.

Como una guia, el contenido total de cloruros del agua no debe exceder de 500
mg/l para concreto pre-esforzado, o de 1 000 mg/l para obras de concreto
reforzado en ambientes himedos o en contacto con aluminio embebido, metales
diferentes o con formaletas metdlicas galvanizadas. Algunas veces es necesario
aceptar concentraciones mas altas en ciertas regiones aridas donde las aguas
naturales son bastante salinas, siempre y cuando existan registros de concretos
elaborados con estas, o informacién que indique que no perjudican la calidad del
concreto.

El agua de mar se ha empleado para producir concreto de cemento Portland, pero
existe una tendencia para que éste cause humedad superficial y eflorescencia. Su
uso puede causar, también, una moderada reduccidn de la resistencia. El agua de
mar no debe emplearse en concreto reforzado o preesforzado ni en concreto
hecho con cemento de alto contenido de alimina.
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Sulfatos. La concentracion del contenido del ién sulfato (SO4) no debe exceder
de 3 000 mg/l.

Una guia general para la aceptabilidad de los sulfatos en el agua de mezcla es
que no se exceda una concentracion de 1 000 mg/l de SO3 (trioxido de azufre).
Sin embargo, se ha empleado satisfactoriamente agua con concentraciones mas
altas; en este caso, la cantidad permitida en el agua de mezcla depende del
contenido de sulfatos de los agregados y el cemento, ya que el factor critico es la
cantidad total de sulfatos en el concreto, que no debe exceder del 4 % de SO3 por
masa de cemento, segun se establece en el Anexo A de la norma BS 5328.

Alcalis. El agua que contiene carbonatos y bicarbonatos de alcalis puede afectar
el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto. Su presencia puede ser
perjudicial si existe un riesgo de reaccion alcali-agregado. En general, su total
combinado no debe exceder 1 000 mg/l de agua.

El contenido total combinado de 6xidos de sodio y potasio, expresado como Na20
+ 0,658 K20 no debe exceder de 600 mg/l.

Solidos totales. La concentracion de solidos totales en el agua para la elaboracion
de concreto no debe exceder los 0,05 kg/l.

Requisitos fisicos

Se considera que el agua no tiene efecto significativo en las caracteristicas de
fraguado y de resistencia del concreto si al realizar los ensayos especificados en
la NTC 118 (ASTM C 191) y NTC 220 (ASTM C 109), respectivamente, se
obtienen las siguientes condiciones:

Tiempo de fraguado. Los tiempos de fraguado inicial del cemento, determinados a
partir de muestras elaboradas con agua de ensayo y agua testigo, no deben diferir
entre si en mas de 30 min.

Resistencia a la compresion. El promedio de la resistencia a la compresion de
los cubos de mortero hechos con agua de ensayo, evaluada a 7 d, debe ser mayor
o igual al 90 % de la resistencia promedio de los cubos de mortero hechos con el
agua testigo, evaluada a la misma edad. Si la resistencia es menor que el 90 %
pero superior al 80 % de la resistencia de los cubos de mortero elaborado con el
agua testigo, se debe contemplar la modificacion de las proporciones de la
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mezcla. Si la resistencia es menor que el 80 % de la resistencia de los cubos de
mortero elaborado con el agua testigo, se debe conseguir una fuente alternativa.

Anexo G. Resolucién 541 del 14 de diciembre de 1994

En materia de transporte

1. Los vehiculos destinados para tal fin deberan tener involucrados a su
carroceria los contenedores o platones apropiados, a fin de que la carga
depositada en ellos quede contenida en su totalidad, en forma tal que se evite el
derrame, pérdida del material o el escurrimiento de material himedo durante el
transporte. Por lo tanto, el contenedor o platon debe estar constituido por una
estructura continua que en su contorno no contenga roturas, perforaciones,
ranuras o espacios. Los contenedores o platones empleados para este tipo de
carga debera estar en perfecto estado de mantenimiento. La carga debera ser
acomodada de tal manera que su volumen esté a ras del platon o contenedor, es
decir, a ras de los bordes superiores mas bajos del platon o contenedor. Ademas,
las puertas de descargue de los vehiculos que cuenten con ellas, deberan
permanecer adecuadamente aseguradas y herméticamente cerradas durante el
transporte

2. No se podra modificar el disefio original de los contenedores o platones de
los vehiculos para aumentar su capacidad de carga en volumen 0 en peso en
relacion con la capacidad de carga del chasis

3. Es obligatorio cubrir la carga transportada con el fin de evitar dispersion de
la misma o emisiones fugitivas. La cobertura debera ser de material resistente
para evitar que se rompa 0 se rasgue y debera estar sujeta firmemente a las
paredes exteriores del contenedor o platon en forma tal, que caiga sobre el mismo
por lo menos 30 cm a partir del borde superior del contenedor o platon

4. Los vehiculos mezcladores de concreto y otros elementos que tengan alto
contenido de humedad deben tener los dispositivos de seguridad necesarios para
evitar el derrame del material de mezcla durante el transporte. Si ademas de
cumplir con todas las medidas a que se refieren los anteriores numerales, hubiere
escape, pérdida o derrame de algun material o elemento de los vehiculos en areas
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de espacio publico, éste debera ser recogido inmediatamente por el transportador,
para lo cual debera contar con el equipo necesario.

