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Resumen

En esta investigacion se evalud el comportamiento mecénico del concreto estructural, sustituyendo el agregado grueso por
el producto de la escarificacién de carpetas asfilticas (Reconeco), en porcentajes de 0% a 100% con piedra para una resistencia de
disefio de 250 kgf/cm?. Dichas mezclas se calcularon y modificaron segtin las dosificaciones establecidas en el Manual del
Constructor de CEMEX. Se realizaron diferentes ensayos a los agregados, al concreto fresco y endurecido a través de probetas
cilindricas y viguetas. Los resultados obtenidos se tabularon y se representaron en una serie de gréficos comparativos. Se observé que
al reducir la cantidad de reconeco en las mezclas, la resistencia ascendfa. Para una mezcla con 100% de reconeco, la resistencia
promedio alcanzada a los 28 dias fue de 175 kgf/cm?, mientras que para la mezcla patrén (mezcla de 100% piedra) fue de 300
kgf/cm?.

Palabras clave: Reconeco, Agregado grueso, Ley de Abrams, Ley Triangular, Comportamiento Mecdnico.

Behavior Analysis of Concrete with Reconeco (Recyclable Asphaltic Material)

Substituting Coarse Aggregate

Abstract

In this investigation, the mechanical behavior of structural concrete was evaluated, substituting the coarse aggregate for the
product of the scarification of asphalt folders (Reconeco), in percentages from 0% to 100% with stone for a design resistance of 250
kgf/cm?. Said mixtures were calculated and modified according to the dosages established in the CEMEX Builder's Manual.
Different tests were carried out on the aggregates, fresh and hardened concrete through cylindrical specimens and joists. The results
obtained were tabulated and represented in a series of comparative graphs. It was observed that by reducing the amount of reconeco
in the mixtures, the resistance increased. For a mixture with 100% reconeco, the average resistance reached at 28 days was 175
kgf/cm?, while for the standard mixture (100% stone mixture) it was 300 kgf/cm?.

Keywords: Reconeco, Coarse Aggregate, Abrams Law, Triangular Law, Mechanical Behavior.

Anilise do Comportamento do Concreto com Reconeco (Material Asféltico
Recicldvel) em Substitui¢io de Agregado Gratdo

Resumo

Nesta investigagio foi avaliado o comportamento mecénico do concreto estrutural, substituindo o agregado graido pelo produto da
escarificagdo de pastas asfalticas (Reconeco), em percentuais de 0% a 100% com pedra para uma resisténcia de projeto de 250 kgf/cm? .
Essas misturas foram calculadas e modificadas de acordo com as dosagens estabelecidas no Manual do Construtor CEMEX. Diferentes
ensaios foram realizados nos agregados, concreto fresco e endurecido através de corpos de prova cilindricos e vigotas. Os resultados
obtidos foram tabulados e representados em uma série de grificos comparativos. Observou-se que ao diminuir a quantidade de
reconhecimento nas misturas, a resisténcia aumentou. Para uma mistura com 100% reconeco, a resisténcia média alcancada aos 28 dias
foi de 175 kgf/cm?, enquanto para a mistura padrio (100% mistura de pedra) foi de 300 kgf/cm?.

Palavras-chave: Reconeco, Agregado grosseiro, Lei de Abrams, Lei do tridingulo, Comportamento mecinico.
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i. INTRODUCCION

El reciclado de materiales en la construccion se esta
posicionando como una actividad fundamental e
importante en la tecnologia y futuro de la industria, en
especifico en los pavimentos y su constante remocién
de las carpetas asfalticas por cumplir su periodo de vida
util, dicha actividad genera inmensas cantidades de
desechos, lo cual ocasiona un problema a la sociedad.

Ahora bien, al evaluar alternativas donde se pudiese
integrar un material reciclado; el concreto es una
alternativa idonea, ya que es una mezcla de materiales
pétreos con alta demanda en la construccion de obras
civiles, esto gracias al elevado numero de posibilidades
y cualidades que presenta, por lo que ha sido objeto de
estudios a lo largo de los afios; sin embargo, como se
menciona anteriormente su fabricacion requiere de
diferentes materiales extraidos de fuentes naturales.
Esto se traduce en una gran destruccién vy
contaminacion de ecosistemas. Por lo que es un
compromiso integro de toda la industria de Ia
construccién lograr la disminucion del impacto
ambiental, a través de componentes reciclados y el
desarrollo de nuevas tecnologias.

El fin de esta investigacion es utilizar el residuo de la
remocion de carpetas asfalticas como una alternativa
para la sustitucion del agregado grueso comun de las
mezclas de concreto, de esa forma integrar un material
que seria desechado en una alternativa ecoldgica;
ademas de disminuir costos de materiales y de
almacenamiento en vertederos.

Se evalu6 el comportamiento de concretos con
Reconeco en sustitucion del agregado grueso, en
diferentes variaciones entre piedra y reconeco a través
de probetas cilindricas y viguetas con un disefo de
mezcla adoptado del Manual del Constructor de
CEMEX para una resistencia teérica a los 28 dias de
250 kgf/cm?. Dicho material reciclado es proveniente de
la carpeta asfaltica removida de la via principal de la
UCAB, las cuales fueron sustituidas hace 2 afos,
después de 50 afos de uso.

ii. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto es un material que resulta de la mezcla
entre un material aglomerante (cemento) con
agregados, agua y aditivos. Dichos agregados son
los encargados de dar la resistencia final al concreto
y suelen provenir de la explotacion de fuentes
naturales tales como: rios y/o canteras de diversas
rocas [1]. Estas explotaciones cada dia son mayores
y ocasionan un impacto ambiental bastante grande
que puede afectar la calidad de vida de futuras
generaciones, debido a que muchos factores de las
zonas explotadas se ven afectados, tales como los
ecosistemas, la disponibilidad y calidad del agua, la
erosion de los rios u otro cuerpo acudtico, entre
otros. Por Ilo tanto, es responsabilidad vy
preocupacion de la Ingenieria Civil buscar posibles
soluciones aplicando nuevas tecnologias que
disminuyan el impacto ambiental y generen
resultados iguales o mejores a los actuales.

Ahora bien, se sabe que Venezuela es un pais que
cuenta con las mayores reservas de crudo pesado
del mundo [2], del cual es posible generar diversos
derivados vitales para los paises industrializados,
muchos de estos aprovechables en diferentes ramas
de la Ingenieria Civil, entre ellos se destaca el
asfalto, al ser un material utilizado como principal
cementante para la pavimentacion de vias de
comunicacion [3]. Dichas pavimentaciones tienen
una vida util definida, que una vez cumplida tendran
que ser rehabilitadas.

Dentro de este contexto, la escarificacion es un

método utilizado para la rehabilitacion de las
estructuras viales, el cual consiste en remover
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capa asfaltica deteriorada o vencida de la via con
magquinaria especifica, para luego dejar una
superficie apta para la nueva carpeta asfaltica [4].
El asfalto retirado generalmente es desechado,
siendo problematico para el medio ambiente. En
este punto es fundamental la intervencién de la
Ingenieria  Civil, implementando  diferentes
herramientas y tecnologias para aprovechar y
reciclar dicho material.

Por lo antes expuesto, se ha propuesto determinar
las propiedades mecanicas del concreto
sustituyendo el agregado grueso con desechos de
material de pavimentacién o con reconeco, esto
como un aporte al desarrollo sustentable de
tecnologias y herramientas para el aprovechamiento
de muchos de los materiales Utiles existentes para
la Ingenieria Civil.

iii. OBJETIVOS
A. Objetivo General

Analizar el comportamiento de concretos con
reconeco en sustitucion del agregado grueso.

B. Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas fisicas del
reconeco como componente grueso de
mezclas de concreto.

e Desarrollar los parametros que determinan
la ley de Abrams para concretos con
Reconeco como agregado grueso.

e Desarrollar los parametros que determinan
la Ley Triangular para concretos con
Reconeco como agregado grueso.

e Evaluar el comportamiento mecanico de
concretos estructurales ejecutados con
Reconeco.

iv. ANTECEDENTES

Fernandez F., Jesls A. y Rosciano P., Luis D.
(2019). “Evaluacion de las Caracteristicas Fisicas de
Mezclas de Concreto que Incorporen Plasticos
Desechados No Contaminantes”. Universidad
Catdlica Andrés Bello. Caracas, Venezuela.

Presentaron una serie de disefios de mezclas de
concreto con diferentes relaciones agua-cemento y
arena-plastico, esta ultima con porcentajes de 0, 50
y 100% de plastico, Realizaron veintiséis (26)
cilindros, los cuales fueron sometidos a diferentes

ensayos, concluyendo que la resistencia a
compresién  disminuyé considerablemente al
aumentar el porcentaje de plastico en la mezcla, ya
que las particulas de plastico eran mas lisas
comparadas a los agregados convencionales, por lo
que la adherencia de los agregados con la pasta de
cemento no era la mas apta para darle la resistencia
al concreto.

