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RESUMEN
El presente trabajo comparé el comportamiento bajo solicitaciones de compresion de un
hormigon reciclado y un hormigdn convencional, con escombros previamente clasificados y
analizados obtenidos de la escombrera municipal del canton Azogues, con el objeto de
recomendar o descartar la utilizacion de un hormigon ecoldgico en elementos estructurales y

no estructurales en donde se los requiera.

Para la elaboracion de los ensayos de hormigon ecoldgico se realizaron actividades previas
como la seleccion, clasificacion y trituracion de los escombros utilizados en los ensayos,
posteriormente se definio las propiedades fisco mecanicas del agregado reciclado como: pesos
volumétricos, granulometria, humedad, absorcion; necesarios para la elaboracion del

hormigon.

Los resultados que presentaron los ensayos de un hormigdén convencional y ecoldgico se
compararon en funcién de la relacién agua/cemento y los porcentajes de aridos naturales y

reciclados aplicados en cada una de las probetas ensayadas.

La aplicacion de un hormigdn ecoldgico presenta una ventaja en cuanto la utilizacion de los
mismos por su costo y mitigacion ambiental; si bien las condiciones de resistencia no son
superiores a la de un hormigén convencional, se puede decir que la utilizacion de los mismos
puede ayudar de una manera significativa a mitigar las afecciones ambientales; teniendo en

cuenta la calidad aceptable en cuanto a la resistencia a la compresion que estos poseen.

Palabras clave: Escombros, esfuerzo compresion, hormigon ecoldgico, relacién a/c



ABSTRACT
This work analyzes the behavior, under compressive  stresses, of recycled concrete and
conventional concrete, with previously classified and analyzed rubble obtained from the
municipal dump of the Azogues canton, to recommend or discard the use of ecological concrete
in structural and non-structural elements where it is required. For the elaboration of the
ecological concrete tests, previous activities were conducted such as the selection,
classification, and crushing of the rubble used in the tests, then the physical-mechanical
properties of the recycled aggregate were defined, such as volumetric weights, granulometry,
humidity, absorption; necessary for the elaboration of the concrete. The results of the tests of
conventional and ecological concrete were compared according to the water/cement ratio and
the percentages of natural and recycled aggregates applied in each of the specimens tested. The
application of ecological concrete presents an advantage in terms of cost and environmental
mitigation; although the resistance conditions are not superior to those of conventional
concrete, it can be said that the use of ecological concrete can help significantly to mitigate
environmental affections, taking into account the acceptable quality in terms of compressive

strength that it possesses.

Keywords: Rubble, compressive strength, ecological concrete, w/c ratio.
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1. CAPITULO I: LINEAMIENTOS

1.1 INTRODUCCION
Los residuos de construccion son materiales generalmente inertes resultantes de los desechos de
actividades tales como: movimientos de tierras, demoliciones, fabricacion in situ; usualmente son
desperdicios o sobrantes de materiales de construccion que tienen un manejo inadecuado de
residuos solidos dentro de la construccion. A estos residuos se les conoce también con el nombre

de escombros.

Los residuos que se generan en actividades constructivas son conducidos hacia lugares
especialmente acondicionados (escombreras) para su acopio Yy tratamiento. Las autoridades locales
en cada jurisdiccion, dedican ingentes cantidades de tiempo y recursos para localizar, planificar y
adecuar espacios publicos destinados a recibir estos residuos sin ocasionar un dafio ambiental
considerable. La disposicion inadecuada de materiales en las escombreras genera una afeccion

importante a la flora y fauna del lugar, asi como un sustancial deterioro del paisaje.

Las procesos construcctivos actuales promueven el reciclaje como una accion que mitiga el
impacto ambiental de las actividades antrdpicas. En la construccion, el uso de materiales reciclados
permite menguar la explotacién de materia prima y disminuir el efecto negativo de los restos en
las escombreras. El uso de residuos de construccion como alternativa al empleo del arido grueso
en el hormigén a sido probado con éxito en algunos lugares alrededor del mundo, que actualmente

va tomado mucha fuerza como medida de proteccién al medioambiente.

En el canton Azogues, provincia del Cafiar, los lugares destinados a escombreras municipales se
colmatan frecuentemente convirtiéndose en un conflicto recurrente para la administracion
municipal. El presente trabajo consiste en analizar y caracterizar los materiales que llegan al
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escombrero municipal , los cuales, luego de un proceso de clasificacion y trituracion, se emplearan
en la fabricacion de hormigones de cemento portland como reemplazo del arido grueso
convencional. Al final, se evaluaran sus propiedades fisico-mecéanicas y sus costos de fabricacion

para conocer la viabilidad técnico-econdmica para el empleo en un proyecto ecolégico municipal.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL
Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de hormigones elaborados con aridos reciclados
obtenidos de los escombros de construccién, a través de ensayos de laboratorio que permitan
evaluar las caracteristicas del hormigon y de sus componentes no convencionales, promoviendo el

uso de aridos de bajo costo y menos agresivos al medioambiente.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Determinar con proximidad los volumenes y caracteristicas de los materiales producto de
la construccion y demolicion que llegan a la escombrera municipal de Azogues.

e Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los aridos reciclados obtenidos a partir
de procesos de trituracion y clasificacion de los residuos de construccion que llegan a la
escombrera municipal de Azogues.

e Evaluar las caracteristicas fisico mecanicas de hormigones elaborados con aridos
reciclados, ya sea en un estado fresco como endurecido, estableciendo dosificaciones
basadas en métodos de proporcionamiento convencionales.

e Realizar un estudio técnico economico mediante un analisis de los resultados alcanzados
de las pruebas de laboratorios y los costos de elaboraciéon, comparandolos con los

hormigones convencionales.
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1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA
La problemaética de la contaminacion ambiental producida por desechos de construccion es muy
amplia y es muy dificil resolverlo Unicamente desde un solo objetivo. Sin embargo, cualquier
accién que permita mitigarlo, formara parte de la solucion integral a este grave conflicto. Este
trabajo aplicara el uso de escombros de construccion que llegan a los lugares de acopio del canton
Azogues que, luego de procesos simples de seleccion y trituracién, podran convertirse en aridos
para el hormigon en reemplazo de gravas o gravillas convencionales. La investigacion se centrara
en determinar las caracteristicas de estos aridos y su relacion con las caracteristicas del hormigén

en estado endurecido Y fresco, estableciendo su viabilidad desde una vision econémica y técnica.

Los procesos experimentales se ejecutardn siguiendo los lineamientos establecidos en las
correspondientes normas ecuatorianas e internacionales, para ensayos de materiales; v,

procedimientos de prueba y error para procesos sin normalizacion.

Para efectuar el adecuado procesamiento del material de estudio, se procedera a realizar una
clasificacion de los escombros que se van a emplear para la elaboracion del hormigén, donde se

excluiran del estudio los materiales metalicos y polimeros.
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1.4 JUSTIFICACION
La proteccion al medioambiente es un problema que atafie a toda la sociedad, especialmente para
quienes forman parte de las actividades productivas cuyas bases conceptuales contemporaneas se
fundamentan en el principio de desarrollo sostenible. La mitigacién de impactos ambientales
negativos es una accion obligatoria en las actividades de construccién, y cualquier accion

desarrollada para implementarla se justifica por si sola.

El uso de aridos reciclados es una teoria que se ha venido implementando en otros lugares y existen
excelentes testimonios de ello. Desarrollar un proyecto en el que se pueda demostrar que es posible
fabricar hormigones en base a residuos de construccion que llegan a la escombrera municipal,
permitird disminuir la incidencia negativa de estos materiales en el medioambiente local y

regional; y a su vez, obtener aridos de bajo costo para construccion en el entorno inmediato.

Por ultimo, la elaboracion de la investigacion resulta factible, debido a que se puede tener facil
acceso al lugar de obtencion de los residuos de construccidn; asi también, se dispone de los equipos
de laboratorio necesarios para la elaboracién de los ensayos, proporcionados por el centro de

estudios.
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2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Hormigon

Se considera al hormigdn como una combinacién de roca triturada, grava, arena u otros aridos que
se complementan en un compuesto rocos a traves de una pasta de agua y cemento; no obstante,
existen diversos aditivos que se pueden agregar con el objeto de alterar las especificaciones del

concreto como la duracion de fraguado, la durabilidad y ductilidad. [1]

Tratandose de un material heterogéneo, las proporciones y especificaciones de los materiales que
lo constituyen, producen diferentes tipos de hormigones, que se clasifican por sus caracteristicas
quimicas y fisico-mecanicas como densidad, trabajabilidad, resistencia a la flexion y compresion,

durabilidad, costo y demas. [1]

2.2 Cemento
El cemento se trata de un componente aglomerante con cualidades como la cohesion y adherencia,
las mismas que conceden enlazar fracciones de minerales entre si, y asi, conformar un elemento

compacto con la durabilidad y resistencia apropiada. [1]

La elaboracion del cemento portland, se fundamenta en triturar y mezclar de manera homogénea
las arcillas y calizas con cantidades apropiadas, por consiguiente, son cocinadas en una caldera de
forma cilindrica a una temperatura de 1450°C, que produce una aglutinacion y de esta manera se
obtiene esferas entre tres y cinco centimetros conocido como “Clinker portland”; luego este se

enfria inmediatamente y por Gltimo se almacena para ser molido con yeso. [2]

El cemento portland se encuentra conformado por cuatro composiciones quimicas, sus cantidades

contribuyen a que el cemento adquiera diversas cualidades descritas por [1]:

e Aluminio Tricalcico (C3A)
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e Silicato Tricélcico (C3S)
e Silicato Dicalcico (C.S)

e Ferroaluminato Tetracélcico (CsAF)

2.2.1 Tipos de Cemento Portland

El cemento puede presentar diversas propiedades que estan en funcién de la composicién quimica,
las que permiten clasificarla en varios tipos, teniendo en cuenta los usos y aplicaciones que puedan
tener para sus usuarios. La norma ASTM C150 (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales)
presenta una agrupacion del cemento la cual es admitida por varias regiones a nivel mundial. La
norma ecuatoriana INEN NTE 520 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion), la categoriza de la

siguiente manera [3]:

e Tipo I: Se requiere cuando no es necesario las caracteristicas esenciales descritas para
cualquier categoria.

e Tipo IA: Idéntico al tipo I, excepto que este consta un sistema de aire, empleado en los
usos del tipo anterior.

e Tipo Il: Su uso es comdn, principalmente cuando se requiere una resistencia maédica al
calor de hidratacion de sulfatos.

e Tipo IIA: Similar al Tipo Il, con la diferencia que este posee un incorporador de aire para
los mismos usos del tipo anterior.

e Tipo IlI: Es necesario para cuando se requiera una alta resistencia inicial.

e Tipo IlIA: Similar al Tipo Ill, este posee un incorporador de aire para las mismas
aplicaciones empleadas en el anterior tipo.

e Tipo IV: Aplicados en caso de requerir una baja temperatura de hidratacion.
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e Tipo V: Aplicado cuando se necesita una resistencia alta en presencia de los sulfatos.