En materia de almacenamiento, cargue y descargue

1. Se prohibe el almacenamiento temporal o permanente de los materiales y
elementos a que se refiere esta Resolucién, en areas de espacio publico.
Exceptuase algunas areas de espacio publico que se utilicen para la realizacion de
obras publicas, las cuales deberan cumplir con las condiciones que se definen en
el presente articulo y estar circunscritas exclusivamente a su area de ejecucion

Tratdndose de obras se observaré lo siguiente:

a. El espacio publico que vaya a utilizarse para el almacenamiento temporal
de los materiales y elementos para la construccion, adecuacion, transformaciéon o
mantenimiento de obras publicas, debera ser debidamente delimitado, sefializado
y optimizado al maximo se usoé con el fin de reducir las areas afectadas.

b. Esta prohibido él cargue, descargue o el almacenamiento temporal o
permanente de los materiales y elementos para la realizacién de obras publicas
sobre zonas verdes, areas arborizadas, reservas naturales o forestales y similares,
areas de recreacion y parques, rios, quebradas, canales, cafios, humedales y en
general cualquier cuerpo de agua.

C. Las éareas de espacio publico destinadas a la circulacion peatonal
solamente se podran utilizar para el cargue, descargue y el almacenamiento
temporal de materiales y elementos, cuando se vayan a realizar obras publicas
sobre estas mismas areas u otras obras subterrdneas que coincidan con ellas.
Para ello, el material debera ser acordonado, apilado y cubierto en forma tal, que
no impida el paso de los peatones o dificulte la circulacion vehicular, evite la
erosion edlica o el arrastre del mismo por la lluvia y deberan también colocarse
todos los mecanismos y elementos necesarios para garantizar la seguridad de
peatones y conductores.

d. El cargue, descargue y el almacenamiento temporal de los materiales y

elementos para la realizacibn de obras publicas destinadas para el trafico
vehicular, se llevara a cabo en las mismas areas y, para tal efecto, el material
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debera ser acordonado y apilado adecuadamente y deberan colocarse todos los
mecanismos y elementos adecuados requeridos para garantizar el transito
vehicular y las sefalizaciones necesarias para la seguridad de conductores y
peatones. El tiempo méaximo permitido para el almacenamiento del material no
podra exceder de veinticuatro horas después a la finalizacion de la obra o
actividad.

e. Para la utilizacion de las demas areas de espacio publico no mencionadas,
en desarrollo de actividades de cargue, descargue y almacenamiento temporal de
los materiales y elementos para la realizacion de obras publicas, debera
comunicarse la situacion a la autoridad ambiental competente, indicando en
detalle el tiempo requerido para culminar la obra, la delimitacién del &rea que se
va a utilizar, las condiciones de almacenamiento del material y la utilizacién del
area cuando se retire el material.

f. . En todos los casos, con posterioridad a la finalizacion de las obras se
debera recuperar el espacio publico utilizado, de acuerdo con su uso
garantizando la reconformacion total de la infraestructura y la eliminacién absoluta
de los materiales, elementos y residuos, en armonia con lo dispuesto en esta
Resolucion.

Tratandose de obras privadas se observard lo siguiente:

a. Esta prohibido el cargue, descargue y almacenamiento temporal o
permanente, de los materiales y elementos a que se refiere esta Resolucién, sobre
las areas de espacio publico, en desarrollo de la construccion, adecuacion,
mantenimiento o uso general de obras, actividades, instalaciones y fuentes de
material de caracter privado.

b. Los sitios, instalaciones, construcciones y fuentes de material deberan
contar dentro de los limites del inmueble privado, con areas o patios donde se
efectie el cargue, descargue y almacenamiento de este tipo de materiales y
elementos y con sistemas de lavado para las llantas de los vehiculos de carga, de
tal manera que no arrastren material fuera de esos limites, con el fin de evitar el
dafio al espacio publico. El agua utilizada debera ser tratada y los sedimentos y
lodos residuales deberan ser transportados, reutilizados o dispuestos de acuerdo
con las regulaciones ambientales vigentes sobre la materia.
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2. En los sitios seleccionados como lugares de almacenamiento temporal,
tanto para obras publicas como privadas, no deben presentarse dispersiones o
emisiones al aire de materiales; no deben mezclarse los materiales a que hace
referencia esta Resolucion con otro tipo de residuos sdlidos, liquidos 0 gaseosos;
y cuando los materiales almacenados sean susceptibles de producir emisiones
atmosféricas, ya sean o no fugitivas, deberan cubrirse en su totalidad o
almacenarse en recintos cerrados.