Arnal, Carlos D. y Collazo L., Aura A. (2014).
“Evaluacion de las Caracteristicas de Mezclas de
Concreto Elaboradas con Cemento Cpca2
Sustituyendo Parcialmente el Agregado Fino por
Escoria De Niquel En Altas Proporciones.”
Universidad Central de Venezuela. Caracas,
Venezuela.

En este trabajo de grado se evalu6 el
comportamiento de diferentes mezclas de concreto
con escoria de niquel como sustituto parcial de los
agregados finos con variaciones de 55, 65, 75y 85%
del total de la mezcla para una resistencia de disefo
de 210 kgf/cm?. Realizaron ensayos de laboratorio
de concreto fresco y endurecido, concluyendo que
la resistencia a compresion del concreto se veia
afectada al aumentar el porcentaje de escoria de
Niquel en la mezcla.

Diaz T., David A. y Ruiz, Francisco H. (2014).
“Evaluacion de la Resistencia de una Mezcla
Experimental Utilizando Escombros de Concreto en
Sustitucion De Agregados Gruesos.” Universidad
Nueva Esparta. Caracas, Venezuela.

Evaluaron el aprovechamiento de escombros
proveniente de demoliciones estructurales, con
dicha premisa se hizo la sustitucion del agregado
grueso (en su totalidad) de una mezcla de concreto
estructural convencional, con una resistencia teorica
de 210 kgflcm?. Se efectuaron ensayos de
laboratorio de concreto fresco y endurecido,
llegando a la conclusion de que la resistencia a la
compresion, se ve perjudicada al tener un 100% de
escombros como agregado grueso.

v. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Reconeco o Material Asfaltico Reciclable (MAR)
Es el material que resulta de la escarificacion de la
carpeta asfaltica deteriorada, ya sea por el uso de

materiales de mala calidad o por haber cumplido su
periodo de vida util. Esta compuesto por agregado
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grava y arena) y un material bituminoso como es el
asfalto, el cual es un material aglomerante
proveniente del petréleo. Dicha mezcla es compacta
y lo bastante plastica como para absorber grandes
golpes o soportar un gran volumen de transito
pesado.

El reconeco, segun el método de escarificacién o
fresado, se puede conseguir de diferentes tamafos
y con diferentes compuestos segun el tipo de
pavimento para el cual se destind, pero
comunmente se encuentra como una piedra
endurecida negra en la cual se logran ver particulas
de material fino y grueso desgastados segun el uso
del pavimento.

B. Agregado Grueso

Los agregados suelen ocupar del 70% al 80% del
volumen del concreto, por lo cual, muchas
caracteristicas del concreto dependen de las
propiedades de los agregados. Entre dichos
agregados, tenemos la piedra o grava, que es uno
de los componentes esenciales del concreto y su
calidad es de suma importancia para garantizar
buenos resultados en la resistencia final del
concreto y en la estructura a la cual se empleara el
concreto.

Se denomina agregado grueso a la porcion del
agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (# 4). Dicho
agregado debera de proceder de la trituracion de
roca o de grava o por una combinacion de ambas:
sus fragmentos deben de ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas,
alargadas, blandas o desintegrables [5].

C. Relacién Triangular

Las propiedades del concreto dependen,
principalmente, de las cantidades y caracteristicas
de sus componentes, tales como: el agua, el
agregado fino (arena), el agregado grueso (piedra),
el cemento y el agua. En la practica se suele jugar
con las proporciones de los componentes
esenciales para variar la resistencia del concreto,
segun lo requerido. Dichos componentes son el
agua y el cemento, de ahi sale la relacion
agua/cemento, que esta enlazada con la dosis de
cemento y a su vez, con la trabajabilidad del
concreto (la cual se mide con el Cono de Abrams).
Las tres variables antes mencionadas de la zona de
relaciones triangulares son un conjunto y dependen

grueso, agregado fino (tales como piedra triturada
una de la otra, al variar cualquiera de las tres
variables, las restantes también se verian
modificadas [6].

RESISTENCIA

A
LEY
DE

ABRAMS

Y
RELACION: AGUA/CEMENTO I

ZONA

TRIANGULAR

TRABAJABILIDAD |¢———p| DOSIS DE CEMENTO

Figura 1: Relacion Triangular.

D. Ley de Abrams

Ley experimental que establece la relaciéon de la
resistencia de una mezcla de concreto con la
relacion agua/cemento, es decir, la cantidad de agua
y de cemento que se agrega a la mezcla, la cual es
inversamente proporcional. La formula de dicha ley
se presenta a continuacion:

a=alc (1)

Donde, a es la relacion agua/cemento, a es la
cantidad de agua expresada en kgfim*y C es la
dosis de cemento expresada en kgf/m? [6].

La relacion agua/cemento es el factor mas relevante
en la resistencia del concreto, una minima variacién
en la relacién, produce diferentes resistencias segun
los agregados y el tipo de cemento utilizado. Dicha
ley se mide a través de los asentamientos medidos
con el cono de Abrams.

vi. METODOLOGIA

Segun las caracteristicas principales del objeto de
estudio, se procedié con un enfoque cuantitativo con
caracter exploratorio y un disefio de investigacion
experimental, ya que se manipularon distintas
variables independientes con el fin de determinar las
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consecuencias sobre las variables dependientes

[7].
A. Poblacién y Muestra

La poblacion estuvo conformada por: ciento treinta y
tres (133) probetas cilindricas de concreto con
alturas de 30 cm y diametros de 15 cm, ademas de
seis (6) viguetas o especimenes en forma de
paralelepipedos con seccion rectangulares de
dimensiones 15,5 x 15,5 cm, donde cinco (5) de las
probetas cuentan con una longitud de 53 cm y una
(1) con 61,2 cm.

Considerando que la poblaciéon no es infinita, es
decir, se puede contar y estudiar con mayor facilidad
sus integrantes, la muestra fue el total de la
poblacion.

B. Materiales Empleados

e Cemento Portland Tipo | de origen San
Sebastian de los Reyes, donado por la
planta de premezclado CONCREKLIM
CARACAS Il, C.A. (GRUPO ROANGI).

e Agregados convencionales: Arena lavada
de origen CasalBeach de Caucagua y
piedra picada de Cantera Nacional del
Distrito Capital, donados por la planta de
premezclado CONCREKLIM CARACAS I,
C.A. (GRUPO ROANGI).

e Agregados no convencionales: Reconeco
proveniente de la escarificaciéon de las vias
principales de la UCAB.

e Aditivo superplastificante DARATARD 17.

e Fibra sintética anti grietas NEINRITZ 300.

vii. CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

La caracterizacion de los distintos agregados, es
decir, la piedra, la arena y el reconeco se realizaron
los diferentes procedimientos descritos en la Norma
COVENIN  277-2000 “Concreto.  Agregados.
Requisitos” [8], la cual tiene como objetivo
establecer los requisitos minimos que deben cumplir
los agregados finos y gruesos utilizados en la
elaboracion de concretos convencionales, a través
de diferentes ensayos.

A. Granulometria

En el caso del ensayo de la granulometria de los
agregados se siguio el procedimiento establecido en
la Norma COVENIN 255-1998 “Agregados.
Determinacion de la composicién granulométrica”
[9]. El ensayo se divide en dos partes, una para la
granulometria del agregado grueso y otra para la
granulometria del agregado fino. La granulometria
del agregado grueso se hizo tanto para la piedra
como para el reconeco.

El tamizado del agregado fino se realizd a través de
los cedazos 3/8”, 1/4”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y
#200. Para la piedra y el reconeco, el tamizado se
realizd de igual manera que el agregado fino, pero
pasando el material por los cedazos 1 1/2”, 17, 3/4”,
1/27, 3/8”, 1/4” y #4.

B. Pesos especificos y porcentajes de absorcion

El ensayo de peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado grueso (piedra y reconeco)
se realizd de acuerdo a lo establecido en la Norma
COVENIN 269-1998 “Agregado grueso.
Determinacion de la densidad y la absorcién” [10].
Dicha norma contempla el procedimiento del ensayo
para determinar la densidad aparente, la densidad
aparente con muestra saturada y de superficie seca,
la densidad nominal y la absorcién del agregado
grueso.

Para el agregado fino, se realizé el ensayo de peso
especifico y porcentaje de absorcion del agregado
segun la Norma COVENIN 268-1998 “Agregado
fino. Determinacion de la densidad y la absorcién”
[11]. Dicha norma contempla el procedimiento del
ensayo para determinar la densidad aparente, la
densidad aparente con muestra saturada y de
superficie seca, la densidad nominal y la absorcién
del agregado fino.