En los cementos compuestos se tiene la siguiente clasificacion de acuerdo a la norma INEN NTE

490 [4]:

Cemento compuesto binario: Se trata del cemento hidraulico compuesto que establece la relacion

de cemento portland con una puzolana.

Cemento compuesto ternario: Es aquel que establece la relacién entre el cemento portland y la

combinacién de 2 puzolanas divergentes o con cemento escoria 0 una puzolana.

De acuerdo a lo estipulado en la norma los tipos cementos hidraulicos se conocen mediante las

siglas detalladas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Siglas para cementos hidraulicos. Fuente: [4]

Siglas Descripcion

Tipo IP Cemento portland puzoléanico
Tipo IS Cemento portland de escoria
Tipo IT Cemento compuesto ternario

La INEN pone en ejecucion la norma NTE 2380 en el 2011, establecido en la ASTM C 1157, la
misma que cataloga los cementos en relacion con las exigencias especificas solicitadas para su

desempefio; esta plantea seis tipos de cementos, los cuales se describen a continuacion [5]:

e Tipo GU: Empelado en construccion general. En caso de no ser necesario un tipo especial.
e Tipo HE: Requerido para altas resistencias iniciales.

e Tipo MS: Requerido para resistencias elevadas a los sulfatos.
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e Tipo MH: Produce un madico calor de hidratacion.

e Tipo LH: Produce una disminucion en la temperatura de hidratacion.

2.3 Aridos
Conocidos también como agregados, son granulos solidos inertes, que se agregan al hormigon para
generar volumen y aglomerar a través del cemento Portland y al afiadir agua producen un todo

compacto (piedra artificial) que desarrolla resistencias mecanicas. [1]

2.4 Clasificacion de los aridos
Los aridos a lo largo del tiempo se han clasificado de varias formas, de acuerdo con los criterios

de su origen, densidad, tamafio, textura y forma. [1]

2.4.1 Clasificacion segun su procedencia
Acorde con el origen de los aridos se pueden categorizar en dos grupos, los cuales pueden provenir

de fuentes naturales o sean previamente fabricados a través de la produccién industrial. [1]

Los aridos naturales son el resultado de explotar reservas naturales como depdsitos fluviales o
glaciares y de yacimientos de piedras y rocas de origen natural. Los fragmentos de estos aridos
provienen por lo general de la roca madre (roca con mayor tamafio) que fueron divididas por
agentes geodindmicos, o por la actividad del hombre mediante la trituracion mecanica. Por
consiguiente, las caracteristicas mecénicas, quimicas y fisicas de los agregados se encuentran
relacionadas con las propiedades de sus rocas originarias; las cuales transmiten sus propias

caracteristicas. [1]

Respecto a los aridos artificiales, son aquellos que son conseguidos a través de un proceso
industrial utilizando materia prima natural tales como: esquistos expandidos y arcillas; o

subproductos de actividades industriales como Clinker, escorias, limaduras de hierros y demas. [1]
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2.4.2 Clasificacion segun su tamafio

Una manera habitual de catalogar los aridos es mediante el tamafio de los granos; a través de
ensayos granulométricos se determina el tamafio de los aridos, este se fundamenta en ingresar el
material por un conjunto de tamices con dimensiones diferentes que son colocadas de manera
vertical y secuencial de mayor abertura a menor abertura. Los tamices logran detener las particulas
de mayor tamafio, y asi, dividiéndolas de las menores para establecer una clasificacion por tamafios
y rango de tamafios. La norma ASTM para el tamafio de los aridos los caracteriza como: arido

fino, arido grueso y material fino; los cuales son utilizados en mezclas de hormigon. [1]

2.4.2.1 Arido grueso
Es el arido que se retiene en un tamiz cuya malla tiene una apertura de 4.75 mm. cumpliendo con
los criterios descritos en la INEN 696. El arido grueso se considera una piedra de origen natural o

artificial triturada y sometida a un analisis granulométrico.

2.4.2.2 Arido fino
De acuerdo con la INEN NTE 694 se define arido como al material que se retiene en un tamiz cuya
malla tiene una apertura de 9,5mm (3/8”) y la mayor porcion de las particulas atraviesan la malla

de 4,75mm y son acumuladas en la malla 75 um.

2.4.3 Clasificacion por su formay textura

Las caracteristicas de textura y forma superficial de los aridos son de gran importancia para la
mezcla de hormigoén en condiciones fresco y endurecido. De acuerdo con su textura las particulas
angulares, alargadas o asperas necesitan una gran cantidad de agua y cemento para conseguir un
hormigon trabajable y conservar la misma relacion agua/cemento; a diferencia de las particulas

redondas, lisas y compactas. No obstante, al obtener una buena granulometria para los agregados
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triturados y no triturados se logra producir hormigones con una resistencia similar, sin alterar el

volumen de cemento. [7]

2.5 Propiedades de los aridos

En general, es importante mencionar las propiedades fisicas y mecanicas que presentan los aridos,
las cuales permiten realizar un anélisis que permite conocer sus resultados al momento de realizar
el calculo de las mezclas de hormigon.

2.5.1 Propiedades fisicas

2.5.1.1 Granulometria

Define el rango de los tamafios de particulas presentes en la masa de agregado, el rango de los
tamarios estd en funcion de un analisis granulométrico cuyo proposito es dividir una muestra de
material en porciones del mismo tamafio, la cual se define como granulometria; este concepto parte
de colocar una determinada cantidad de material en el equipo de tamizaje; en el cual se colocan
los tamices con las aberturas de mayor a menor tamafio considerando lo estipulado en las normas

antes mencionadas. [1]

2.5.1.2 Modulo de Finura (MF)

Es un proceso rudimentario el cual ayuda a determinar qué tan grueso o fino es el material. Para
la obtencion de este valor se realiza la suma de los porcentajes de aridos retenidos y que son
recolectados en las series de mallas, empezando con la malla #100 hasta el mayor tamafio
encontrado, dividido por cien. [1] En el disefio de mezclas desarrollado mediante el ACI este

parametro es indispensable.
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2.5.1.3 Tamarfio maximo del agregado
La méaxima dimensién del agregado se define como un factor que resulta del analisis
granulométrico y de acuerdo con la norma INEN NTE 696 es la abertura de menor tamafio del

tamiz la cual concede el paso del 100% del material. [7]

2.5.1.4 Tamafio maximo nominal del arido

Uno de los factores que resulta de un analisis granulométrico es el tamafio nominal, el mismo que
resulta ser la medida promedio de las particulas con mayor tamafio dentro de un volumen de una
fraccion gruesa, para determinar la abertura inmediatamente superior del tamiz se considera

aquella que retiene un porcentaje acumulado del 15% o mas. [1]

2.5.1.5 Absorcion y densidad

Todas aquellas caracteristicas fisicas de los agregados resultan del origen de su roca madre. La
propiedad de absorcidn se define como la capacidad que tiene el material de retener al agua en sus
poros saturables. Esta propiedad se calcula mediante la desigualdad de pesos, considerando el

saturado, superficialmente seco y el peso seco, el mismo que se representa en porcentaje. [1]

La densidad se calcula en funcion del compuesto del arido y el porcentaje de particulas que ocupa
el espacio; el cual puede variar dependiendo de la porosidad del material, para ello se rige en la

norma INEN NTE 856 y 857 la misma que se enumera a continuacion: [1]

1) Densidad.

2) Densidad seca al horno (SH).

3) Densidad saturada superficialmente seca (SSS).
4) Densidad aparente.

5) Densidad relativa.
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6)
7)

8)

Densidad relativa seca al horno (SH).
Densidad relativa saturada superficialmente seca (SSS).

Densidad relativa aparente. [8]

2.5.1.6 Densidad del arido fino

La INEN NTE 856 describe detalladamente un proceso gravimétrico y volumétrico, los cuales son

necesarios para estimar la densidad del agregado fino; el proceso recomendado segun los

lineamientos de la norma es el ensayo gravimétrico, que se describe a continuacion:

a)

b)

d)

De acuerdo con lo estipulado en la norma INEN NTE 0695, se toma la muestra del arido
fino la cual se reduce hasta lograr tener una cantidad de material igual a 1 kg, acogiendo el
proceso mencionado en la INEN NTE 2566.

Previamente se requiere saturar la muestra debido que la arena presenta porosidad, para
ello se deja reposar durante 24 horas en un envase con agua cubriendo la masa total.
Luego, se filtra el agua de parte superior sin producir la pérdida del arido y se lo situa en
una superficie no absorbente y plana y con una brisa de temperatura alta se logra absorber
la humedad superficial (SSS) de las particulas.