En materia de disposicion final

1. Esté& prohibido la disposicion final de los materiales y elementos a que se
refiere esta resolucion, en areas de espacio publico.
2. La persona natural o juridica, publica o privada que genere tales materiales

y elementos debe asegurar su disposicion final de acuerdo a la legislacion sobre la
materia.

3. Esta prohibido mezclar los materiales y elementos a que se refiere esta
Resolucién con otro tipo de residuos liquidos o peligrosos y basuras, entre otros.

Articulo 3: Escombreras. Los Municipios deben seleccionar los sitios especificos
para la disposicion final de los materiales y elementos a que se refiere esta
Resolucién, que se denominardn Escombreras Municipales. Esta seleccién se
hard teniendo en cuenta los volimenes producidos y caracteristicas de los
materiales y elementos asi como las distancias 6ptimas de acarreo.

Las escombreras municipales se localizaran prioritariamente en areas cuyo
paisaje se encuentre degradado, tales como minas y canteras abandonadas, entre
otros, con la finalidad principal de que con la utilizacién de estos materiales se
contribuya a su restauracién paisajistica.La definicion de accesos a las
escombreras municipales tendra en cuenta la minimizacibn de impactos
ambientales sobre la poblacion civil, a causa de la movilizacion de vehiculos
transportadores de materiales.

Articulo 4. Criterios basicos de manejo ambiental de escombreras
municipales. Se aplicaran a las escombreras los siguientes criterios basicos de
manejo ambiental:
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1. Se deberan definir las medidas de mitigacion y manejo para disminuir los
impactos paisajisticos, de ruido y calidad del aire, entre otros, conforme a las
regulaciones ambientales existentes. Se debera incluir el uso de barreras visuales
ambientalmente viables para evitar el impacto visual en los alrededores de la
escombrera.

2. Se determinaran las obras de drenaje que sean requeridas tanto al interior
de la escombrera como en su perimetro para garantizar la adecuada circulacion
del agua en la escombrera, con el fin de evitar escurrimiento de materiales y
sedimentos. Asi mismo, se estableceran obras de control de sedimentos.

3. No se aceptardn materiales o elementos que vengan mezclados con otro
tipo de residuos como basuras, residuos liquidos, téxicos o peligrosos.
4. La restauracion paisajistica de las escombreras municipales ubicadas en

areas degradadas o la definicion paisajistica de las escombreras ubicadas en
areas no degradadas, se hara con base en un programa preliminar, que considere
desde el principio la morfologia y el paisaje final deseado, el cual debe incluir
como minimo la cobertura vegetal y la arborizacion de las areas involucradas
dentro de la escombrera, teniendo en cuenta, ademas, los usos posteriores de
estos lugares. Estas areas serdn preferiblemente destinadas como zonas de
espacio publico para fines de conservacion, de recreacion, culturales o sociales.

5. De acuerdo con el plan de manejo se definira en tiempo y espacio la
ubicacion de materiales para restauracion paisajistica o para reutilizacion de
residuos para otros usos. Estos ultimos podran ser seleccionados y separados de
aguellos no reutilizables y almacenados para ser transportados o reutilizados.

Las escombreras cumpliran con las especificaciones de la presente Resolucion en
relacion con el almacenamiento de aquellos materiales que no sean sujeto de
disposicion final y con el cargue y descargue de todos los materiales y elementos
gue entren y salgan de ellas
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Anexo H. PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE
GIRARDOT

ARTICULO 346. Botaderos de Escombros. EI Departamento de Planeacion
Municipal y la Secretaria de Obras Publicas Municipales, deben seleccionar y
destinar los sitios del territorio municipal en los cuales se permitird la disposicion
controlada de escombros. También tendran participacion en el manejo de su
disposicion, la Secretaria de Gobierno y Transito Municipal, en cuanto a los
aspectos legales y de trafico vehicular relacionados.

ARTICULO 347. El lote para disposicion controlada de escombros debera
obedecer a un disefio en el cual se defina su capacidad, vida util, normas de
operacion, disefio de drenajes superficiales y subsuperficiales, taludes y terrazas.
Igualmente, se deberan presentar propuestas para su destinacion futura.

ARTICULO 348. No se permitira la ubicacion de lotes para disposicion controlada
de escombros en los siguientes tipos de terrenos.

En proximidad de los cauces de las corrientes de agua. En los casos en que se
respete el retiro fijado a éstas se debe garantizar mediante estudios técnicos,
debidamente realizados, que no se interactuard con ninguna condicion fisica o
hidraulica de la corriente como son sus crecientes, afectacion del lecho, erosion
del cauce y otros.

En zonas con riesgo geoldgico, por deslizamiento o inundacion. En las zonas de
riesgo geoldgico moderado donde se pueda realizar un manejo de los terrenos, se
exigira un manejo de los terrenos, se exigira el respectivo estudio geotécnico
donde se especifique el tipo de manejo a realizarse.

El terreno donde se puedan afectar estructuras hidraulicas tales como coberturas
de quebradas, sistemas de drenaje de terrenos vecinos, redes de acueducto y
alcantarillados.