C. Desgaste de los Angeles

Es un ensayo realizado en agregados gruesos, con
el fin de determinar la resistencia al desgate de los
mismos, para esto se utiliza la maquina de los
angeles, esta maquina es un cilindro rotatorio de
acero en el cual se introduce el material y un cierto
numero de esferas o bolas de acero de acuerdo a la
granulometria del material a ensayar. Este método
proporciona una medida de degradacion de la
piedra, consecuencia de una combinaciéon de
abrasion, impacto y machaqueo, causadas por la
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caida constante de las bolas de acero sobre el
material y a su vez produciendo un desgaste
conforme el cilindro da vueltas.

El ensayo se realizd bajo los lineamientos
establecidos en la Norma COVENIN 266-1977
“Método de ensayo para determinar la resistencia al
desgate en agregados gruesos de menores de 38,1
mm (1 ¥”) por medio de la maquina de los Angeles”
[12].

Una vez realizada la granulometria de la piedra y del
reconeco, se clasifico el material segun su
gradacion, para luego determinar la carga abrasiva,
es decir, el numero de esferas o bolas de acero a
colocar dentro de la maquina del ensayo junto a la
muestra, esta carga se determiné utilizando la tabla
de Gradaciones de Muestras de Ensayo que se
encuentra en la norma.

TAMANOD DFEL CEDAZOD PESO DE LOS TAMANOS
Abertures Cuadradas INDICADOS (g)
Pasa Retenido en A B C D
38,1 mm(1 Y2)[ 25,4 mn(1" } 1250425
25,4 mm{1") 19,0 mm(3/4")| 1250425
19,0 mm(3/4") [ 12,7 mn(Y2") |1250+10 2500410
12,7 am(Yzn) 9,51mm(3/8")| 1250410 | 2500410
9,51 mm(3/8") | 6,35mm(Ya") 2500410
6,35 mm(¥4" ) 4, 76mm(#4) 2500410
4,76 mm( #4) 2,38mm(#8) 5000+ 10
TOTAL 5000+10 { 5000410 | 5000+10] 5000+ 10

Figura 2: Gradaciones de Muestras de ensayo.

Una vez realizado el desgate, se procedio a retirar
las esferas de acero de la maquina y posteriormente
el material desgastado, separando el material
retenido en el pasante numero 12 (#12) para
determinar su masa y por ultimo calcular la
diferencia entre el peso original y el peso final de la
muestra desgastada, a través de la siguiente
ecuacion:

% Desgaste = (Pi-Pf)/Pi x 100 (2)
Donde: Pi es el peso inicial de la muestra y Pf es el
peso final de la muestra luego del pasar por el tamiz
#12. Ambos pesos expresados en kilogramos (Kg).

D. Masas unitarias

Para determinar la masa unitaria del reconeco, la
piedra picada y la arena lavada, se sigui6 lo

establecido en la Norma COVENIN 263-1978
“Método de ensayo para determinar el peso unitario
del agregado” [13]. Utilizando un molde cilindrico
metalico, con una altura de 30 cm y un diametro de
15 cm.

Donde, Ejecutando los lineamientos descritos a
continuacién, se obtuvo el peso compactado de
cada agregado:

e Los agregados se vaciaron (por separado)
en tres capas sucesivas dentro del molde
metalico con espesores aproximados a un
tercio de la altura del molde cilindrico.

e Se compacté cada capa vaciada dando 25
golpes sobre la seccion transversal o
superficie de la capa, utilizando la barra
compactadora normalizada.

e Una vez llenado el molde metélico y
compactada la ultima capa, se procedio a
enrazar la superficie utilizando la misma
barra compactadora. En el caso de los
agregados gruesos, se nivelo la ultima capa
con la mano.

e Por ultimo, se peso el molde con la muestra
compactada para luego restar el peso del
molde y lograr obtener el valor del peso
compactado de la muestra.

Para el peso suelto, se llend el molde metalico con
cada uno de los agregados por separado con una
pala hasta rebosar, tomando en cuenta que la
distancia de descarga del agregado al molde no
superara los 5 cm de la parte superior del mismo.
Luego de llenar el molde, se pesé la muestra con el
recipiente, para luego restar el peso del molde y
lograr obtener el peso suelto de la muestra.

El calculo final de la masa unitaria compacto y suelto
de cada muestra, se obtiene aplicando Ilas
siguientes ecuaciones:

yc=PC/V (3)

ys=PS/V (4)
Donde: yc es el masa unitaria compactado
expresado en kgf/cm?, PC es el peso compactado en
Kdf, ys es el masa unitaria suelto en kgf/cm?, PS es

el peso suelto expresado en Kgf y V es el volumen
del molde metalico.
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E. Contenido de humedad

Utilizando la Norma COVENIN 1375-1979 “Método
de ensayo para determinar por secado, el contenido
de humedad total y superficial en el agregado” [14],
para el calculo del contenido de humedad de los
agregados. Donde, dicha norma refleja el método de
ensayo para determinar por secado el porcentaje de
humedad evaporable y la humedad superficial de los
agregados.

Se extrajeron muestras humedas de cada agregado,
las cuales estuvieron previamente almacenadas en
sacos sellados, en un lugar fresco y bajo techo. En
el caso la piedra y el reconeco se tomd
aproximadamente 2.500 gramos (de cada uno) y
para la arena, una cantidad aproximada a 500
gramos. Dichas muestras se colocaron en diferentes
taras y se insertaron en el horno a una temperatura
de 100 °C, luego de 24 horas, se determinaron las
masas secas de las diferentes muestras. Al obtener
todas las variables descritas por la norma
correspondiente, se calcula el porcentaje de
humedad, con la siguiente ecuacion:

W = (WO -Ws) / Ws x 100 (5)

Donde: W es el porcentaje de humedad (%), Wo es
el peso inicial de la muestra o peso de la muestra
humeda (g) y Ws es el peso de la muestra secada al
horno (g).

viii. DISENO DE MEZCLA

Para el desarrollo de la dosificacién del concreto se
partié con la experiencia aportada por el Tutor, Ing.
Guillermo Bonilla, el cual suministro cantidades
tipicas de agregados para concretos con resistencia
de disefio de 250 kgf/lcm?, complementando esta
base con una serie de mezclas de predisefio
aplicando el metido de tanteo. Tomando también
como punto de partida teorico, la dosificacion
indicada en el Manual del Constructor de Cemex
[15].

Al obtener la dosificacion éptima (con reconeco
como 100% del agregado grueso), gracias a los
pesos unitarios previamente calculados de los
agregados, se realizaron las mezclas con variacion
de porcentaje piedra/reconeco, con el fin de evaluar
la incidencia en la resistencia del concreto a medida

ADEL J. CALZADILLA ALMERIDA, ANTHONY P. CORREIA COELHO

que se iba sustituyendo el reconeco por piedra a la
mezcla inicial.

Seguidamente, se estudié la ley de Abrams donde
con la mezcla inicial, se valor6 la incidencia en la
resistencia del concreto al ir modificando la relacién
agua/cemento. A su vez, en conjunto con la ley
triangular se realiz6 una variacion en la dosis de
cemento y cantidad de agua a partir de la mezcla
inicial, logrando diferentes relaciones de alfa (a),
agua/cemento para evaluar los cambios de
asentamiento obtenidos en cada una de las
configuraciones resultantes.

Por ultimo, se utilizé una seria de mezclas en base
a la variacion piedra/reconeco para la realizacion de
viguetas para ensayos a flexion en las cuales se
incorporé a la mezcla un porcentaje de fibra de
carbono anti grietas para evaluar la incidencia en el
médulo de rotura y la deflexion maxima. En paralelo,
las viguetas sin reconeco fueron vibradas con barra
compactadora y con vibrador mecanico, para
observar la diferencia entre cada tipo de vibrado.

A. Mezclado del material

El mezclado se realizd6 en un trompo mezclador
fabricado en acero de alta resistencia, compuesto de
un tambor con 370 litros de capacidad, con aspas
instaladas en su interior, el cual estd montado sobre
un eje con rolineras coénicas que permiten la rotacién
de dicho tambor a través de un sistema de poleas y
correas que estan conectadas a un motor eléctrico
que produce una velocidad en el eje de 3600 RPM.
Dichas mezclas se realizaron con el tambor
inclinado a 45 grados.

El procedimiento que se siguié en la planta de
premezclado para las mezclas fue en primer lugar el
pesaje de los materiales segun las dosificaciones
obtenidas para el disefio de mezcla
correspondiente, luego se procedi6 a humedecer
con agua el interior del trompo, se incorporo el
agregado grueso (reconeco, piedra o ambos), luego
se agrego poco menos de la mitad de la dosis de
agua del diseno, seguido del agregado fino (arena),
el cemento y, por ultimo, el agua restante. Se dejé
mezclar durante tres (3) minutos, con el fin de lograr
la homogeneidad de los agregados con el cemento
y el agua.