Posteriormente, el cono metalico truncado observado en la Figura 2-1, se ubica en una
superficie plana no absorbente, con el orificio menor hacia arriba; y sosteniéndolo firme
sobre la superficie se introduce el arido en SSS. Una vez que el arido se encuentra en el
cono se compacta con un piston de 340 gr, dejandolo caer por 25 veces a una altura inferior
a 5mm. Después de compactar el material se levanta el cono verticalmente. De esta manera
se determina si el material adquirio las caracteristicas de saturado y superficialmente seco

(SSS), cuando un lado del arido se derrumba. [8]
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Figura 2-1 Cono empleado en el calculo del estado SSS en la arena. Fuente: EI Autor
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e) Por dltimo, se pesa una probeta o frasco (picndmetro) agregando agua hasta su marca de
calibracién. Se toman 500 gr de material se deposita en el fondo del picnémetro, se agrega
agua dejando libre la marca de calibracion para que permita sacudir el recipiente; de esta
manera suprimir el aire dentro de la muestra. Luego, se afiade agua dejando libre la marca,
posteriormente se anota el peso. Y finalmente se retira la arena junto con el liquido,
cuidadosamente se retira el excedente de agua y se coloca el material en el horno durante

un dia para calcular el peso seco del material.

Para el calculo se emplea las siguientes ecuaciones:

(SH) A Ec. 2-1 Densidad relativa arido fino
T (B+S-0) H)

S Ec. 2-2 Densidad relativa arido fino
(88S) = ——+ (SSS)

(B+S-0)
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Densidad relativa aparente =

(B+A—C)
kg 997,55 A
Densi H),—==-—""_
ensidad (S ),m3 B+5-0)
Densidad (SSS) kg ~ 9975S§
et 'm T B+S-0)
Densidad e (ss5),°9 - 29754
ensidad aparente ( T BTA=0)
., S-4)
Absorcion, % = y * 100

Donde:

A = Masa del espécimen SH (gr).

Ec. 2-3 Densidad relativa aparente
arido fino

Ec. 2-4 Densidad (SH) arido fino

Ec. 2-5 Densidad (SSS) arido fino

Ec. 2-6 Densidad aparente arido fino

Ec. 2-7 Absorcion arido fino

B = Masa del picnémetro agregando agua, dejando libre la marca de calibracion (gr).

C = Masa del picnémetro lleno con el espécimen y afiadiendo agua hasta su marca de calibracion

(an).
S = Masa del espécimen SSS (gr).

2.5.1.7 Densidad del arido grueso

En el calculo de la densidad del agregado grueso se considera las especificaciones descritas en la

norma INEN NTE 857, la cual indica el procedimiento gravimétrico mencionado a continuacion:

a) Latoma del material grueso se realiza de manera semejante al procedimiento del material

fino, con la diferencia que la muestra minima depende del maximo tamario del arido,

detallado en la Tabla 2-2, teniendo en cuenta que se descartara el arido que atraviese el

tamiz #4.
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Tabla 2-2 Masa minima del material de ensayo. [9]

b)

d)

Tamafio Nominal Maximo (mm) Masa Minima del espécimen
para la Prueba (kg)
<125 2
19,0 3
25,0 4
37,5 5
50,0 8
63,0 12
75,0 18
90,0 25
100,0 40
125,0 75

Una vez reducida la muestra se satura los poros, esto se logra dejando el material bajo el
agua por 24 horas, luego de haber pasado un dia se aparta el material del agua y se absorbe
la humedad superficial con un pafio, el material se torna brillante respecto al agua
superficial (condicion SSS).

Se apunta el valor de la masa del ensayo en condiciones SSS.

Seguidamente registrado el valor, se ubica la muestra en estado SSS dentro de una
canastilla. La balanza necesariamente debe permitir que la canasta este colgado para
sumergirla completamente dentro del agua y asi conocer la masa del material en
condiciones SSS.

Por altimo, se retira el material y se coloca en el horno para secarlo con una temperatura
de 110°C durante 1 dia; se registra el dato del peso seco del material y se calculan las

densidades con los datos alcanzados a través de las ecuaciones descritas a continuacion:
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H) = ———

SS8S) = ——+

(5SS) -0

§88) = ——

(SSS) A=0
] kg 99754
Densidad (SH),ﬁ = m
kg 9975B
Densi ==
ensidad (SSS),m3 BF-0)
Densidad ., kg 99754
ensidad aparente 3 = a-0

- (B—A4)

Absorcion,% = a1 * 100

Ec. 2-8 Densidad relativa arido
grueso (SH)

Ec. 2-9 Densidad relativa arido
grueso (SSS)

Ec. 2-10 Densidad relativa
aparente arido grueso

Ec. 2-11 Densidad arido grueso
(SH)

Ec. 2-12 Densidad arido grueso
(SSS)

Ec. 2-13 Densidad aparente arido
grueso

Ec. 2-14 Absorcion arido grueso

En donde "A" representa la masa en aire del material seco al horno, el término "B" la masa en aire

del material saturado superficialmente seco y por ultimo "C" indica la masa aparente en agua del

espécimen saturado.

2.5.1.8 Masa unitaria

Se determina mediante la correlacion establecida entre el peso de la muestra y el volumen ocupado,

dentro de un recipiente de volumen conocido con anterioridad. Para determinar el resultado se

debe tener en cuenta la composicion del material, el nivel de adaptacion de los granulos en el

envase, ya que a su vez esta en funcion de la textura y forma del arido, su dato se calcula mediante

la Ec. 2-15: [1]

Peso seco del material

Masa unitaria = —
Volumen del recipiente
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El volumen del envase incluye el volumen de los espacios vacios, de la masa solida del arido y los
poros saturados y no saturados. Actualmente se establecen dos tipos de masa unitaria los cuales se

describen a continuacion [1]:

2.5.1.9 Masa unitaria compactada

Se refiere a la forma de ajustarse de las particulas del material al momento de ser compactadas,
permitiendo una mejor consolidacion y aumento de la masa unitaria. Este factor es de gran
importancia debido que por medio de este se calculan los voliumenes absolutos de aridos para el

calculo en el disefio de las mezclas. [1]

Para el célculo de este parametro, la norma indica que se debe llenar un envase con un volumen
conocido en 3 capas con una misma altura, a las cuales se les da 25 golpes de manera uniforme
con una varilla de acero que tiene un diametro de 16mm y punta redondeada. Para calcular la masa

del arido que contiene el envase se mide la masa y se la divide para el volumen del mismo.

2.5.1.10 Masa unitaria suelta

Cuando el agregado esté en un estado de reposo se conoce como masa unitaria suelta, debido que
la masa unitaria es menor con relacién al volumen que ocupa. Este parametro es de gran
importancia al momento de trabajar los agregados, por ejemplo, el transporte se realiza en estado
suelto y por volumen, de modo que el volumen de material a consumir y transportar sea mayor a

la capacidad de aridos dentro del hormigon a elaborar, ubicar y compactar. [1]

El calculo de la masa unitaria suelta se realiza de igual manera que la masa unitaria compactada;
con la excepcion que el agregado es colocado sin compactacion, soltando el material a una altura

no mayor a 5cm. [9]
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2.5.2 Propiedades mecanicas

2.5.2.1 Resistencia a la compresion

Es la principal propiedad mecanica del hormigén. Para la determinacion de dicha propiedad se
realiza a través de la toma de muestras y especimenes para fallar cuando son sometidos a ensayos
mecanicos. Las fallas pueden presentarse en diferentes casos como: falla en la division del arido y
la pasta (adherencia), falla de la pasta y falla del arido. En el caso de los hormigones con un peso
normal, se presenta una resistencia mayor de los aridos en relacion a la mezcla de cemento, por
ello no se presenta alteraciones en su resistencia; no obstante, al presentarse el caso de hormigones
de resistencia alta o baja, los agregados tienden a fallar antes que la pasta, produciendo conflictos
al conjunto. [1]

2.6 Tipo de fallas

Es necesario tener en cuenta la direccion de las lineas de falla con el objeto de pronosticar los tipos
de esfuerzos producidos en el proceso de carga. En la Figura 2-2 puede identificar las superficies

de falla necesarias para conocer ciertas propiedades.
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paradistinguida del Tipo 1 adharidos)

Figura 2-2 Tipo de fallas del hormigén. [9]

28




3 CAPITULO IlI: ARIDO RECICLADO
La norma ASTM C-125-03 conceptualiza arido como un elemento granular como piedra triturada,
grava, arena, o escoria de hierro de alto horno, se emplea como recurso cementante para elaborar

cemento hidraulico, hormigén o mortero. [9]

El &rido reciclado, al estar conformado por partes de arido natural, es aplicable dentro de la ASTM

C-125-03 como piedra triturada. [10]

3.1 Propiedades de los aridos reciclados
Estos aridos provienen de ciertos procesos de elementos inorganicos empleados en acciones de
construccion, o son considerados como desechos producto de la demolicion mas conocidos como

escombros, aquellos que se trituran, con el objetivo de ser reutilizados. [10]

Las propiedades que poseen los materiales reciclados en relacion a los naturales, presentan una
diferencia en los resultados, debido a su calidad, la misma que esta relacionada con diversos

elementos como el grado de impurezas.

3.1.1 Granulometria

La norma ASTM C-136 determina a la granulometria como la distribucion del tamafio de las
particulas de un arido, el cual se fundamenta en separar el agregado en varias porciones de
particulas de similar tamario, a través del tamizado y determinar el porcentaje en que ingresa en el

agregado. [10]

Mediante el andlisis granulométrico se consiguen las curvas granulométricas, las cuales son
graficas con los datos de abertura del tamiz, estos se representan mediante una escala logaritmica
en las abscisas y el porcentaje acumulado de material que pasa por cada una de las mallas en las

ordenadas. [1]
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Figura 3-1 Curvas de distribucion del tamafio de particulas. Fuente: EI Autor.

El andlisis granulométrico se fundamenta en colocar una muestra significativa de &rido por un
conjunto de tamices que van colocados de forma ordenada uno sobre otro, con la abertura mayor
en su zona superior y los de menor en el inferior, con el objeto de establecer la distribucion de

tamafios del &rido. [1]

El procedimiento para la trituracion seleccionado y el tamizado influyen en la granulometria del
arido reciclado, de igual manera, depende de la formacion del material; ejemplo, la dureza. [11].
La Asociacion Europea de Demolicion, determina que los aridos triturados presentan una aceptable
gradacion, comprendido en un intervalo de 70% a 90%, esta corresponde a la fraccion gruesa; en
donde se puede identificar a través de una curvatura granulométrica idénea que se alinea a las
estipulaciones descritas por la normativa internacional [12].