En terrenos donde esté proyectado un trazado vial.

Se restringira la ubicacion de lotes para disposicion controlada de escombros en
terrenos con las siguientes caracteristicas.

Proximidad de puentes, vias o intercambios viales de trafico medio o mayor.
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Zonas con pendientes mayores del diez por ciento (10%). Para zonas con
pendientes mayores se debera presentar un estudio técnico de adecuaciéon del
terreno en cuando a terrdceo, movimiento de tierras, estructuras de contencion,
etc.

Suelos de baja capacidad portante.

Que existan vias vehiculares de acceso directo y adecuado para el transito de los
vehiculos que han de transportar los escombros.

Que las vias de acceso directo al EI lote para disposicion controlada de
escombros no atraviesen areas residenciales desarrollados y habitadas.

Que el area para depdsito de los escombros en los terrenos seleccionados para
ello no colinden, con edificaciones de cualquier tipo y uso.

Que el depdsito sea periddicamente nivelado y compactado con maquinaria
apropiada para impedir la obstruccidon del acceso y permitir asi la libre
aproximacion de los vehiculos transportadores de escombros.

Que el lote o terreno esté debidamente cercado y con una valla de identificacion
gue acredite la prestacion del servicio.

Que se mantenga un estricto control, sobres los vehiculos transportadores de
escombros y materiales, para que no se derrame su carga sobre las vias publicas
y cumplan con las normas vigentes sobre la materia.

Que no se acepten en el lote para disposicion controlada de escombros
materiales cuya descomposicién afecte al vecindario.

ARTICULO 303. Queda prohibido que las tierras y escombros resultantes de los
trabajos efectuados para el proceso de urbanizacion, y de construccion sean
vertidos a los cauces de quebradas, arroyos, cafios manantiales o escurrideros
naturales de flujo no continuo.
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Anexo |I. Método A.C.l. 211.1

Este método tiene su fundamento en la expresion b/b, que fue introducida por
Richart y Talbot entre 1921 y 1923 en los Estados unidos de América. En esta
expresion:

b = Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen de
concreto.

b. = Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen
compactada de agregado grueso.

b/b. = Volumen compactado de agregado grueso, por unidad de volumen de
concreto.

Esta relacion y significado se comprende féacilmente haciendo la siguiente
consideracion:

V=b+(PV) (11.7)
Donde:

V = Volumen seco y compactado del agregado grueso por volumen unitario de
concreto (volumen de olas particulas de agregado mas el volumen de los
espacios entre particula y particula).

b = Volumen absoluto o solido del agregado grueso, por unidad de volumen de
concreto.
P = Porcentaje de vacios en el conjunto (espacios entre particula y particula).

Pero, el volumen b_ puede ser expresado como:
b,=1-(P1) (11.8)

Luego: P=1-b,

Reemplazando este valor en la ecuacién (11.7) se obtiene:
V=b+(1-b) V

Luego, V=b+V—-(b)V)
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b=b\V
Donde: V = b/b, (11.9)

El valor de b, se puede calcular a partir de la masa unitaria seca y compactada
con varilla del agregado grueso y de su densidad aparente seca, puesto que:

Masa unitaria compacta
b, = b (11.10)

Densidad aparente seca

De acuerdo con A.M Neville (11.15) el método A.C.1.-211 aprovecha el hecho de
que “ la relacion optima del volumen seco y compactado de agregado grueso al
volumen total de concreto, depende Unicamente del tamafio maximo del agregado
y de la granulometria del agregado fino. En este caso, la forma de las particulas
del agregado grueso no entra directamente en la relacion, debido a que, por
ejemplo, el agregado triturado tiene un volumen aparente mayor para un mismo
peso (es decir, masa unitaria menor) que un agregado bien redondeado. Por lo
tanto, el factor de forma es automaticamente tomado en cuenta en la
determinacion de la masa unitaria.

La tabla 11.15 es ampliamente conocida por los usuarios del método A.C.I1.-211 y
en ella se dan los valores de b/b_, en funcién del tamafno maximo del agregado
grueso y del modulo de finura de la arena.

En este método, el peso seco del agregado grueso requerido por metro cubico de
concreto, es simplemente igual al valor tomado de la tabla 11.15 multiplicado por
Su respectivo peso unitario compacto en kg/m3. De modo que, después de obtener
el peso seco del agregado grueso, el peso de todos los demas ingredientes han
sido estimados, excepto aquel del agregado fino. Su cantidad es determinada por
diferencia, si el peso unitario del concreto se estima de acuerdo con la ecuacion
(8.3) del capitulo 8.

Pero el método mas preciso y preferido es el “método de volumen absoluto”, el
cual requiere del conocimiento de los volumenes absolutos desplazados por los
ingredientes. Es decir, que los volumenes absolutos de cemento, agua, contenido
de aire, y agregado grueso son sustraidos del volumen total, y que la diferencia
hallada sera el volumen absoluto del agregado fino. El volumen absoluto ocupado
en el concreto por cada ingrediente es igual a su peso dividido por su respectivo
peso especifico, como se indica en la siguiente expresion:

Vi = Pi/Gi

Donde:
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Vi = Volumen absoluto del ingrediente, en I/m3.
Pi = Peso seco del Ingrediente, en Kg/m3.