Transcurridos los tres (3) minutos de mezclado, la

mezcla se dejo reposar en el trompo por tres (3)
minutos mas, durante ese tiempo se realizé el
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ensayo de asentamiento (Cono de Abrams) y, por
ultimo, una mezcla final de dos (2) minutos antes de
la preparacion de los cilindros.

Figura 3: Mezclado del Material.

B. Preparacion de las probetas

El vaciado de los cilindros, se realizé6 segun la
Norma COVENIN 338-2002 “Concreto. Método para
la elaboracién, curado y ensayo a compresion de
cilindros de concreto” [16]. La cual establece los
siguientes valores como las dimensiones de los
moldes metélicos: 152,5 + 2,5 mm de diametroy 305
+ 6,0 mm de altura.

Una vez aceitado el interior de cada cilindro, se
ejecutd el vaciado de la mezcla en tres capas, cada
una con un espesor aproximado a un tercio de la
altura del molde, cada capa vaciada se compacté
dando 25 golpes distribuidos en la seccién
transversal a través de una barra compactadora
normalizada, para la segunda y tercera capa de
cada probeta la compactacion se realiz6 penetrando
la capa anterior como lo especifica la norma.
Habido vaciado el numero de cilindros
correspondiente a la mezcla, se enrazo la superficie
de la probeta con una cuchara de albafileria para
dejarla perfectamente lisa y al ras con el borde del
molde.

Pasadas las 24 horas del vaciado de las muestras,
se realizd el desencofrado y se inici6 el proceso de
curado, sumergiendo los cilindros identificados
previamente en un tanque o piscina con aguay a la
sombra.

Para el caso de las viguetas, el vaciado se realizo
de acuerdo a la Norma COVENIN 340 (R) - 2004
“Concreto. Elaboracién y curado de probetas en el
laboratorio para ensayos a flexion” [17]. La cual
establece como dimensiones minimas las siguientes
para moldes metalicos o plasticos: 15,0 x 15,0 x 50,0
(cm).

Aceitado el interior de los moldes, se procedié a
vaciar la mezcla de concreto en dos partes iguales y
tomando en cuenta que el area de la superficie es
mayor a 310 cm?, el nimero de golpes dados por
capa fue de uno (1) por cada 14 cm?. En cuanto al
método de vibrado, se utilizé el correspondiente
para mezclas con un asentamiento mayor a 7,5 cm,
es decir, el método de la barra normalizada, sin
embargo, para el caso de la mezcla patron se utilizd
tanto el método de la barra como el de vibrado
externo con vibrador, el cual consiste en colocar
dicho instrumento rigidamente unido al molde. Dicho
vibrado no debe de durar mas de 10 segundos para
evitar la segregacion de los agregados.

Compactada la mezcla en el molde, se procedié a
dar quince (15) golpes en el exterior del molde con
un martilo de goma para extraer todo el aire
atrapado. Luego de eso, se enrazé la mezcla con la
barra compactadora normalizada y se dejo curar en
una zona techada por 24 horas (todo este
procedimiento se realizé sobre una superficie plana
rigida, sin ningun tipo de inclinacion y libre de
vibraciones o cualquier otro tipo de perturbacién).
Pasado el tiempo de fraguado del concreto, se
retiraron las viguetas de los moldes, se identificaron
y se introdujeron en una piscina con agua bajo la
sombra durante 28 dias para su curado.

ix. CARACTERIZACION DEL CONCRETO
FRESCO

A. Medicién del asentamiento con el Cono de
Abrams

Para este procedimiento se siguid lo establecido en
la Norma COVENIN 339-2003 “Concreto. Método
para la medicion del asentamiento con el cono de
Abrams” [18]. Dicha norma explica el método para
realizar el ensayo de asentamiento del concreto
fresco a través del Cono de Abrams, teniendo un
rango de asentamiento adecuado para dicho
método de ¥2” (1,5 cm) a 8” (20,3 cm).
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e Se humedecit el interior y exterior del cono
de Abrams y también la plancha metalica, la
cual funciona como una superficie rigida,
plana y no absorbente. El molde se sujeto a
través de las aletas con los pies y se vacio
la mezcla de concreto en tres partes con
espesores aproximados a un tercio de la
altura del cono.

e Se compacté cada capa vaciada dando 25
golpes sobre la seccion transversal o
superficie de la capa, utilizando la barra
compactadora normalizada.

e Una vez llenado el cono y compactada la
ultima capa, se enrazé la superficie
utilizando la misma barra compactadora
para luego tomar el cono de las manillas,
quitar los pies de las aletas y retirar el
molde, alzadndolo cuidadosamente en
direccion vertical evitando cualquier tipo de
movimiento lateral que pueda afectar la
forma final de la mezcla deformada, todo
esto en un tiempo de cinco (5) a diez (10)
segundos segun lo indicado en la norma.

e Por ultimo, se colocd el cono de Abrams
sobre la plancha metalica, al lado de la
mezcla de concreto pero volteado, para
luego colocar la barra compactadora sobre
el cono en direccién a la mezcla y poder
medir la diferencia de altura entre el cono y
la mezcla deformada.

Figura 4: Medicion del asentamiento con el Cono de
Abrams.

B. Relacién Triangular

Como parte de la caracterizaciéon del concreto
fresco, evaluando la relacién triangular, se
implementaron mezclas con 100% de reconeco, en
las cuales es necesario determinar la magnitud del
asentamiento mediante la utilizacion del Cono de
Abrams. Evaluando asi, el asentamiento de mezclas
con diferentes dosis de cemento y relaciones
agua/cemento.

Se realizaron mezclas con dosis de cemento iguales
a 380 kg/cm?, 400 kg/cm® y 420 kg/cm*.Una vez
establecida la dosis de cemento se procedid a
agregar diferentes cantidades de agua en funcién a
una relacién “a/c” tomando valores de 0,40, 0,50 y
0,60 respectivamente, para cada una de las
dosificaciones de conglomerante. Asi, fueron
tomando muestras para obtener la medicién del
asentamiento, este procedimiento se repitid
aumentando cada vez mas la cantidad de agua en
funcion a la relacién “a/c” ya establecidas para luego
obtener tres (3) asentamientos por cada dosis de
cemento .Pudiendo, presentar el grafico de la
variacién del asentamiento en funcién de la dosis de
cemento y relacion agua-cemento.

Este estudio se repiti6 para mezclas con la
incorporacion de un aditivo retardador de fraguado,
el cual ayuda con la trabajabilidad del concreto y
reduce la cantidad de agua necesaria en la mezcla,
sin embargo, la cantidad de agua se mantuvo igual
para ambos casos

x. CARACTERIZACION DEL CONCRETO
ENDURECIDO

A. Masa unitaria

Antes de realizar el ensayo a compresion de los
cilindros, se midi6 con una cinta métrica la altura y
diametro de cada cilindro en tres puntos diferentes,
con la finalidad de promediar dichos valores y
obtener el volumen final de cada cilindro. Para las
viguetas, se midi6 la longitud, la altura y la
profundidad para también hallar su volumen. Luego,
se determind la masa en una balanza (para los
cilindros y las viguetas). Con los datos obtenidos se
procedid a calcular la masa unitaria del concreto
endurecido utilizando la siguiente formula:

WE =Wp/ Vp (6)
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Donde: WE es la masa unitaria del concreto
endurecido (kgf/m3), Wp es el peso del cilindro o
vigueta (kgf) y Vp es el volumen del cilindro o vigueta
(m3).

B. Ensayo a compresién

El ensayo a compresion de las probetas cilindricas
se realizd6 segun la Norma COVENIN 338-2002
“Método para la elaboracién, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto” [19]. El cual
consiste en ubicar el cilindro en la maquina de
ensayos, colocando dos discos confinados con
almohadillas de neopreno arriba y abajo del mismo,
los cuales haran que tanto la parte superior como la
inferior de la probeta se nivelen y que la carga se
distribuya uniformemente en toda la seccion
transversal. Luego se procede a cargar la maquina
para comprimir el cilindro hasta lograr la falla.

La resistencia a la compresion de cada cilindro se
calcul6 con la siguiente ecuacion:

o=P/A(7)

Donde: o es la resistencia a la compresiéon del
cilindro (kgf/lcm?), P es la carga maxima aplicada al
cilindro (kgf) y A es el érea transversal del cilindro
(cm?).

Figura 5: Ensayo a compresion de las probetas
cilindricas.

C. Ley de Abrams

En cuanto al estudio de la Ley de Abrams, para la
caracterizacion del concreto endurecido, se
realizaron ensayos de compresion a las mezclas
MRA, las cuales cuentan con una dosis de cemento
igual a 400 kg/cm® con un 100% de reconeco como
agregado grueso. En dichas mezclas se vario la
relacién agua/cemento, tomando valores de 0,40,
0,50y 0,60 respectivamente, dicho procedimiento se

repitid, agregandole a la mezcla un aditivo
retardador de fraguado (como en el caso de la
relacion triangular). Dichos ensayos se realizaron
con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias, sin
embargo, al presentar la grafica, solamente se
tomaron las resistencias promedio a los 28 dias de
cada mezcla. En base a esto, se obtuvo la variacion
de la resistencia segun la relacion agua/cemento,
para evaluar las propiedades mecanicas del
concreto.