3.1.2 Formay textura

Los aridos reciclados presentan una textura diferente en relacion de los aridos naturales, esta se
presenta rugosa y porosa debido a la manera en la que se adquiere este material y por el mortero

que se encuentra en su superficie. Esta propiedad ayuda a que el hormigon que se fabrica con
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dichos aridos presente afecciones en las cualidades del hormigon en condicion fresca,

incrementando el agua requerida para adquirir una eficiente trabajabilidad en la mezcla. [13]

En general se pude decir, la textura y forma de los aridos reciclados requieren especialmente de la
forma de trituracién empleada para su obtencion, ademas su propia naturaleza. Se logra identificar
un aumento de los indices de forma cuando el &rido estudiado obtiene un aumento en la cantidad
de material cerdmico; debido que este posee una mayor fragilidad y tiende a descomponerse en

formas menos cubicas. [13]

3.1.3 Densidad y absorcion

Los agregados naturales tienen una mayor densidad en relacién a los reciclados, debido que los
aridos reciclados presentan el mortero adherido y su textura es mas porosa. La investigacion de
varios autores demuestran que esta caracteristica muestra una disminucion entre el intervalo de
5% al 10% en relacién con los agregados naturales, en este punto intervine el procedimiento de
trituracion aplicado en su fabricacién, la graduacion y el tamafio original del arido; debido que,
mientras el tamafio disminuye se puede identificar un aumento en el volumen de mortero adherido.

[14]

La absorcidn de los materiales reciclados es superior en relacion a los &ridos naturales, obteniendo
datos significativamente mayores; esto se produce por la adherencia del mortero que se localiza
superficialmente en el material. En varios ensayos las absorciones experimentales por los aridos
naturales establecen un intervalo de 0% a 4%; mientras que estudios realizados por el autor
Castafio exponen que la absorcién de los materiales reciclados se encuentra entre 3% y 13%,

mostrando un incremento considerable respecto al arido natural. [15]
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La densidad y absorcion son propiedades muy importantes las mismas que sirven para catalogar
la calidad del material, debido que estos datos son relevantes e indispensables para determinar la
dosificacion ideal de la relacion agua/cemento; puesto que a mayor absorcion aumenta la necesidad
de requerir mas agua, debido a la elaboracién del material como en la fabricacion del hormigén
[11]

3.1.4 Contenido de contaminantes e impurezas

La cantidad de impurezas y contaminantes son un factor importante en la eleccion del arido
reciclado, ya que influyen de manera significativa en las propiedades de endurecido durante la
elaboracion de nuevos hormigones. Los elementos contaminantes presentes pueden ser: yeso,

plasticos, aluminio, madera, materia orgénica, ladrillo, vidrio, entre otros. [15]

El alto contenido de impurezas produce una menor resistencia mecanica del hormigén; sin
embargo, al identificar contaminantes de arcilla y cal se tiene una tendencia mayor. Estos
contaminantes requieren de manera significativa de la calidad y naturaleza de los aridos reciclados,
por ese motivo se propone una destruccion selectiva y separacion en la fuente de donde provienen.

[15]

Cuando se trata de aridos reciclados de mamposteria, ciertos autores mencionan una influencia
poco favorable en la resistencia mecénica de un hormigdén con inconvenientes de expansion, ya
que estos adquieren una afeccion mayor cuando existen ciclos de hielo-deshielo. De la misma
manera, el yeso produce afecciones por causa de la madera o sulfatos, division superficial y arenas

arcillosas con retracciones elevadas. [16]
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3.2 Propiedades del hormigdn reciclado

3.2.1 Manejabilidad

La manejabilidad en concretos reciclados disminuye en relacién con el hormigén convencional
[17]; lo cual se ocasiona por la presencia de altos valores en su absorcion del agua de la
dosificacion en su zona porosa, produciendo una disminucion en su trabajabilidad respecto al

hormigdn convencional; siendo muy notorio en hormigones con sustituciones > 50%. [18]

3.2.2 Estado endurecido

3.2.2.1 Esfuerzo a la compresion

El esfuerzo de compresion en los concretos reciclados es el factor importante en el estudio del
rendimiento del hormigén [19], y requiere del proceso de preparacion, materiales, temperatura,
edad y aridos utilizados. Este ensayo es empleado para la elaboracion de célculos estructurales de
edificios, puentes y otros elementos similares. El esfuerzo a compresion es la solicitacion maxima

que puede soportar un hormigdn que se encuentra sometido a una carga axial. [20]

De igual manera, las caracteristicas quimicas y fisicas de los aridos producto de los desechos
constructivos y las cantidades en la dosificacion del concreto, muestran el resultado de resistencia
que se presentan en las obras civiles. La pérdida del esfuerzo a la compresion depende del
porcentaje de aridos reciclados que se afiadan a la mezcla. [10]

3.2.3 Propiedades de durabilidad

A lo largo del tiempo las estructuras de hormigén reciclado pueden presentar problemas o
inconvenientes, lo cuales se originan por la escases en su conocimiento frente a los factores que
afectan la durabilidad, debido que la mayor parte de las investigaciones que se desarrollan sobre

hormigones reciclados se enfocan en las caracteristicas mecanicas, del mismo modo disminuye al
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momento de evaluar las propiedades a largo plazo del concreto que llegarian alterar de manera

notoria el desempefio de las estructuras fabricadas con hormigon reciclado. [21]

La durabilidad del hormigén segun los autores se entiende como la facultad para soportar
perjuicios inherentes al lugar en donde son utilizados y reflejan las caracteristicas méas relevantes
en el futuro como la permeabilidad, porosidad y penetracion, dado que estas permiten determinar
el rendimiento del hormigdn a tolerar el flujo a través de la parte interna de su estructura. [21]
3.2.4 Porosidad

Las mezclas de hormigon en las cuales el reemplazo del material natural por el reciclado aumenta,
se observa un crecimiento en el numero de vacios existentes en la estructura; Zaharieva en su
investigacion determina que al sustituir el 200% de aridos de origen natural por aridos reciclados
la porosidad del hormigon presenta un aumento. Este incremento en la cantidad de vacios del
concreto reciclado se produce por la presencia de mortero aglutinado a los aridos reciclados que
incrementa su absorcion de agua significativamente en los aridos, esto provoca que el hormigon

aumente su permeabilidad a los fluidos en comparacion a un hormigon convencional. [22]

3.3 Proporcionamiento para el disefio de hormigoén reciclado

Para dosificar un hormigén elaborado con aridos reciclados, se emplean metodologias habituales
para la elaboracion de hormigones convencionales. Cabe recalcar que para dosificar el hormigon
con agregado reciclado es necesario tener en cuenta el volumen reemplazo de agregado natural por
agregado reciclado, debido que esta sustitucion actua al momento de realizar el ensayo de esfuerzo

a compresion. [10]

Se recomienda efectuar una observacion detallada de la absorcion, densidad, y humedad de los

materiales reciclados, a lo largo del procedimiento de produccion y acopio del material, con el
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objeto de garantizar las cualidades del hormigdn realizado con materiales reciclados, debido que
sus caracteristicas influyen de manera directa en la cantidad de agua/cemento necesario y la
cantidad méaxima de reemplazo del material natural por el reciclado. [23]

3.3.1 Contenido de agua

Para la elaboracion de un concreto reciclado la cantidad de agua aumenta respecto a un hormigén
convencional, este aumento esta en un intervalo de 5% a 10% en proporcion al agua requerida para
la produccién de un hormigdn convencional; debido a las caracteristicas que presentan los &ridos
como una absorcion mayor, su matriz porosa y a una elevacion en la cantidad de vacios, esto
permite un material mayor permeabilidad. [24]

3.3.2 Contenido de cemento

El contenido de cemento requiere un incremento en su dosificacion en comparacion a la de un
hormigon convencional, con el proposito de evitar diferencias notorias presentes en el concreto
reciclado en diferencia al convencional. Para su aumento se debe considerar la cantidad de
reemplazo de los materiales naturales por los reciclados; segun diversas fuentes, cuando se posee
una sustitucion total de 100% de arido natural por arido reciclado grueso, se produce una elevacion
en su dosificacion de cemento, aproximadamente 5%. De igual manera, en el caso de existir
reemplazos del arido grueso y fino por arido reciclado, este volumen de cemento se eleva
significativa, al menos 15% en la dosificacion. [24]

3.3.3 Contenido de arido reciclado

En la elaboracion de la mezcla es importante considerar la cantidad de arido natural que sera
reemplazado por material reciclado, debido a que se encuentra en funcion a las caracteristicas del
hormigon en condicion fresca como la exudacion, manejabilidad, endurecido y a futuro como la

durabilidad. [24]
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Se debe realizar un reemplazo total de arido grueso por arido reciclado, debido a que las
caracteristicas del concreto exhiben una baja importante, aumentando la afectacion en el médulo
de elasticidad e incrementando la retraccion; ademas el esfuerzo de flexion y compresidn presentan
una baja del valor aproximado de un 15%. Del mismo modo indica que, al generar un hormigén
de un maximo de 50% de material reciclado, se logra identificar minimos aumentos en la retraccion
del hormigén, mermas en el médulo de elasticidad y datos andlogos del esfuerzo a la flexiéon y

compresion en relacion a un hormigén comun. [10]
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4 CAPITULO IV: METODOLOGIA
En este apartado se detalla el proceso aplicado en la fabricacion del hormigon aplicando aridos
reciclados de escombros. Inicialmente se determind el numero de cilindros para el ensayo, los
valores de sustitucion y posteriormente se caracterizo de los materiales empleados en la fabricacion
de un hormigon reciclado; luego se determind el volumen de material en la dosificacién y se
fabricaron los concretos mediante varias relaciones agua/cemento e iterando el porcentaje de
material natural por reciclado; cabe recalcar que el arido fino natural se lo emple6 de manera

habitual.

4.1 Delimitacion
Los residuos producto de la construccion empleados para la elaboracion y ensayos para un
hormigon ecologico se obtuvieron de la escombrera municipal ubicada en el canton Azogues,

Provincia del Cadar.