Gi = Peso especifico del ingrediente (para los agregados debe usarse el peso
especifico aparente seco), en g /cm3,

Finalmente, el peso seco del agregado fino puede entonces ser obtenido al
multiplicar su volumen absoluto por su respectivo peso especifico aparente. Este
proceso es resumido en la tabla 11.16.

Este método es aplicable a mezclas cuyos asentamientos sean al menos de 3 cm.
Para mezclas de consistencias mas rigidas se debe hacer algunas variaciones. En
primer lugar, la trabajabilidad se mide por otros métodos como el aparato Vebe o
la mesa de impactos que fueron descritos en el capitulo 5; y en segundo lugar, el
contenido de agregado grueso usado es mucho mas alto que el de mezclas de
mayor consistencia.

Por dltimo, este método es aplicado cuando los agregados estan bien gradados y
en concordancia con la norma Icontec-174 (ASTM C-33), la cual provee los limites
granulométricos para agregado grueso y fino deducidos experimentalmente e
indicados en las tablas 4.17 y 4.20, del capitulo 4. De tal manera que este método
solo debe ser empleado cuando los agregados hayan sido clasificados como
“agregados controlados”, de acuerdo con las definiciones dadas.

Pero de acuerdo con Mindess, S., y Young, J.F. (11.13), “si un agregado no esta
conforme con los limites de granulometria de la norma ASTM C-33, ello no
necesariamente significa que no se puede hacer concreto con este agregado. Lo
que ello indica es que ese concreto puede requerir mas pasta y es mas
susceptible de segregarse durante su manejo y colocacion”.

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE DISENO

Se desea disefiar una mezcla de concreto, para un muro de concreto reforzado,
gue servira para la contencion de tierra de la banca de una via. El muro estara
medianamente reforzado y no habra condiciones severas de exposicidon que
comprometan la durabilidad ni la apariencia de la estructura. La especificacion
estructural requiere de un f'c = 280 kg/cm? (4.000 p.s.i.).

Los materiales a utilizar tienen las siguientes caracteristicas:

1. Cemento portland tipo 1, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 11.21.
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Tabla 11.21 Analisis fisicos y

del cemento portland hidraulico Nomma Icontec - 121

Propiedades del cemento Ensayo Valores Norma Icontec
121
1. ENSAYOS SOBRE EL CEMENTO PURO
Peso especifico {densidad) superficie | LE CHATELIER 3.10 giem® ?
especifica {fmura) BLAINE 3.843 cm¥g mn 2 500
2. ENSAYOS SOBRE LA PASTA
Agua para consistencia nomal VICAT 243 9% ?
Fraguado micial VICAT 2H 457 min45?
Fraguado final VICAT 3H 30?7 max& H
3. EH§AYOS SOBRE EL MORTERO AC 530
Relacion agua-cemenio MESA DE FLUJO | 111% ?
Fluidez ?
RESISTENCIA A LA COMPRESION SOBRE CUBOS DE MORTERO
Muestra N° Eq'ad Resistencia Promedio Observaciones Norma Icontec
(dias) Kg/cm?® Kg/icm? 121

1 3 108

1 3 112 110 min 80

2 T 157

2 Fi 163 160 min 150

3 28 241

3 28 247 244 min 240

2. Agua de reconocida calidad, segun las caracteristicas quimicas, fisicas y
mecanicas exigidas por las tablas 3.1 y 3.2 del capitulo 3.

Tabla 3.1 Tolerancias de concentraciones de impurezas en el agua de mezclas
Impurezas Maxima Concentracion
tolerada

Carbonatos de sodio y potasio 1.000 ppm
Cloumn de sodio 20.000 ppm
Clou, como Cl {concreto preesforzado) 500 ppm

Clomuro, como Cl {concreto humedo o con elementos de

aluminio,metales simiares o gakvanizados) 1.000 ppm
Sulfato de sodio 10.000 ppm
Sulfato, como SO 4 3.000 ppm
Carbonatos de calcio y magnesio, como ibn bicaibonato 400 ppm
Clouo de magnesio 40.000 ppm
Sulfato de magnesio 25.000 ppm
Cloruro de calkcio { por peso de cemento en e concreto ) 2%
Sales de hiermo 40.000 ppm
Yodato, fosfato, arsenato, y borato de sodio 500 ppm
Sulfiio de sodio 100 ppm
Acido sulflinico y 4cido clorhidrico 10.000 ppm
pH 6,0a8,0
Hidroxido de sodio {por peso de cemento en el concreto) 05 %
Hidroxido de potasio { por peso de cemento en el concreto ) 1.2%
Azicar 500 ppm
Paiticulas en suspension 2000 ppm
Aceite mineral { por peso de cemento en el concreto) 2%
Agua con algas 0
Matena organica 20 ppm
Agua de mar {concentracitn total de sales para concreto no
reforzado) 35000 ppm
Agua de mar para concreto reforizado o preesforzado No recomendable