D. Ensayo a flexion

El ensayo a flexion de las viguetas se realiz6 segun
la Norma COVENIN 343 (R) - 2004 “Concreto.
Determinacion de la resistencia a la flexion en vigas
simplemente apoyadas carga en el centro del tramo”
[20]. Dicha norma explica el montaje y preparacion
previa de la vigueta para su ensayo. En cuanto a la
preparacion, se trazaron tres lineas sobre lo alto,
una en la mitad de la longitud y las dos ultimas a una
distancia minima de 25 mm de los bordes de dicha
vigueta, luego se procedié a colocar dos rodillos de
acero en la parte inferior de la presa hidraulica
alineados con las guias hechas previamente mas
cercanas a los bordes de la vigueta. En cuanto a la
guia realizada en la mitad de la longitud, se alined
con el cabezal de la maquina de ensayo, el cual es
una rotula de acero.

La recoleccion de los datos del ensayo, se logro
mediante la instalaron de dos potenciémetros, uno
de hilo y uno de lapiz, con el fin de determinar la
deflexion de la vigueta.

Es importante mencionar que la horma recomienda
realizar dichos ensayos una vez que la vigueta sea
retirada de la piscina con agua en donde estaba
sumergida, ya que, de lo contrario, su resistencia a
la flexion se veria afectada, sin embargo, dichas
viguetas fueron ensayadas después de 24 horas de
haberlas sacado de la piscina por motivos de
disponibilidad de la maquina y tiempo de los
operadores.

Una vez realizado el ensayo y teniendo todos los
datos en la hoja de célculo, se procedio a calcular el
modulo de rotura de cada vigueta a través de la
siguiente ecuacion:

Fr=@xPxL)/(2xbxh"2)(8)
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Donde: Fr es el mddulo de rotura (Kgficm?), P es la
carga maxima aplicada por la maquina de ensayo
(kgf), L es la luz o longitud de la vigueta (cm), b es
el ancho promedio de la vigueta (cm) y h es la altura
promedio de la vigueta (cm).

Figura 6: Ensayo a flexion de las viguetas.

El momento ultimo y el corte ultimo, se ve
representado en la Figura 7, en la cual se observa el
diagrama de corte y momento para una viga
simplemente apoyada con una carga puntual en
todo el centro de la viga.
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Figura 7: Diagrama de corte y momento de una viga

simplemente apoyada con carga piuntual.

E. Resistencia a la compresion especificada

Al determinar la dosificacién del concreto basandose
en la experiencia en obra y mediante mezclas de
tanteo, seguin FONDONORMA 1753-2006

“Proyecto y Construccién de Obras en Concreto
Estructural” [21]. Dicha norma comenta los
requisitos de evaluacion y aceptacién de la
resistencia del concreto.

El concreto se dosificard para garantizar una
resistencia promedio a la compresion F’cr, que
exceda la resistencia especificada en el proyecto
F’c. Si se dispone de datos suficientes y se ha
calculado la desviacion estandar se puede utilizar la
siguiente ecuacion:

fer=fc+1,34xS (9)

Donde: f'cr es la resistencia promedio requerida, fc
es la resistencia promedio especificada y S es la
desviacion estandar.

De acuerdo a la investigacion, se determinara la
resistencia promedio requerida al ensayar a
compresion las probetas ya estipuladas y con dichos
resultados obtener la desviacidon estandar de cada
una de las familias segun su variacion del porcentaje
piedra/reconeco. Contando con estas variables y
despejando fc de la ecuacién 9, se determina la
resistencia especificada de disefio, que se traduce
en la resistencia la cual, si se mantienen los
estandares de calidad podra ser garantizada como
resistencia minima alcanzada por le concreto.

xi. RESULTADOS

A. Granulometria

Granulometria del Reconeco
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Figura 8: Curva granulométrica del reconeco (MAR).

La granulometria del reconeco se normalizé con la
granulometria de la piedra, tomando los mismos
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rangos para los limites granulométricos. En la
Figura 8, se observa que el material tiene particulas
con un tamafio maximo de 1”7 (pulgada), es decir,
que en el tamiz superior (1 %2”) el porcentaje retenido
fue de 0% y el pasante fue de 100%. Sin embargo,
el tamafo maximo nominal deberia ser el menor
tamiz por el cual pasé el 95% o mas del material, lo
cual no se evidencio en este caso.

La curva granulométrica tendido a salirse de los
limites establecidos en la norma [8], para el caso N.2
1. Para el limite inferior la curva se sali6 en el cedazo
de 17, lo que significa que existe menos material del
recomendado en dicho tamafio, en el caso del limite
superior en los tamafios pequefios correspondientes
a los tamices 3/8”, 1/4" y #4 la curva se salio del
mismo, lo que significa que posee mayor cantidad
de material que el recomendado por la norma. Todo
esto representa un material poco apto para la
mezcla, no obstante, se aceptd el reconeco como
material sustituto del agregado grueso comun, con
el fin de seguir con la investigacion.

Granulometria de la Piedra
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Figura 9: Curva granulométrica de la piedra.

En el caso de la granulometria de la piedra, también
se tomaron los limites granulométricos establecidos
en la norma [8], los cuales son los mismos para el
reconeco, es decir, los del caso N.2 1. El tamafio
maximo nominal o el menor tamiz por el cual pasé el
95% o mas del material fue de 17 (pulgada), el
porcentaje de pasante fue igual al 95,53%. Como se
puede observar en la Figura 9, la composicién
granulométrica establecida por los porcentajes

pasantes cumple con lo recomendado en la norma,
esto quiere decir que el material es apto para las

mezclas de concreto, donde los espacios vacios
generados junto al agregado fino, son minimos.
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Figura 10: Curva granulométrica de la arena.

Por ultimo, en cuanto a la arena (agregado fino),
esta present6 una granulometria bien gradada, con
una minima cantidad de pasante #200, el cual
corresponde a particulas excesivamente pequefias.
Como se observa en la Figura 10, la curva
granulométrica se acerca bastante al limite
granulométrico inferior, sin embargo, esta se
encuentra dentro de los limites establecidos en la
norma [8]. De acuerdo a los resultados obtenidos,
el agregado fino estudiado se considera totalmente
apto para la elaboraciéon de mezclas de concreto
segun lo recomendado en la norma.

B. Pesos especificos y porcentajes de absorcion

Tabla I: Pesos especificos de los agregados.

Densidad Aparente | Aparente Nominal
(9/cm?) (va) SSS (ys) )

Reconeco 1,75 1,80 1,85
Piedra 2,39 2,41 2,44
Arena 2,48 2,52 2,59

Tomando en cuenta la Tabla |, podemos observar
que las densidades son bastante similares entre
ambos agregados, con un porcentaje de variacion
del 3% y 6%. Entre las densidades, tenemos la
nominal, la cual relaciona el peso del material con el
volumen ocupado por este y sus poros permeables.
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Ahora bien, en el caso del reconeco, se observa que
los resultados de las densidades son
considerablemente menores a la de la piedra y la
arena. Esto se debe a que el reconeco es un
material que contiene piedra y arena de diferentes
tamafos, ademas de conglomerante como el
asfalto, el cual hace que un menor peso ocupe un
mayor volumen, esto favorece a las mezclas, ya que
su peso final sera menor al de una mezcla comun.

En cuanto a la absorcién de los agregados, el menor
valor corresponde al de la piedra, seguido de la
arena y por ultimo el reconeco. La arena por tener
un resultado igual a 1,77% y el reconeco un
resultado igual a 2,87%, ambos mayores a uno por
ciento (> 1%), proporcionan agua a la mezcla, es
decir, tienen una mayor cantidad de poros donde el
agua puede acumularse, mientras que la piedra por
tener una absorciéon de 0,91% menor a uno por
ciento (<1%), absorbe agua de la mezcla, es decir,
tienen una menor cantidad de poros donde el agua
puede acumularse.

C. Desgaste de los Angeles

El limite permitido segun la norma para el porcentaje
de desgaste en el agregado grueso es de 40% [8].
Por otra parte, de acuerdo con las condiciones del
concreto deseado, se pueden requerir limites mas
exigentes. Los agregados de alta resistencia al
desgaste suelen tener perdidas de menos del 20%

[6].

El desgaste para el reconeco fue de 45,62%,
superando el porcentaje limite establecido en la
norma, esto quiere decir que la resistencia a la
abrasién de dicho agregado no es adecuada para
ser empleado en mezclas de concreto estructural.

En el caso de la piedra, el porcentaje de desgaste
fue igual a 30,34%, arrojando un resultado menor al
40% establecido en la norma, lo que quiere decir que
este agregado si presenta una resistencia a la
abrasion para ser utilizado en concreto estructural.