4.2 Proceso utilizado
Con el objeto de cumplir con las actividades planteadas con anterioridad se desarroll6 el siguiente

procedimiento:

e Caracterizacion de los materiales
v Muestreo del material
v’ Clasificacion y trituracién del arido
v’ Caracterizacion aridos
e Dosificacion de los especimenes
e Elaboracion, vaciado y curado de los especimenes

e Caracteristicas de los hormigones fabricados
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Es necesario indicar que para el disefio de los hormigones los intervalos de reemplazo del material
reciclado por el natural fueron de 25%, 50% 75% y del 100%; con el fin de estudiar su

comportamiento segun el porcentaje de sustitucion.

4.3 Cementos para la elaboracion de hormigén

Actualmente existen cinco fabricas cementeras operativas en el Ecuador, de las cuales dos son
empresas que pertenecen a la compafiia UCEM C.E.M, Por otra parte, las empresas restantes son
privadas y sus plantas de produccién se localizan en Latacunga y Guayaquil (Holcim); Otavalo
(UNACEM) y Cuenca (ATENAS); sin embargo, estas empresas mencionadas, las marcas mas

comercializables en el medio en donde se realizo esta investigacion son: Holcim, Guapan y Atenas.

4.4 Fuentes de Aridos

Los aridos aplicados en este estudio son principalmente de las canteras que extraen el material del
rio Cuenca, del cantdn Santa lIsabel, estos son trasportados y comercializados en el cantén de
Azogues, mientras que los aridos reciclados se obtuvieron de la escombrera municipal del canton

en mencion.

4.5 Arido reciclado

Los aridos reciclados aplicados en estos ensayos provienen de procesos de demolicion de
construccion depositados en la Escombrera Municipal de la ciudad de Azogues, de acuerdo a la
informacion facilitada por el departamento de Control Urbano del Municipio de Azogues, de tal
manera, que a lo largo del afio 2019 se otorgaron 350 permisos de construccion mayor. Por ello,
se determina que a la escombrera cada mes llega un promedio de 200 metros cubicos, dependiendo

el nimero de permisos que son emitidos. [24]
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45.1 Recoleccion del material

Cabe recalcar que en cada viaje que llega a la escombrera, no Unicamente se pueden encontrar
desechos de construccion como: ladrillo, concreto, tejas, maderas, carton, papel, plastico, vidrios,
suelo, yeso, hormigon, metales y aridos; por otra parte, se pudo observar residuos ajenos a la

construccion como: desechos plasticos, textiles y organicos.

Durante la recoleccion del material, debido a la dificultad de trituracion, se excluyeron materiales
como: carton, maderas, plasticos, vidrio y papel; debido que estos materiales necesitan un proceso

de produccion més avanzado.

Figura 4-1 Recoleccion de material. Fuente: EI Autor.
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45.2 Trituracién del material

Luego de la recoleccion de los escombros en sitio se empled un proceso de trituracion manual,
mediante un combo de 4 libras hasta obtener un tamafio adecuado para la elaboracion de

hormigones.

En este proceso de trituracion manual se observo diferentes tipos de materiales entre los cuales se
puede mencionar: ceramica de diferentes espesores, pedazos de ladrillos, tejas, bloques y

hormigon.

Las normativas INEN 686, 862, 859, 858 se emplearon en la aplicacion de los materiales naturales
y reciclados con el propdsito de identificar las caracteristicas y uniformidad durante su
aprovechamiento, estos fueron desarrollados en el Laboratorio de Materiales de Construccion y

Suelos de la Universidad Catdlica de Cuenca Sede Azogues.

En la Figura 4-2 se indica el procedimiento de trituracién manual que se empled con el arido
reciclado luego de su extraccion, como se puede observar existe una mezcla de todo tipo de
material de construccion, asi pues, los residuos de bloque y ladrillo fueron faciles y rapidos de
triturar; sin embargo, la produccion de los residuos de ceramica requirié un mayor esfuerzo de

trituracion debido a la dureza de este.
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Figura 4-2 Trituracion del material reciclado. Fuente: El autor

45.3 Volumen de escombros

Para determinar la composicién de los escombros que llegan, se realiz6 una visita en campo, donde
se observd que de 1 metro cubico de escombros llega diferentes tipos de materiales, posteriormente

se realizd un calculo del porcentaje de cada uno de los materiales.

Primeramente, se recolectaron un determinado nidmero de recipientes con un volumen conocido,
a fin de obtener un metro cubico de material de escombros; una vez definido el volumen de una
muestra de materiales de escombros recolectados directamente de la escombrera municipal se
procedid a clasificar segun su procedencia, por consiguiente, en la Figura 4-3 se puede observar la

clasificacion y calculo de volumenes de cada uno de los materiales encontrados.
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Posteriormente se realiz6 el conteo de los recipientes clasificados por tipo de material, en funcion
del numero de recipientes de cada uno de los materiales encontrados y conociendo de antemano el
volumen de los mismos se determiné el porcentaje que existe en un metro cubico de escombros,

asi pues, en la Tabla 4-1 se puede observar la clasificacion de cada uno de ellos.

Tabla 4-1 Composicion del material. Fuente: EI Autor.

Material Cantidad
(%)
Ceramica 0.50
Ladrillo 0.20
Bloque 0.15
Hormigon 0.15
TOTAL 1.00

Figura 4-3 Cantidad de material. Fuente: EI Autor.
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4.6 Materiales y caracterizacion
En el transcurso de la investigacion se utilizaron aridos reciclados producto de la construccion,
demolicion y materiales naturales necesarios para la fabricacion de hormigones; estos materiales

se detallan a continuacién:

4.6.1 Cemento
El cemento utilizado en este estudio pertenece a la marca Guapan de tipo GU con alta durabilidad,
la seleccion de este cemento depende de la disponibilidad y su amplio uso en condiciones 6ptimas

de calidad y muestreo.

4.6.2 Aridos
Generalmente, en un trabajo de investigacion se busca obtener buenos resultados, por lo que se
requiere mayor calidad de pruebas posible en los aridos, para descartar cualquier variable que

pueda interferir en los mismos.

Por lo antes expuesto, la probabilidad de tener aridos que cumplan con la normativa de calidad que
presente valores verdaderamente confiables, acortando la posibilidad de que el ensayo fracase a
causa de aridos mal gradados que contengan un alto grado de impurezas. Generalmente las
especificaciones de construccion toman como criterio para la aprobacion de los agregados del
hormigdn la aplicacién de la “ASTM C33” ya que permite referenciar de manera similar a la norma

técnica INEN NTE 872, que actualmente esté en vigencia en el Ecuador.

4.6.3 Muestreo
Para determinar la cantidad de materiales empleados en los ensayos, se realiza el método conocido
como cuarteo, el mismo que se describe en la normativa INEN NTE 2566, en el cual se indica el

espécimen en la superficie a nivel, posteriormente se homogeniza el material y a través de una
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paleta se procede a hacer el cuarteo como se indica en la Figura 4-4, una vez realizado el cuarteo

se considero0 los cuartos opuestos de la muestra total.

i Bt R R TR
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ST 3 Sy :

Pan

N 8 Y

Figura 4-4 Cuarteo del arido fino. Fuente: El autor.

4.7 Célculo de humedad natural de los materiales
Este proceso se desarrolla cumpliendo lo descrito en la norma NTE INEN 0862; esta detalla el

procedimiento correspondiente y la aplicacion de la formula:

W—-D Ec. 4-1 Humedad del arido [25]
P=——x100
D
En la Ec. 4-1 se obtiene la Humedad del arido en porcentaje (P), mediante el empleo de factores

necesarios como es el peso del arido himedo (W) y arido seco en el horno (D).

La determinacion de la humedad del arido es necesario cuando se elabora un cierto tipo de
hormigon, con el propoésito de posteriormente corregir dicha humedad, a través de una metodologia
precisa como la de la estufa, el cual da a conocer en un tiempo relativamente corto y con una buena

aproximacion la humedad del arido.
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4.8 Granulometria

Es una de las caracteristicas mas indispensables en el estudio de los agregados ya que influye
directamente en el comportamiento del concreto. Una buena gradacion le permite una
trabajabilidad eficaz del hormigdn fresco y resistencias mecanicas aceptables al encontrarse en
estado endurecido. En el célculo y disefio se establecen estandares para que los agregados
utilizados obtengan propiedades fisicas, quimicas y mecanicas aceptables. Actualmente en el
Ecuador, la “INEN NTE 872” detalla los requerimientos granulométricos que los agregados deben

practicar y que son de estricto cumplimiento.

El tamafio de muestra para la granulometria del arido fino no debe ser menor a 300 gramos, por lo
que en este ensayo se trabajé con 528,33 gr, luego se debe seleccionar los tamices necesarios y se

coloca en la tamizadora entre 1 minuto a minuto y medio.

GRANULOMETRIA ARIDO FINO

120%
100%
80%
60% = Granulometria del arido fino
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40% R
—— Limite inferior

PORCENTAJE QUE PASA %

20%
0%

0,1 1 10 100
ABERTURA TAMIZ MM

Figura 4-5 Curva granulométrica arido fino. Fuente: El autor

En la Figura 4-5 se observa el comportamiento granulométrico del arido, el cual se encuentra

dentro de los requerimientos granulométricos que establece la norma INEN NTE 872, la Tabla 4-
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2 se detalla el modulo de finura ligeramente grueso que presenta el arido el mismo que posee un

valor de 3. La normativa ACI recomienda que, para la aplicacion en la metodologia de disefio de

mezclas, el valor del médulo de finura debe estas entre 2,3y 3,1; en el presente caso de estudio se

determind un valor de 3.0 el cual se identifica dentro del rango indicado en las especificaciones

granulométricas.

Tabla 4-2 Granulometria Arido Fino. Fuente: El Autor.