Tabla 3.2 Criterios de aceptacion de un agua i ble para to o0 mortero
Ensayo Limites Norma
Desviacion de los tiempos de fraguado con No mas temprano de 100 nimas \contec 118
respecto al testigo (hrrmn) tarde de 1:30
Resistencia minima a los 7 dias de edad con 90%
- Icontec 220
respecto al testigo
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3. Agregado grueso: cumple con la norma Icontec-174 y su analisis granulométrico
se muestra en la tabla 11.22.

Tabla 11.22 Analisis de agregados para concreto
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS
NORMA ICONTEC-77
Tamiz Peso retenido % Retenido % Pasa
mm pulg gramos 22 (REHETD acumulado e Norma icontec-174
508 -2 0 0 0 100 100
381 - 1% 150 3 3 97 95-100
%54 -1 850 17 20 80 6585
19.0 - 34 1.000 20 40 3570
127 P 174 15.000 30 70 30 2550
951 - 38 500 10 80 20 10-30
476 - N4 800 16 96 4 05
238 - N8 0
119 - N 16
o - Tf
FONDO 200 4 100 % Aproximacion ‘—ﬂ xlllll‘
TOTAL
TOTAL T {g) 5000 INICIAL {g) 5000 0% | max 0.1%
TAMANO MAYIMO =27 TAMANO MAXIMO NOMINAL = 1%

— Masa unitaria suelta 1.540 kg/m?3

— Masa unitaria compacta 1.750 kg/m?
— Densidad aparente seca 2.44g/cm?3
— Absorcion 2.5% h

— Humedad Natural 4.0%

— Forma Redondeada (grava de rio)

4. Agregado fino: cumple con la norma Icontec-174 y su analisis granulométrico se
muestra en la tabla 11.23.

Tabha 11.23 Analisis de agregados para concreto
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS
NORMA ICONTEC-77
Tamiz Peso retenido % Retenido % Pasa
mm pulg. gramos HHIRERTTD acumulado iR Norma Icontec-174
19.0 -
127 - ¥
951 - ¥ 0 0 o 100 100
476 - N4 40 2 2 98 95-100
238 - N8 160 8 10 90 80-100
119 - N 16 600 30 10 5085
0.595 - N30 600 30 70 30 2560
0.297 - N°50 300 15 85 15 10-30
0.149 - N 100 260 13 98 210
FONDO 410 2 100 % Aproximacion ‘ﬁ—;rvxiﬂﬂ ‘
TOTAL
TOTALTI {g) 2000 INGAL {g) 2000 00% | max 0.1%
TAMANG MAYIMO = 305

Masa unitaria suelta  1.460 kg/m?3
Masa unitaria compacta 1.590 kg/m3
Densidad aparente 2.51 g/cm3
Absorcion 1.3%
Contenido de arcilla 1.4%
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Contenido de materia organica #2
Humedad natural 8%
Forma Redondeada ( de rio)

Aditivos: no se utilizaran

Adicionalmente, se requiere el disefio de mezcla para una planta que en
condiciones y materiales similares ha producido concreto con una desviacién
estandar de 34 kg/cm2y un promedio de resultados de resistencia de 378 kg /cmz.
Estos valores corresponden al analisis estadistico de 47 pruebas.

Proceso de Disefio Ejemplo

Empleando el procedimiento descrito en la tabla 11.2 y partiendo de la base de
que los agregados cumplen especificaciones, se pueden estimar las proporciones
de los agregados bien sea por el método A.C.1.-211.1.

Tabia 11.2 Procedimiento de disefio

Paso Descripcion

Seleccion del asentamiento

Seleccion del tamano maximo del agregado
Estimacion del contenido de aire

Estimacion del contenido de agua de mezclado
Determinacion de la resistencia de disefio
Seleccion de la relacion agua - cemento
Calculo del contenido de cemento

Estimacion de las proporciones de agregados
Ajuste por humedad de los agregados
Ajustes a las mezclas de prueba

O ~NDOhWwN =

Y
o

Paso 1: Seleccion del asentamiento

En la tabla 11.3 se observa que para una estructura medianamente reforzada,
debe prepararse una mezcla de consistencia media con un asentamiento entre 5y
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10 cm. Se toma el promedio, aproximadamente 7.5 cm (3”), ya que la colocacion