D. Masas unitarias

Masa Unitaria de los agregados
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Figura 11: Masas Unitarias de los agregados.

Tal como se muestra en la Figura 11, se tienen las
masas unitarias sueltos y compactados de los
agregados. Dichas masas, se determinaron con el
fin de sustituir volumétricamente el reconeco y la
piedra en los porcentajes del 90% al 10%
(Reconeco/Piedra) como agregado  grueso,
mientras que, en el caso de la arena, se determiné
para su caracterizacion y comparacién con lo
establecido en la norma y poder verificar que sea
adecuada para ser utilizada en mezclas de concreto
estructural.

Para el agregado fino como es la arena, los
resultados de las masas unitarias sueltas y
compactada, dieron 1540 kg/m® y 1824 kg/m?
respectivamente, valores que se encuentran entre
los limites establecidos en la norma, los cuales van
de 1500 a 1600 kg/m?3, en cuanto a la masa unitaria
suelta y de 1600 a 1900 kg/m? para la masa unitaria
compactada [6], es decir, la arena resulta apta para
ser utilizada en mezclas de concreto estructural.

Ahora bien, en el caso piedra, las masas unitarias
sueltas y compactada fueron iguales a 1335 kg/m3®y
1500 kg/m*® respectivamente, sirviendo para ser
comparados con los limites establecidos por la
norma para agregados gruesos que van de 1400 a
1500 kg/m®y 1500 a 1700 kg/m?® para masa unitaria
suelta y compactada respectivamente [6]. Al hacer
la comparacion de la masa unitaria compactado de
la piedra, esta cumplié con los limites, sin embargo,
la masa unitaria suelta no cumplid, aunque estad muy
cercano al valor minimo; para efectos de esta
investigacion, se acepta la piedra como un agregado
adecuado para mezclas de concreto estructural.
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Por ultimo, las masas unitarias sueltas y
compactada del reconeco dieron valores iguales a
1190 kg/m® y 1362 kg/m® respectivamente, los
cuales no estdn dentro de los pesos normativos
utilizados usualmente para el caso del agregado
grueso.

Asentamientos de las Mezclas con
Variacion Piedra/Reconeco (MR)
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trabajabilidad del concreto se puede deber a
Figura 12: Contenido de humedad de los agregados. factores ambientales y al porcentaje de humedad de
Es de suma importancia conocer el contenido de los agregados, ya que, los agregados eran tomados
humedad de los agregados al momento de realizar directamente del patio de la planta de premezclado
una mezcla de concreto, ya que este factor puede donde dichos elementos son  afectados
un punto de equilibrio, es necesario saber los la intemperie
porcentajes de humedad de cada agregado. Tal
como se puede observar en la Figura 12, el menor G. Relacion Triangular

contenido de humedad lo posee la piedra con un
valor de 0,67%, seguido del reconeco con 2,99%,
estos porcentajes son considerablemente bajos v, 430
por lo tanto, el contenido de agua que le
proporcionan a la mezcla no es significativo. Ahora
bien, para el caso de la arena, el contenido de
humedad es de 5,97%, lo que quiere decir que le
esta proporcionado a la mezcla de concreto una
cantidad significativa de agua (en comparacion con
los agregados gruesos).

Relacién Triangular (S/A)
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Figura 14: Relacion Triangular para mezclas sin
aditivos(MRA S/A).
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Tal como se describié en la metodologia, la
trabajabilidad es una variable importante, cuando se
habla de concretos a los cuales se les adiciona un
material no convencional, debido a que la alta
porosidad y porcentaje de la adsorcion del reconeco
afectaria dicho asentamiento. Sin embargo, como se
puede observar en la Figura 14, el concreto con
100% de reconeco como agregado grueso, en
condiciones estandar contaria con un asentamiento
de 12,7 cm para una dosificacién de 400 kg/cm?® y
una relacién agua/cemento de 0,50, dando como
resultado una trabajabilidad aceptable para el
vaciado de miembros estructurales, tales como
losas, vigas y columnas con la ayuda de vibradores
mecanicos.

Para el caso en el que sea requerida una mayor
trabajabilidad del concreto y solo se modifique la
relaciéon agua/cemento (adicionando una mayor
cantidad de agua), la mezcla sufriria una
disminucion importante en la resistencia final del
concreto. En general, se puede decir que, para
alcanzar mayor asentamiento sin que se sufra una
disminucion en la resistencia, se requerira mantener
la relacibn agua/cemento pero aumentar la
dosificacion de agua y cemento, lo que influye
considerablemente en el costo final de la mezcla. Si
por el contrario el objetivo fuese disminuir la
cantidad de cemento y mantener la resistencia, se
debe ajustar la relacién agua/cemento produciendo
disminucion de la trabajabilidad y dificultando las
labores de colocacion del concreto.
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Figura 15: Relacion Triangular para mezclas con
aditivos(MRA C/A).

En cuanto al aumento de la trabajabilidad, se
considerd la adiciéon del aditivo super plastificante
(DARATARD 17) para evaluar la variacion del
asentamiento en el concreto fresco. Como se puede
observar en Figura 15, hubo un incremento de 2,50
cm de asentamiento para una dosis de cemento de
400 kg/cm?® y una relaciéon agua/cemento de 0,50,
dando como resultado un asentamiento final de 15,7
cm. Se puede decir que, gracias al aditivo se
registran lecturas de asentamiento superiores a los
20,3 cm sin necesidad de tener que sufrir una gran
variacioén en la relacién agua/cemento.

Con el uso del aditivo super plastificante
previamente mencionado, se consigue mitigar los
costos econdmicos asociados a un aumento
significativo de la dosis de cemento en concretos sin
aditivo, con el propédsito de lograr mayor
trabajabilidad de la mezcla; siendo esto de vital
importancia para el vaciado de miembros esbeltos o
vaciados mediante la utilizacion de equipo de
bombeo.

H. Masa unitaria del concreto endurecido

Es importante destacar que la masa unitaria del
concreto depende de los tipos de agregados, la
calidad de ellos, su proporcion, el contenido de
cemento y el volumen de vacios.

Masa Unitaria Promedio de las Mezclas
con Variacion P/R (MR)
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Figura 16: Masa Unitaria de las Mezclas con Variacion
P/R (MR).

Las mezclas con variacion Piedra/Reconeco, tal
como se observa en Figura 16, existe una tendencia
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creciente de la masa unitaria entre cada mezcla,
esto se debe a la variacién en los porcentajes de
piedra/reconeco, ya que para dichas mezclas las
dotaciones de arena y cemento se mantuvieron
constantes. La mezcla MR-0 presenta una masa
unitaria mas bajo, ya que esta posee un 100% de
reconeco como agregado grueso, dicho agregado
presenta una masa menor al de un agregado grueso
comun, mientras que, la mezcla MR-10 posee un
100% de piedra como agregado grueso, por lo que
su masa es mayor. Cabe recordar que, para estas
mezclas se utilizaron las masas unitarias sueltos de
ambos materiales para realizar la conversion de
peso por volumen. Para estas mezclas, la
desviacion estandar arrojé una variacion de 0,30 a
0,90%, dichos porcentajes de error son aceptables.

Masa Unitaria de las Viguetas (MRV)
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Figura 17: Masa Unitaria de las Mezclas Viguetas
(MRV).
Para el caso de las mezclas realizadas para las
viguetas, es decir, las mezclas MRV, ocurre un caso
parecido al de las mezclas MR, puesto que para este
caso también existid la variacion en el porcentaje
Piedra/Reconeco y por ende, como se observa en la
Figura 17, las barras tienen una tendencia creciente,
ademas de evidenciar una leve diferencia en la
masa unitaria de las viguetas con fibra y las que no
tienen fibra, en los dos primeros casos (Mezclas
MRV-1Y MRV-2) disminuyen y en el tercero (MRV-
3) aumentan, considerando que el volumen y peso
de la fibra es minimo, dicha diferencia se puede
deber a la compactacion del concreto en los moldes.

Ahora bien, para las mezclas MRV-4, tomando en
cuenta que fueron realizadas con piedra como 100%
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del agregado grueso, se observa un gran aumento
de la masa unitaria en el caso de compactacién con
vibrador, ya que con dicho método, las particulas o
poros de aire contenidas en la mezcla ascienden
con una mayor eficiencia, hasta quedar un minimo
de volumen de aire retenido, ya que la vibracion
transmitida por el aparato es mucho mayor a la
producida por un operario con una barra
compactadora y un martillo de goma.

I. Ensayo a compresion

Resistencia ala Compresion de las
Mezclas del Predisefio (MRP)
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Figura 18: Resistencia a la compresion de las Mezclas
del Predisefio (MRP).