Granulometria Arena
INEN 696:2011 ASTM C 136-05

#TAMIZ Peso Peso . % Norma Cumple
ASTM Acumulado Retenido . Retenido  %Pasa Norma
ISO (mm) (an) (an) Retenido Acumulado INEN 872 INEN 872
3/4 19.05 0 0.00 0.00% 0.00% 100 100 100 v
1/2 125 0 0.00 0.00% 0.00% 100 100 100 v
3/8 9.9 0 0.00 0.00% 0.00% 100 100 100 v
4 4.80 26.00 26.00  4.92% 4.92% 95 95 100 v
8 2.4 104.78 78.78  14.92%  19.84% 80 80 100 v
16 1.2 241.5 136.72 25.89%  45.73% 54 50 85 v
30 0.59 312.12 70.62 13.37%  59.10% 41 25 60 v
50 0.287 400.24 88.12 16.69%  75.79% 24 5 30 v
100 0.149 501.54 101.30 19.18%  94.97% 5 0 10 v
Fondo Fondo 528.1 2656  5.03%  100.00% 0
TOTAL 528.10gr
Masa inicial
muestra 528.33gr
% de pérdidas
(Error) 0.04%
Modulo de
Finura 3.0 Ligeramente grueso CUMPLE

En la Tabla 4-3 se detalla la cantidad de material grueso a utiliza para el ensayo, la misma que esta

en funcion del tamafio maximo del agregado. En el arido grueso la especificacion granulométrica

esta en relacion con el tamafio maximo del arido, en el presente estudio es de 20 mm el mismo que

se encuentra en un intervalo de 19,00 mmy 25,00 mm segun lo establecido en la tabla de la norma
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estos valores indican el empleo de 5 a 10 kg de masa inicial, para el estudio se utilizé 9,697 kg

(9697 gr), luego se selecciond los tamices adecuados para el ensayo.

Tabla 4-3 Tamafio de la muestra para ensayo del arido grueso. [9]

Tamafio Nominal Maximo (mm) Tamafio del espécimen del
Ensayo Minimo (kg)

9,50 1

12,50 2

19,00 5

25,00 10

37,50 15

50,00 20

63,00 35

75,00 60

90,00 100

100,00 150

125,00 300
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Figura 4-6 Curva granulométrica arido grueso. Fuente: El autor.

47




En la granulometria del arido reciclado se consider6 como un arido grueso ordinario siguiendo las
mismas condiciones que estipula la normativa, con la excepcion que se realizd la gradacion del

material mediante la tabla de la INEN NTE 872.

Para la obtencion de esta curva granulométrica, acorde con las necesidades para el disefio, se
realizaron ensayos de granulometria en laboratorio, los mismo que se pueden visualizar desde el

Anexo 7-3 hasta el Anexo 7-5.

Debido al proceso de trituracion y la adherencia del mortero, los aridos reciclados presentan de
forma angulosa. En la Tabla 4-4 se especifica la granulometria de arido reciclado el cual se
consider6 una masa inicial de 8380 gr de acuerdo con el tamafio maximo del material, y mediante

la gradacion del material la curva granulométrica cumple de acuerdo a la norma.

Tabla 4-4 Granulometria del arido reciclado. Fuente: El Autor.

GRANULOMETRIA ARIDO GRUESO (RECICLADO)
Arido Grueso

#TAMIZ Peso Peso o 0 : Norma Cumple
ASTM Acumulado Retenido _ 0. “Retenido o . o GRADACION  Norma
1ISO Retenido Acumulado
(mm) (gr) (gr) INEN 872 INEN 872
2 50 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100 100 100 v
11/2 375 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100 100 100 v
1 25 0.00 0.00 0.00% 0.00% 100 90 100 v
3/4 19 2700.00 2700.00 32.23% 32.23% 68 40 85 v
1/2 12.5 6840.00 4140.00 49.42%  81.64% 18 10 40 v
3/8 9.5 7760.00 920.00 10.98%  92.62% 7 0 15 v
#4 4.75 8310.00 550.00 6.56% 99.19% 1 0 5 v
Fondo Fondo 8378.00 68.00 0.81% 100.00% CUMPLE
TOTAL 8378.00gr
Masa inicial

muestra 8380.00gr

% de pérdidas
(Error) 0.02%
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GRANULOMETRIA ARIDO RECICLADO
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Figura 4-7 Curva granulométrica arido reciclado. Fuente: El autor.

4.9 Gravedad especifica y absorcion de los aridos
Para un disefio de mezclas estos parametros son importantes, debido a que permiten determinar
los volumenes ocupados en el conjunto. La propiedad de absorcion da a conocer la cantidad de

agua neta prevista en la mezcla mas la ocupada por los poros saturables de material.

En el célculo de la absorcion y gravedad especifica del material fino se utiliza el proceso detallado
en la INEN NTE 856 como ya se explicé en el capitulo anterior. Los resultados del arido fino que

son obtenidos de los ensayos se reflejan en la Tabla 4-5:
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Figura 4-8 Proceso en el célculo del estado Saturado y Superficial Seco de la arena. Fuente: El Autor.

Tabla 4-5 Densidad y absorcion del material fino. Fuente: El autor

Descripcion Valor
Densidad relativa seca al horno 2,34
Densidad relativa saturada superficialmente seca 2,48
Densidad relativa aparente 2,73
Densidad seca al horno kg/m?® 2332,86
Densidad saturada superficialmente seca, kg/m? 2474,45
Densidad aparente seca al horno, kg/m® 2718,77
Absorcion % 6,07%
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En el agregado grueso y reciclado se aplicaron las ecuaciones Ec. 2-8 a la Ec. 2-14 que se indicaron
en el capitulo anterior, correspondientes a la norma INEN NTE 857; estos se muestran en la Tabla

4-6.

Tabla 4-6 Densidad y absorcion del arido grueso. Fuente: El autor.

Descripcion Valor

Densidad relativa seca al horno 2,57
Densidad relativa saturada superficialmente seca 2,61
Densidad relativa aparente 2,69
Densidad seca al horno kg/m® 2563,71
Densidad saturada superficialmente seca, kg/m? 2607,04
Densidad aparente seca al horno, kg/m® 2680,13
Absorcion % 1,69 %

La Tabla 4-6, describe cada uno de los datos obtenidos en laboratorio para la absorcion y densidad
del arido grueso. La Figura 4-9 indica el procedimiento para determinar el peso inmerso en agua

del material grueso en una condicion “SSS”.
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Figura 4-9 Célculo del peso sumergido en agua del material grueso. Fuente: El autor.

El arido reciclado presento poros en el interior y en su superficie, gracias al proceso de trituracion
y la pasta de cemento adherida, lo que permite que la humedad ingrese; asi también la cantidad y
velocidad de penetracion depende de las caracteristicas de los poros. Es necesario considerar el
estado del arido reciclado al momento de utilizarlo, debido a que el agua contenida podria generar

una variacion en la consistencia de la pasta debido a su excesiva porosidad.

En la Tabla 4-7 se indican las cifras para la densidad y absorcion para el arido reciclado, el cual se
obtuvo con la misma metodologia del arido grueso natural, considerando que ambos trabajan a

iguales condiciones como arido grueso.
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Tabla 4-7 Densidad y absorcion del arido reciclado. Fuente: El autor.

Descripcion Valor
Densidad relativa seca al horno 2,73
Densidad relativa saturada superficialmente seca 2,80
Densidad relativa aparente 2,92
Densidad seca al horno kg/m® 2727,43
Densidad saturada superficialmente seca, kg/m? 2790,21
Densidad aparente seca al horno, kg/m® 2910,62
Absorcion % 2,30%

4.10 Peso volumétrico

Es también considerado como masa unitaria y se aplica para encontrar el volumen ocupado por un
material grueso dentro del volumen unitario de un concreto en condicién fresco, por lo que se
considera un lineamiento necesario para el disefio de mezclas. Mientras que el agregado fino sirve

precisamente para una dosificacién volumétrica o transformar un volumen a peso y/o la inversa.

El calculo de este proceso se expresa en la normativa INEN NTE 858 que indica que se vierte el
material en un molde, en el cual se compacta mediante uno de los tres procesos indicados en la
prueba, posteriormente se determina el peso volumétrico del material y el contenido de vacios a

través de las formulaciones Ec. 4-2 y Ec. 4-3 indicadas a continuacion:

Gc—T Ec. 4-2 Masa unitaria compactada.

|4
Gs—T Ec. 4-3 Masa unitaria suelta.

|4

MC:

MS:
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Donde:

M_: Masa unitaria compactada (kg/m?).

Ms: Masa unitaria suelta (kg/m?3).

G¢: Masa unitaria compactada del material, incluido el envase (kg).
Gs: Masa unitaria suelta del material y el envase (kg).

T: Masa del envase (kg).

V: Volumen del envase (m?3).

Los valores encontrados en el laboratorio se detallan en la Tabla 4-8, estos corresponden al

agregado fino, grueso y reciclado, respectivamente.

Tabla 4-8 Determinacion de pesos volumétricos. Fuente: EI Autor.

Arido Valor (kg/m3)
Arido Fino compactado 1590,55
Arido Fino suelto 1540,19
Arido Grueso compactado 1335,84
Arido Grueso suelto 1284,43
Arido Reciclado compactado 1266,95
Arido Reciclado suelto 1201,81

En la Figura 4-10 se puede observar como se realizo el método por varillado, en el cual se basa en
llenar la tercera parte del recipiente con el material (aridos) y compactar con 25 golpes distribuidos

uniformemente, luego se realiza el mismo proceso con la segunda y Gltima capa de material.
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Figura 4-10 Determinacion del peso volumétrico del arido reciclado. Fuente: El autor.

4.11 Disefio de las mezclas

En la elaboracion de los ensayos se emple6 la metodologia establecida por el “Instituto Americano
del Concreto” y es el méas aplicado actualmente. Esta metodologia requiere como condicién que
los aridos cumplan con las exigencias granulométricas descritas por la “ASTM C33” que se

relacionan en la norma INEN NTE 872.
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Posteriormente se detallaron en una hoja de calculo las cantidades de materiales requeridos en el
disefio de mezclas, con el objeto de encontrar una resistencia a compresion. Para aplicar la

metodologia de disefio se especificacion distintas relaciones de agua/cemento.

4.11.1 Asentamiento

El asentamiento es un factor que se debe emplear de acuerdo con el tipo de elemento que se
pretende construir, este parametro esta relacionado con la trabajabilidad. Se debe tener claro que
para la seleccién del asentamiento se debe tomar de referencia la tabla del ACI, ya que, la cantidad
de agua que se afiade esta en relacion a las propiedades fisicas de los aridos; para la investigacion
se trata de elaborar probetas cilindricas que seran sometidas a ensayos de compresion, se trabajara
con un asentamiento intermedio escogido mediante el cono de Abrams de 80mm, el cual permite

una manejabilidad adecuado del hormigon.