serd manual.
Asentamientos recomendados para diversos fipos de construccion y

Tabka 11.3 sislemas de colocacion y compaciacion {11.20)
. . Asentamiento | Ejemplo de tipo de Sistema de Sistema de
Consistencia o ’ ]
(mm) construccién colocacion compactacion
Muy seca Prefabricados Con vibradores de
de alia formaleta; Secciones sujetas
020 resistencia, concrelos de a vibracion
revesiimienio de| proyeccion exirema, puede
panialias de neumatica requersirse presion
cimentacion {lanzado)
Seca Pavimentos Pavimentadoras
20-35 con lerminadora Seeciones sujelas
vibratoria a vibracion inlensa
Semi-seca Colocacion con Secciones
Pavimentos, maquinas simplemente
35-50 fundaciones en operadas reforzadas, con
concrelo simple manualmente vibracion
Media pavimenios Secciones
compactados a - medianamente
50-100 mano, losas Colocacion manual reforzadas, sin
muros, vigas vibracion.
Humeda
Elementos Secciones bastante
100-150 estructurales Bombeo reforzadas, sin
esbeltos vibracion
Muy humeda Secciones
Elementos muy :tamﬁ aﬂelas sin
- esbeltos, pllotes Tubo-embudo _ "
150 0 mas fundidos. "in Tremie vibracion.
situ® {Nomalmentie no
adecuados para
vibrarse)

Paso 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado.

De acuerdo con la minima dimensién de la estructura (35 cm), el tamafio maximo
recomendado para este muro reforzado debe estar entre 38.1 mm (1 '2") y 76.1
mm (3”) segun tabla 11.4. El agregado de que se dispone es apropiado, pues tiene
un tamafio maximo nominal de 38.1 mm (1 %), y un tamafio maximo de 50.8 mm

2”).

Tobla 11.4 i i de agregados segim Lipo de consbrucdion {11.6)
Taranos maximos de agregados segun el tipo de construccion
Dimension Tamaio maximo en pulg. (mm)
minimade la | Muros reforzados Muros sin Lozas sin refuerzo o poco
N . Lozas muy reforzadas
seccion {cm) | vigas y columnas refuerzo reforzadas
6-15 1% (12}-34(19) ¥*(19) 3" 19)-17[25) ¥4™(19)-1347(38)
19 - 29 ¥"{19)1%"(38) 1%"(38) 1%"(38) 1%"{38)-3"(76)
30 -74 1%"{38)-3"(76) 3776} 1%"(38)}-3"{76) 37[76)
75 0 mds 1%"{38)-3"(76) &"(152) 1%"(38)}-3"{76) 37[76)-6"(152)
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Paso 3: Estimacién del contenido de aire

Como no habra condiciones severas de exposicion, se debera usar concreto sin
aire incluido. Pero se estima que para un tamafio maximo nominal de 38mm (1.5”)
el contenido de aire naturalmente atrapado es de 1% del volumen (tabla 11.5). Sin
embargo, para efectos practicos, se asumira este valor como cero.

Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire
Tabla 11.5 induido y niveles de aire incluido para diferentes tamaiios
maximos de agregado.

Tamafio maximo nominal del Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
agregado Naturalmen Exposicion Exposicion Exposicion

mm pulg. te afrapado  Ligera moderada severa
951 3/8 3.0 45 6.0 1.5
127 172 25 40 2.9 7.0
19.0 3/4 20 35 5.0 6.0
%4 1 1.5 30 4.5 6.0
38.1 1% 1.0 25 4.5 55
50.8 2 0.5 20 4.0 50
76.1 3 03 15 35 4.5
152.0 6 0.2 10 3.0 4.0

Pas6 4: estimacion del contenido de agua de mezclado.

Sabiendo que se trata de agregados de forma redondeada y textura lisa (por ser
de rio), que el concreto no tendra aire incluido (paso3), que el tamafio maximo del
agregado grueso es de 50.8mm (paso 2), y que el asentamiento previsto sera de
7.5 cm (paso 1), al consultar la tabla correspondiente (11.6), se observa que el
contenido de agua de mezclado por cada metro cubico de concreto es de
aproximadamente 150 litros.

Tabla 11.6
Tamafio maximo del agregado, en mm (pulg.)

Asentamiento 9.51 12.7 19.0 254 38.1 50.8 64.0 76.1

mm pulg. " " a" 1" 175" 2" 275" 3"

Agua de mezclado, en Kg/m * de concreto

0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 111 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 23 208 154 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 18 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

Paso 5: Determinacion de la resistencia de disefio.

De acuerdo con la formula 10.4 (capitulo 10), se tiene que el coeficiente de
variacion V es:
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V= =-100=899 ~ 9% (11.26)

Este valor indica que el coeficiente de variacion en la produccién es excelente
segun la tabla (10.4), del mismo capitulo, y que hay un buen control.