En las mezclas realizadas en el predisefio (MRP), se
tantearon diferentes dosificaciones, ya que el
reconeco es un material del cual no se cuenta con
suficiente informacién para ser usado como
agregado grueso en mezclas de concreto
estructural. Por esto, al momento de realizar las
mezclas con las dosificaciones predefinidas para un
concreto de 250 kgficm? de resistencia para un
tiempo de curado de 28 dias, las mismas no dieron
el volumen total requerido, es decir, la cantidad de
material fue calculada para un volumen final de 6
probetas cilindricas normadas y la mayoria de las
mezclas dieron un total de 5,5 cilindros en vez de los
6 realmente calculados. En este sentido, con el
material faltante, se tuvo que realizar un recélculo de
la dosificacion.

Dichos tanteos se repitieron hasta obtener un
volumen constante de 6 probetas cilindricas y una
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cantidad de cemento adecuada para un concreto
250 kgficm?. Sin embargo, los cilindros obtenidos
para cada mezcla fueron ensayados a compresion y
se representaron en la Figura 18, donde la mezcla
MRP-2 arrojo las mayores resistencias, seguido de
las mezclas MRP-7 y MRP-8. No obstante, para la
mezcla MRP-2, se utilizé una dosis de cemento muy
alta, lo cual afecta al potencial factor econémico de
una mezcla de concreto ecologica, ademas de no
ser una dotacién de cemento adecuada para un
concreto de 250 kgf/cm? de resistencia.

Resistencia a la Compresion de las
Mezclas con Variacion P/R (MR)
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Figura 19: Resistencia a la compresién de las Mezclas
con Variacién P/R (MR).

Luego de elegir la mezcla MRP-7 como dosificacion
base para las mezclas de concreto variando el
porcentaje de reconeco, en la Figura 19 se puede
apreciar una curva creciente para los resultados de
las resistencias a los diferentes dias de curado de
las probetas con algunos declives en los cilindros
ensayados a los 7 dias, los cuales se pueden deber
a errores atribuibles al usuario en el momento de la
compactacion de dichos cilindros, ya que para los
ensayos de los demas dias de curado (14 y 28 dias),
la tendencia creciente se mantuvo.

En dicho grafico se logra observar que la mezcla con
variacién 0/100 de Piedra/Reconeco arrojé la menor
resistencia, esto se debe a que el reconeco es un
material conformado por arena, grava, piedra y
asfalto (como se explicé anteriormente), es decir, no
es un material homogéneo y por lo tanto la
resistencia mecanica de dicho agregado es menor a
lo que pudiese aportar un agregado grueso
convencional. En las probetas ensayadas con
reconeco, se evidencia como las particulas de dicho
material se desprenden o se deshacen, lo cual no
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suele pasar con un agregado grueso comun como la
piedra. Por consecuencia las mayores resistencias
alcanzadas fueron las correspondientes a la mezcla
MR-10, la cual presenta una variacién de 100/0 de
Piedra/Reconeco.

Desarrollo de la Resistencia de las
Mezclas con Variacion P/R (MR)
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Figura 20: Desarrollo de la Resistencia de las Mezclas
con Variaciéon P/R (MR).

En la Figura 20, se observa el desarrollo de la
resistencia de cada mezcla segun el pasar del
tiempo de curado, el comportamiento de este
desarrollo se repite para todas las mezclas, las
cuales para un tiempo de curado de 7 dias
presentan una velocidad acelerada en donde
adquieren aproximadamente un 70% de Ia
resistencia final obtenida y después dicha velocidad
disminuye conforme el pasar de los dias, teniendo
una diferencia maxima de 40 kgf/cm? de resistencia
entre el plazo de 7 a 14 dias y 50 kgf/cm? desde los
14 a los 28 dias.

Al comparar las mezclas con 100% reconeco como
agregado grueso (MR-0) con la mezcla patron (MR-
10) la cual es de 100% piedra, se tiene una
diferencia promedio del 74% entre las resistencias
alcanzadas por ambas mezclas a los 28 dias, es
decir, al usar reconeco como sustituto del agregado
grueso, asi sea al 100% o variando los porcentajes
Piedra/Reconeco, los valores finales siempre seran
menores al de una mezcla con 100% piedra como
agregado grueso.

De acuerdo a los criterios de aceptacion de la norma
la cual estipula que ningun ensayo individual
(promedio de al menos dos cilindros) estara por
debajo de Fc en mas de: 35 kgf/cm? cuando Fc <
350 kgf/cm? [21], las mezclas MR-0, MR-1 y MR-2
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no entran dentro del rango de aceptacion, ya que
sus resistencias a la compresion a los 28 dias dieron
menores a 215 kgf/cm?, las demas mezclas (MR-3 a
la MR-10) si cumplieron con el rango de aceptacién
de la norma, teniendo como maximo valor de
resistencia a la compresion a los 28 dias 302,24
kgf/cm2, correspondiente a la mezcla MR-10,
teniendo un excedente de seguridad de
aproximadamente 50 kgf/cm2 de resistencia.

J. Ley de Abrams

Ley de Abrams (28 Dias)
205 -
200 o
195 _\ —a— Concreto Sin Aditivo
< NN\ y = 380.2x2 - 565.03x + 365.€ 2
5 190 N R2 =1
D 185 ; , -
=< Concreto Con ¢ ditivo
@ 180 ; = —
P ‘\y 05U.9/X Rzzs;u%.zs; X +43u.7
S 175 N
3 170 NN
= : :
& 165 S \‘.
160 :
155 -
0.35 0.45 0.55 0.65
Relacion Agua/Cemento

Figura 21: Ley de Abrams

Segun lo expuesto en la figura anterior, “ley de
Abrams”, se obtuvo una resistencia maxima de 200
kgf/lcm? para una relacion agua/cemento de 0,40 en
un concreto sin la incorporacion de aditivo. En dicho
grafico se observa una curva convexa decreciente
hasta una resistencia de 163  kgf/cm?
correspondiente a un a=0,60; es decir, que a mayor
relacién agua/cemento el concreto presenta una
disminucion de hasta un 10% de su resistencia
maxima, cada que aumenta en diez (10) decimas de
unidad la relacion a.

En el gréfico anterior, se representa la variacion de
la resistencia en funcion a la relaciéon agua/cemento,
donde se observa el comportamiento de una mezcla
de concreto (100% reconeco como agregado
grueso) sin aditivo y el desempefio de un concreto
con las mismas caracteristicas que si cuenta con la
incorporacion de aditivo.

Se aprecia en promedio una disminucién de 6
kgf/cm? en la resistencia a los 28 dias de curado, en
mezclas con aditivo a comparacion de un concreto
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sin el quimico super plastificante. Esta variacién
puede deberse a errores en la preparacion de la
muestra para ser ensayada a compresion, puesto
que al utilizar aditivos super plastificantes las
probetas tienden a requerir mucho mas tiempo para
evaporar toda el agua almacenada en sus poros,
dando como resultado una variacion significativa en
la resistencia final.

K. Ensayo a Flexion

Carga vs Deflexion
3500
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@
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©
O
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Figura 22: Carga vs Deflexion de las Viguetas (MRV).

Al observar la Figura 22 y comparar los resultados
obtenidos, para cada una de las configuraciones
donde se presentan probetas con y sin fibra, se
evidencia un incremento significativo de la carga
ultima en todos los elementos con fibras, donde las
mezclas MRV-1, MRV-2 y MRV-3 presentaron un
aumento  del 14,6%, 126% y 26,2%
respectivamente. Esto es, debido a que la utilizacién
de fibras en el concreto puede ayudar a disminuir
fisuracion al funcionar como malla electrosoldada,
incrementando la tenacidad del concreto vy
agregando al material capacidad de carga.
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Médulo de Roturade las Viguetas
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Figura 23: Modulo de Rotura de las viguetas.
El médulo de rotura es una variable importante en la
caracterizacion de los materiales, definiéndose
como la tensidbn maxima que un espécimen de
prueba puede soportar en una prueba de flexion de
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Al verificar las deflexiones maximas obtenidas,
nuevamente, se evidencia la influencia de la fibra en
la investigacion, ya que, al comparar las probetas
con la misma composicion de agregado grueso con
variacion de la fibra, se aprecia el aumento de la
deformacion registrada. Sin embargo, al hacer un
estudio de las probetas sin fibra, se puede visualizar
el incremento de la deflexion a medida que se va
sustituyendo el porcentaje de participacion del
reconeco en la mezcla; existiendo un aumento de
0,23 mm de deformacion para un concreto con 50%
de piedra.

Esta ultima variacién, se debe a falta de adherencia,
ya que el reconeco como agregado grueso se
desprendi6 del material cementante, ademas de
desmoronarse multiples veces ocasionando que la
resistencia final se viese afectada en los casos con
un porcentaje de reconeco mayor al de la piedra.