4.11.2 Eleccién del tamafio méaximo del arido
Depende de la trituracion del material, el cual se llegd al tamafio maximo del arido de 3/4”, lo que
permite tener una comparacion con los el tamafio de los aridos naturales empleados, debido a que

este tamafio es usual para la aplicacion en una gran cantidad de elementos constructivos.

4.11.3 Calculo de la cantidad de agua y el contenido de aire para la mezcla
El volumen de agua requerido se denomina agua neta y es necesaria en el humedecimiento del
cemento y la manejabilidad de la mezcla; en base a ello el agua no se incluye en la absorcién que

se encuentra en los poros saturados del &rido.

El calculo de la cantidad de aire atrapado, se determina mediante la Tabla 4-9, que relaciona el

tamafio maximo de las particulas; cabe recalcar que mientras este aumenta, la cantidad de aire
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atrapado es menor; para nuestra mezcla de prueba se estimo aproximadamente 2% que para 1 m3

el volumen equivale a 0,02 m®.

Tabla 4-9 Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de aire incluido para diversos

tamafios de &ridos. [11]

Contenido Aproximado de Aire en el Concreto para varios Grados de Exposicion y

Tamarios del Arido

Porcentaje Total De Aire

-IErrinda:)ﬁ(();SruMeizl Porcentaje ﬁi)r?g;?(?do De Aire Recomendado Para_\/_a}rios
Grados De Exposicién

Pulg mm Ligera Moderado Severo
3/8 9,5 3,0 4,5 6,0 7,5
1/2 12,5 2,5 4,0 55 7,0
3/4 19 2,0 3,5 5,0 6,0
1 25 1,5 3,0 4,5 6,0

11/2 38 1,0 2,5 4,5 5,5
2 50,8 0,5 2,0 4,0 4,0
3 76,1 0,2 15 3,5 4,5
6 152,4 0,2 1,0 3,0 4,0

Nota: Adaptado del A.C.1.-211 y del A.C.1.-318

4.11.4 Resistencia de disefo

Esta se expresa con las siglas f'cr y se calcula en funcion de un anélisis estadistico de una

poblacion de muestras, mediante las cuales permite encontrar una cifra caracteristica y la

variabilidad de los ensayos. Se considera al valor f“cr como un factor de mayoracion para prevenir

aquellos resultados que presenten valores inferiores a la resistencia requerida. Este factor de sobre

disefio esta relacionado con la variabilidad de los resultados y disminuye acorde se reduzca la

discrepancia en los valores obtenidos. [1]
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En la ocasion en la que se desconozca las estadisticas, es necesario guiarse en las tablas indicadas

en la normativa AClI, la misma que se muestra Tabla 4-10.

En el caso de estudio, se escoge principalmente seis relaciones de agua cemento, sin tomar en
cuenta la resistencia a compresion a la que pertenece; una vez obtenido este dato se omite el
procedimiento previo, sin embargo, en un apartado se conserva toda la informacion con el objeto

de comprobar y permitir un seguimiento de la confiabilidad de los resultados.

Tabla 4-10 Resistencia media a la compresidn necesaria cuando no los datos son escasos para establecer una deviacién
estandar de la muestra. Fuente: [2]

Resistencia especificada Resistencia requerida
MPa MPa
flc<21 ffce=fc+70
21 < f'c<35 ffc=fc+83
f'c>35 ffc=11fc+5,0

4.11.5 Seleccion de la relacion Agua/Cemento

Por lo antes expuesto, las relaciones de agua/cemento estan anticipadamente detalladas en las
propuestas de estudio y no se encuentran enlazadas obligatoriamente a una resistencia de disefio
en especifico. Por lo tanto, las relaciones agua cemento aplicadas en este estudio son: 0,35 — 0,40

—-0,45-0,55-0,60.

Las relaciones agua cemento se seleccionaron con el criterio de abarcar un rango de resistencia
que incluye hormigones de altas y bajas resistencias, tomando cinco rangos para analizar el

comportamiento del hormigon ante la variabilidad de este pardmetro.
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4.11.6 Calculo del contenido de cemento
A través de la relacion agua/cemento se puede estimar la cantidad de cemento. Con el dato de la
relacion y la cantidad de agua calculada se puede despejar la Ec. 4-4 y calcular el dato mediante

la ecuacion Ec. 4-5.

C

A Cuantia de agua (A), kg Ec. 4-4 Relacion Agua / Cemento
( ) ~ Cuantia de cemento (C), kg

Cuantia de agua (A), kg Ec. 4-5 Determinar la cuantia de cemento.
A
@)

En funcion de las relaciones agua/cemento y volumenes de agua se calculd las cuantias de cemento

Cuantia de cemento (C), kg =

necesarias en la fabricacion de 1 m® de hormigén. En la Tabla 4-11 se muestra un resumen.

Tabla 4-11 Agua y cemento necesario para cada relacién A/C. Fuente: EI Autor.

Cantidad de Agua Cuantia de cemento
Relacién agua/cemento

kg kg
0,35 200 571
0,40 200 500
0,45 200 444
0,55 200 363
0,60 200 333

Para determinar el volumen ocupado por el cemento en el hormigdn (volumen absoluto), se realiza

el cociente entre la masa seca del concreto y su densidad como se expresa en la Ec.4-6.

masa seca del cemento. kg Ec. 4-6 Calculo del volumen

volumen absoluto de cemento (m3) =
(m®) densidad del cemento, kg /m3 absoluto de cemento.
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4.11.7 Calculo de las cantidades de los agregados

Arido Grueso

Segun la técnica ACI 211.1, el cual considera volimenes absolutos utilizados en la dosificacion,

se emplea una relacion entre el MF del material fino y el término b /b, detallado a continuacion:
b= Volumen absoluto del material grueso por unidad de volumen.
b,= Volumen absoluto del material grueso, por unidad de volumen compactado.

El término b /b, expresa la cantidad de material grueso seco y compactado por volumen unitario
de concreto, mientras que el valor b, es el cociente la masa unitaria seca compactada y la densidad

seca al horno del material grueso, como es expresa en la Ec.4-7. [1]

b Masa unitaria compactada Ec. 4-7 Volumen absoluto de las particulas de arido grueso.
o Densidad (SH)

Teniendo las cifras del maximo tamafio del material y el modulo de finura obtenidos en las pruebas
de granulometria, se tienen los resultados indicados en la Tabla 4-12, el valor corresponde a b/by;
cabe recalcar que el dato determinado en la tabla es multiplicado por el peso volumétrico
compactado, el cual posteriormente es el peso seco del agregado. Y para obtener el volumen

absoluto del material se divide ese valor para su densidad SH.
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Tabla 4-12 Volumen de &rido grueso SH por unidad de concreto para modulos de finura de arido fino. [26]

Volumen de Arido Grueso Secado en el horno por unidad de

Méaximo tamarfio nominal de concreto para diferentes mddulos de finura de arido fino

aridos :
Médulo de Finura (MF)

2,40 2,60 2,80 3,00

3/8” 0,50 0,48 0,46 0,44
e 0,59 0,57 0,55 0,53
Y 0,66 0,64 0,62 0,60
1% 0,71 0,69 0,67 0,65
1% 0,75 0,73 0,71 0,69
2”7 0,78 0,76 0,74 0,72
37 0,82 0,80 0,78 0,76
6” 0,87 0,85 0,83 0,81

Arido fino
En el célculo del volumen del material fino, se emplea la metodologia de los voliumenes absolutos,

entre la resta del volumen total y la de los demas componentes, como se expresa en la Ec. 4-8.

VOlag fino = 1— VOlag nat — VOlag esc — VOlagua — Volgire Ec. 4-8 Volumen érido fino.

Donde:

Volgg fino: Volumen de arido fino.

Volggnae: Volumen de arido natural (grava)

Volgg esc: Volumen de arido reciclado (escombros)
Volgguq: Volumen de agua.

Volgire: Volumen de aire.
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Para un volumen unitario, las cantidades estimadas se expresa en 1m?3, se deben aplicar para las
cantidades que se van a utilizar en cada dosificacion de hormigén. En el laboratorio se tiene una
mezcladora con la capacidad de aproximadamente 45 litros, en la cual se elabor6 15 cilindros de

15x20 cm.

En la Tablas 4-13 se indica un apartado del calculo donde se identifica una sintesis de los pesos

para un cilindro con una dosificacion de A/C=0,35.

Tabla 4-13 Resumen de pesos calculados para 15 cilindros. Fuente: El autor.

Material Peso Volumen
(k) absoluto
Cemento 363,64 0,121
Agr. Grueso 592,47 0,23
Escombros 153,40 0,05
Agr. Fino 869,84 0,35
Agua 200 0,2
Total 2179,35 1,0 m3

4.11.8 Correccion de humedad

Al determinar los pesos de los elementos en la fabricacidn de la dosificacion se calcula la humedad
de cada uno de los materiales con el objeto de identificar la cantidad necesaria para afiadir al
cemento y a los agregados con el objeto de requerir el asentamiento necesario. El agua neta es el
volumen de agua requerido en la mezcla, esta agua es la que se debe afadir a la mezcla
independientemente si el arido pueda absorber en sus poros hasta alcanzar una condicion de
saturada superficialmente seca. Se debe considerar que los poros de los escombros absorben mayor
cantidad de agua debido que se trata de materiales como ceramicas, bloque pémez y ladrillos. En

el célculo del peso real del material se aplicd la Ec. 4-9, en donde “Ph” es el peso hiumedo del
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arido, el cual se obtiene mediante el valor de “Ps” que es el peso seco del agregado y “H”

representa el % de humedad del agregado.