Tabia 104 Normas para el control del conaretn

PRODUCCION GENERAL - VARIACION TOTAL
Clase de | Desviacion estandar para diferentes grados de control en kg/cm?(coeficiente de variacion para
Operacion diferentes grados de control en %)
Exelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre
P“‘ebas“‘ :: Menor de 25 {menor 2535 3540 4050 Mayor de 50
C"'cm‘ po de 10) O {10-15) {15-20) {Mayor de 20)
Mezclas de
prueba de | Menor de 15 {menor 1517 1;20 2&1? Mayur:ﬁ
laboratorio de5) o] [2)) {7-10) {mayor )
Contnuacion Tabla 10.4
PRODUCCION DE UNA SOLA MEZCLA - VARIACION EN LAS PRUEBAS
Clase de . L .
Operacion Coeficiente de variacion para diferentes grados de control en %
Exelente [ Muybueno ] Bueno [ Aceptable | Pobre
Pruebas de
control en Menorde 3 3-4 4 -5 4-6 Mayor de 6
mezclas de
prucba de Menor de 2 2-3 3-4 4-5 Mayor de 5

La resistencia de disefio fcr se determina de las ecuaciones (11.4) y (11.5) de
este mismo capitulo, sin necesidad de modificar la desviacion estandar, ya que el
analisis estadistico se hizo sobre méas de 30 datos.

fer = 280 — 35 + (2.33) 34 = 324 kglcm? (11.27)
for = 280 + (1.34) 34 = 326 kg/cm? (11.28)

Se observa entonces que para una resistencia estructural de fc = 280 kg/cm?, la
resistencia de disefio de la mezcla f'cr = 326 kg/cm?.

Paso 6: Seleccion de la relacion agua — cemento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del cemento disponible, se asume que se
trata de un cemento ubicado dentro del promedio de los cementos colombianos.
Por ello, para la resistencia de disefio fcr = 326 kg/cm?, obtenida en el paso
anterior e interpolando en la linea media de la tabla 11.13 (por tratarse de concreto
sin aire ocluido), corresponde una relacién agua cemento A/C = 0.427.
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De otra parte, debido a que la estructura no estara sujeta a condiciones severas
de exposicion, la relacion agua — cemento sera la anterior y no hay necesidad de
consultar tablas 7.1, 7.2 y 7.5 del capitulo 7.

Tabla 1113  Comespondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias
de edad y la relacion agua cemento para los cementos
colombianos, porland tipo |, en concreto sin aire incluido

. . Relacion agua - cemento en peso
Resistencia ala
compresion Kg/cm*  Limite superior Linea media Limite inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.70 058 0.53
245 0.64 053 0.49
230 0.59 0.42 0.45
315 054 0.4 042
350 0.49 0.40 0.38

Paso 7: Calculo del contenido del cemento.

De la informacion obtenida en los pasos 4 y 6, se encuentra que el contenido de
cemento requerido es:

C=2=351 kg/m® (11.29)

T 0427
Paso 8: Estimacion de las proporciones de agregados.

Método A.C.1.211.1

Como se trata de agregados controlados, que cumplen con las especificaciones
de la norma Icontec 174, las proporciones de los agregados se determinan
facilmente aplicando el método A.C.1.-211.1.

Se determina primero el volumen seco y compactado de agregado grueso por

volumen unitario de concreto (b/b,), de la tabla 11.15.
Tabla 11.1% Volumen de agregado grueso por volumen unilario de concrelo

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen de concreto para

diferentes modules de finura de la arena (b)
Tamafio maximo Modulo de finura de la arena

nominal del agregado 240 260 280 3.00

mm pulg
a9 3/8" 0.50 0.43 0.46 0.44
127 172 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
254 1 07 0.69 0.67 0.65
381 1% 075 0.73 0.71 0.69
50.8 2 078 0.76 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6 0.87 0.85 0.83 0.81
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En esta tabla, para un modulo de finura de la arena de 3.05 y un tamafio maximo
nominal de agregado grueso de 38.1 mm (1%%2"), el valor de b/b, es igual a 0.69m?
de agregado grueso por metro cubico de concreto. Por lo tanto, el peso seco del
agregado grueso (P9) sera:

p9 = 0.69 (1.750) = 1.208 kg/m®*  (11.30)

y su volumen absoluto serd, P9 dividido por el valor de su densidad aparente seca:

Vo = 22% = 495 | /m3 (11.31)

2.44

Una vez determinadas las cantidades de: Agua de mezclado (paso 4), contenido
de cemento (paso 7) y contenido de agregado grueso, los materiales restantes
para completar un metro cubico (1.000 I) de concreto, consistiran en arena y aire
gue pueda quedar atrapado (aunque este Ultimo se asumié como cero).

Como se recordara, la cantidad de arena requerida se puede determinar con base
en el peso o en el volumen absoluto. Pero como este caso no es una condicion
especial del peso unitario del concreto, la determinacién del contenido de arena se
hara con base en los volimenes absolutos de los ingredientes conocidos. Para tal
efecto, se tabulan los valores en la tabla 11.24, extractada de la tabla 11.16.

Ingrediente
Peso seco Pesc.:. VR
e especific | absoluto
oglem? I/m3
Cemento 351 31 113
Agua 150 1 150
Cont. Aire - - 0
Agregado grueso 1.208 2,44 495
Agregado Fino 607 2,51 242
TOTAL 2316 1000

Tabla 11.24 peso seco y volumen absoluto de
los ingredientes por metro cubico de concreto.
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