3 puntos hasta romperse. En Figura 23, se presenta
el modulo de rotura obtenido de cada una de las

L. Resistencia promedio y especificada
probetas, donde hay un aumento significativo en las

muestras que cuentan con fibra en su interior. ] ]
Adicionalmente, se observa un incremento al 310 Resistencia del Concreto
comparar la muestras con fibra en las que se varia 290
el porcentaje de reconeco que sustituye el agregado ~270
grueso (100%, 70% y 50% respectivamente). E 250

, . 2230
Para el caso de los especimenes con 100% piedra = 210
como agregado grueso, también presenta una S
variacion, esto se debe al cambio de dimensiones 2 190 —o— Resistencia Promedio
entre las dos (2) probetas ensayadas. Ya que, por 2170 - Resfotenci Esprelieade
temas de disponibilidad, solo se contaba con dos (2) &= 150 R N N
moldes de diferentes longitudes y dicho cambio de

dimension afecta directamente la formula de médulo

de rotura. Figura 25: Resistencia Promedio Requerida (F'CR) y

Especificada (F’C).
Deflexi6 las Viguet . . . ,
18 eriexion en fas Viguetas Al presentar la resistencia promedio a los 28 dias de

16 1.53 curado de las mezclas MR, donde se vari6 el
14 porcentaje Piedra/Reconeco, se hizo pertinente
5 113 obtener la resistencia segura al momento de
“a garantizar la resistencia esperada de cada una de
g- las mezclas y sus respectivas variaciones.
2l | |

6

0.
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Utilizando la desviacion estandar de las cuatro (4)
probetas correspondientes a cada mezcla, se
obtuvo la resistencia especificada del concreto que
sirve como garantia para que la misma pueda ser
utilizada a la hora de disefiar miembros de concreto
armando de forma segura y con garantia de que se
podra cubrir dicha expectativa.

Deflexion max, (mm)

Figura 24: Deflexion de las viguetas.
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Ahora bien, segun la Norma FONDORNOMA 1753-
2003, para calcular la Resistencia Promedio
Especificada se necesita de un gran numero de
datos de resistencias mayores a treinta (30) cilindros
ensayados consecutivamente, para luego obtener la
desviacion estandar [21]. En este caso, no se
cuenta con un registro de ensayos que permita
calcular la desviacién de acuerdo a lo estipulado en
la norma debido a que el numero de cilindros
ensayados consecutivamente por mezcla fue de
cuatro (4), en consecuencia, se procedio a calcular
dicha resistencia con la desviacion estandar
obtenida con los cuatro (4) ensayos.

xii. CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion, se logré evaluar
el reconeco como un agregado grueso, aplicando
todos los procedimientos o métodos estipulados en
la norma correspondiente a la caracterizacién de los
agregados gruesos. Como se pudo observar, para
mucho de los ensayos realizados, este material no
cumple con las especificaciones para ser utilizado
como un agregado grueso convencional, ya que sus
caracteristicas son muy diferentes a las de una
piedra. Esto se debe a su composicion fisica, ya que
es un material disefilado para comportarse
elasticamente. De igual manera, se siguieron los
estudios con dicho material en sustitucion del
agregado grueso.

La trabajabilidad del concreto depende en mayor
parte de la dosis de cemento y de la cantidad de
agua en la mezcla. En la ley de Abrams y en la
relacién triangular es de suma importancia la
relacion “a”, por lo que se considera apropiado
mantener una relacion cercana a 0,50 para
garantizar una trabajabilidad y resistencia eficiente.
Una vez realizadas las diferentes mezclas, se eligio
la mas factible en cuanto a la dosis de cemento y
con la mayor resistencia promedio requerida
alcanzada, para luego realizar los porcentajes de
variacion Piedra/Reconeco para un disefio de 250
kgf/cm2 de resistencia a los 28 dias. Con base a lo
anteriormente mencionado, se determind que
conforme se aumentaba el porcentaje de reconeco
y se disminuia la cantidad de piedra en la mezcla, la
resistencia decrecia considerablemente, teniendo
una resistencia promedio requerida de 237 kgf/cm?,
con un porcentaje aproximado de 60% de reconeco
y 40% piedra.

ADELJ. CALZADILLA ALMERIDA, ANTHONY P. CORREIA COELHO

Dentro de la caracterizacion del concreto
endurecido, se observd como la masa unitaria del
concreto disminuia conforme se aumentaba el
porcentaje de reconeco a la mezcla, esto debido a
que la piedra presenta una mayor masa unitaria, a
comparacion del reconeco. Sin embargo, en algunos
casos la variacion de la masa unitaria no se pudo
observar tan facilmente y esto se puede atribuir a
errores por parte del operador a la hora de
compactar los cilindros, aunque esto ultimo se haya
hecho con el mayor cuidado posible.

Lo antes mencionado también se observd en las
viguetas, donde conforme se incrementaba el
porcentaje de reconeco la deflexion era menor,
comparado con la mezcla patron (100 % piedra
como agregado grueso). Para el caso de las
viguetas con fibra anti grietas, la deflexién aumento
desde un 30% a un 50% mas que las viguetas sin
fibra, sin embargo, las deflexiones alcanzadas para
los casos de las viguetas MRV-1, 2 y 3 con fibra,
resultaron muy parecidas entre las tres, por lo que
se entiende que la fibra trabajo como un refuerzo
secundario a los agregados, cuya deflexién maxima
fue de 1,135 mm. Esto ultimo también se evidencio
en el médulo de rotura, ya que los mayores modulos
fueron alcanzados por las viguetas con fibra y a su
vez, con un porcentaje de reconeco menor.

De manera general, se evidencid, que los concretos
con mayor porcentaje de reconeco en sustitucion del
agregado grueso, presentaron una variabilidad
desfavorable en sus propiedades mecanicas con
respecto a los concretos realizados con agregados
convencionales. Las mezclas con mayores
porcentajes de reconeco, cuyas resistencias
especificadas dieron menores a 180 kgf/cm?, lo cual
se considera un concreto pobre o de baja
resistencia, pueden ser utilizadas para la
elaboracion de aceras, brocales, losas livianas,
entre otros elementos de baja envergadura, como es
el caso especifico de las mezclas con un porcentaje
de 100% de reconeco en sustitucion de la piedra.

Finalmente, evaluando el ambito econdmico, las
mezclas de concreto estructural elaboradas en este
trabajo especial de grado, van disminuyendo los
costos conforme se va agregando o sustituyendo el
reconeco como agregado grueso, comparado con la
mezcla patréon, esto se debe a que el reconeco es
un material desechado que a partir de esta linea de
investigacion se le podra asignar un uso para
convertirse en un material aprovechable. Sin
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embargo, hay que tomar en cuenta que el cemento
es el material que mayor incidencia tiene en el costo,
por lo que es conveniente realizar las mezclas con
una dosificacion adecuada.

xiii. RECOMENDACIONES

Dada la experiencia adquirida producto de Ia
presente investigaciéon y tomando en cuenta los
resultados obtenidos, se realizan las siguientes
recomendaciones:

o Antes de realizar las mezclas verificar que
en los agregados no existan materiales
contaminantes que puedan perjudicar la
adherencia. Para el caso del reconeco,
antes de agregarlo a la mezcla, es
conveniente pasarlo por un tamiz #4, para
desechar cualquier particula menor a dicho
cedazo que pueda interferir la adherencia
con el material aglomerante, ya que por
tratarse de un material heterogéneo facil de
deformarse o desmoronarse, es bastante
probable encontrar particulas de pequefos
tamanos que puedan afectar la resistencia
final del concreto.

e Realizar nuevas mezclas con Reconeco
provenientes de diferentes partes del pais,
con distintas granulometrias, ya que los
pavimentos son disefiados para diferentes
tipos de solicitaciones y por lo tanto su
composicion cambia.

e Se recomienda el uso de aditivos
superplastificantes y fibra anti grietas para
los concretos con mayor cantidad de
reconeco, los cuales pueden ser usados
para aceras u otras estructuras con
concretos pobres, para asi obtener una
mayor trabajabilidad con una menor dosis
de cemento, mayor ductilidad y mayor
capacidad a la deformacion

e Realizar mezclas con un numero de
cilindros mayor a treinta (30), para lograr
obtener la desviacion estandar como se
indica en la FONDONORMA 1753-2006
[21] y obtener un valor de resistencia
especificada con mayor precision, ademas
de verificar el control de calidad para
disminuir el porcentaje de error en la
elaboracion de dichas mezclas.

e Efectuar nuevos disefios de mezcla para la
sustitucion del reconeco como agregado
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grueso con resistencias de disefio mayores
a las de la presente investigacion. Ademas
de aprovechar el material triturado pasante
del tamiz #4 para ser estudiado como
sustituto del agregado fino convencional.

e Analizar las propiedades no mecanicas de
este tipo de concretos, tales como la
abrasion, resistencia a exposicién al fuego,
impermeabilidad, durabilidad, entre otras,
para determinar su uso en otras ramas no
estructurales de la construccion.
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