H Ec. 4-9 Peso htimedo del material.
Ph = Ps (1 + m)

Mediante la Ec. 4-10 se calcula el volumen de agua requerida en la mezcla.
A, =A— (Hng — Hsg) X Py — (Hpy — Hgp) X Pgs Ec. 4-10 Cantidad de agua por
aumentar.
En donde “A.” representa el volumen de agua con correccion de humedad; “H,,,” el porcentaje de
humedad natural del material grueso; “Hg,” el porcentaje de absorcion del material grueso; “Ps,”
el peso seco del material grueso; “H, ;" el porcentaje de humedad natural de la arena; “H,;” el

porcentaje de absorcion de la arena 'y “Ps¢” el peso seco de la arena.

Tabla 4-14 Ejemplo de la correccién de humedad por arido. Fuente: EI Autor.

Peso
Material Correccion de Humedad
(kg)
Cemento 363,64 363,64
Agr. Grueso 566,40 574,89
Escombros 97,59 98,57
Agr. Fino 869,84 904,64
Agua 200 221,10
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4.12 Pruebas de hormigén

4.12.1 Estimacion del nimero de pruebas

En la estimacidn del nimero de ensayos se calcula la cantidad de muestras necesarias para obtener
datos confiables dentro del estudio, por lo cual se emplea la Ec. 4-11 que permite determinar
muestras de poblaciones infinitas debido a que no existe una poblacion de estudio.

Za/zz XpXq Ec. 4-11 Determinacion del nimero de ensayos.
N=——"7—

En donde “N” representa la poblacion; el término “Zo/2” representa la puntuacion z para un area
de a/2; “p” indica la probabilidad esperada, “q” la probabilidad de fracaso y finalmente “E”

expresa el margen de error.

Para calcular la muestra se consideran los siguientes datos: la poblacion de éxito (p) se considera
el 50% puesto que la investigacion a realizar no se ha desarrollado aun dentro de la zona de estudio
y lugares aledarios; para la confiabilidad (Zo/2) se considerara el 95%, mientras que el margen de
error (E) se tomara un valor del 5% el cual permitira brindarle un nivel de confianza optimo a los

resultados; asi pues, la Ec. 4-11 representa el procedimiento detallado anteriormente:

B 1.962 x 0.5 X 0.5 Ec. 4-12 Determinacién de nimero de ensayos.
0.052

Una vez aplicada la formula, se determiné que se debera realizar 384 cilindros dentro de nuestro

estudio.

4.12.2 Elaboracion de las mezclas
Para realizar las mezclas para los ensayos de resistencia, se debe tener en cuenta varias acciones

las mismas que se detallan a continuacion:
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a) Adecuar todos los equipos, herramientas y moldes para elaborar las mezclas

b) Almacenar en un sitio adecuado los aridos a utilizar, con el objeto de evitar la
segregacion.

c) Colocar el cemento en un espacio seco con el objeto de evitar que se genere humedad
en el mismo, y asi evitar su endurecimiento y pérdida de sus propiedades.

d) Disponer del suficiente volumen de agua potable para la elaboracién de las mezclas y
para mantener limpio el lugar de trabajo.

e) Acomodar las muestras en un lugar apropiado, evitando exponerlas a condiciones

ambientales extremas.

Al realizar el proceso de elaboracion de una mezcla es necesario tener los siguientes equipos y

herramientas, para facilitar el trabajo al investigador:

e Hormigonera.

e Balanzas de diferentes capacidades (kg)

e Moldes cilindricos de 15x20 cm para toma de muestras
e Equipo para la determinacion del asentamiento

e Recipientes para pesar los materiales

e Bailejo y martillo de goma.

A continuacidn, se presentan ciertas etapas que se realizaron en el transcurso de la elaboracion de

los ensayos.

65




Figura 4-12 Preparacién de los moldes. Fuente: EI Autor.
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Figura 4-13 Evaluacion del asentamiento a través del cono de Abrams. Fuente: El Autor.

4.12.3 Curado de las muestras

Los cilindros se almacenaron en un area fresca, con el proposito de controlar la perdida de
humedad. Las primeras horas son muy importantes por lo cual para evitar pérdidas de humedad y
se cubrieron las superficies expuestas con laminas plasticas hasta el siguiente dia. Posteriormente
se desmoldaron y se colocd una nomenclatura de acuerdo a su porcentaje de escombros, para ser
colocadas en la piscina hasta la fecha de su ensayo de rotura. La temperatura del agua se controlo
mediante calentadores eléctricos equipados de termostatos, con el proposito de controlar la

temperatura de curado dentro del intervalo de 21 a 23 °C.

La Figura 4-14 evidencia que la temperatura se mantiene entre 21,7 a 22,3 °C dependiendo de las

condiciones climaticas (clima frio) y de la hora (7am) que fue tomada.
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Figura 4-14 Control de temperatura y curado por inmersion. Fuente: EI Autor.

4.12.4 Ensayos de Rotura

Las pruebas a compresion simple se realizaron a las edades de 7, 14 y 28 dias, lo que permitid
conocer la resistencia mecénica del concreto y sus variaciones en el transcurso de la maduracion.

La norma NTE INEN 1573 describe claramente el proceso para las pruebas de resistencia en

ensayo de compresion de muestras cilindricas.

En la Figura 4-15 se observa el célculo de las medidas y pesos de los cilindros, previos a ser
sometidos a los ensayos de compresion; cabe recalcar que el peso no infiere en el calculo de los

esfuerzos, sin embargo, este permite conocer la densidad del hormigdn, caracteristica necesaria

-50°C ~ +300°C
e
oM &
! a

para el estudio de cualquier analisis fisico del hormigon.
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Figura 4-15 Medicion y pesaje de los cilindros antes del ensayo. Fuente: EI Autor.

La Figura 4-16 presenta dos probetas luego de ser sometidas al ensayo de compresion con la misma
relacion A/C de 0.35, pero con diferente porcentaje de escombros. La figura de la izquierda
pertenece a un cilindro de baja resistencia con un porcentaje de escombros de 10% mientras que
la de la derecha a uno de alta resistencia con un porcentaje de escombros de 75%. Cabe recalcar
que en los primeros ensayos (resistencias menores a los 300 kgf), las fallas se presentaron de una
manera suave, sin desprendimiento del material, mientas que en la probeta de alta resistencia las
fallas fueron bruscas y explosivas, lo que provoco el desprendimiento violento de los fragmentos
hacia afuera, para ello se tomé todas las medidas de seguridad. Todas las pruebas realizadas

fallaron de manera coman, sin alteraciones que indiquen irregularidades en el mecanismo de falla.
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Figura 4-16 Ensayos de la misma relacién A/C, pero con porcentajes de escombros diferentes. Fuente: EI Autor.

El equipo de compresion utilizado en los ensayos es de marco “ELE International ”, este posee
una capacidad de carga de 250 000 Ibf, asi también se encuentra instalado un dispositivo ADR con
el cual se puede regular la velocidad de aplicacion de las cargas. La prensa trabaja dando la

resistencia a compresion a través de un registro digital del equipo (kgf).

Para finalizar, se seleccionan los valores pertenecientes a la méxima carga identificada en la prensa
que posteriormente se utilizara en el calculo del mayor esfuerzo soportado por la muestra. En los
anexos desde el Anexo 7-10 hasta el Anexo 7-14 se pueden observar los registros de laboratorio,
donde se detallan los dias de elaboracién y rotura, dimensiones y pesos de las muestras y demas

datos identificados en el ensayo.
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5 CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES
Mediante los registros de laboratorio se puede determinar el comportamiento del hormigdn, ya sea
en estado fresco como en estado endurecido, haciendo referencia al esfuerzo de compresion. Los
calculos y procedimientos estadisticos permiten determinar la presencia de un patron de

comportamiento que presenta el hormigon ante el efecto de las cargas.

5.1 Estado fresco

Para determinar el asentamiento del hormigdn se aplic6é la norma ASTM 143; en la Tabla 5-1 se
detallan los datos que se obtuvieron en cada una de las muestras, las cuales la mayoria cumplen
con los criterios establecidos inicialmente en el disefio de la dosificacion (asentamiento 8 + 2 cm).
En relacion con los asentamientos de control de un hormigdn convencional, se muestra una
disminucion en la trabajabilidad de ciertas dosificaciones con un 12,5 %, debido que los agregados
reciclados presentan una mayor capacidad de absorcién. También se presenta una mayor
trabajabilidad hasta de 50% debido a la relacion agua/cemento que se emplea. La Figura 5-1lindica
el procedimiento del Ensayo de Asentamiento, por medio del cono de Abrams, para ello es

necesario considerar la normativa.

Figura 5-1 Ensayo de Asentamiento. Fuente: El Autor.
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En la Tabla 5-1 se describe el asentamiento de las muestras ensayadas, la primera columna indica

el nombre de la muestra, seguidamente se indica el significado del nombre de la muestra como

posteriormente se puede observar el asentamiento obtenido en los ensayos y el porcentaje de

relacion con el hormigén convencional respecto a cada muestra.

Tabla 5-1 Asentamiento de las muestras. Fuente: El Autor.

Asentamiento

Relacion con el

Muestra Significado de la Nomenclatura
cm Convencional

Hormigén Convencional 8 %
0,35-B-25  A/C de 0,35 con 25% de escombros 7 87,5
0,35-C-50  A/C de 0,35 con 50% de escombros 8 -
0,35-D-75  A/C de 0,35 con 75% de escombros 8 -
0,35-E-100 A/C de 0,35 con 100% de escombros 7 87,5
0,40-G-25  A/C de 0,40 con 25% de escombros 11 137,5
0,40-H-50  A/C de 0,40 con 50% de escombros 8 -
0,40-1-75  A/C de 0,40 con 75% de escombros 8 -
0,40-J-100  A/C de 0,40 con 100% de escombros 8 -
0,45-L-25  A/C de 0,45 con 25% de escombros 10 125
0,45-M-50  A/C de 0,45 con 50% de escombros 8 -
0,45-N -75 A/C de 0,45 con 75% de escombros 11 137,5
0,45-0-100 A/C de 0,45 con 100% de escombros 8 -
0,55-Q-25  A/C de 0,55 con 25% de escombros 12 150
0,55-R-50  A/C de 0,55 con 50% de escombros 7 87,5

72




Asentamiento Relacion con el

Muestra Significado de la Nomenclatura
cm Convencional

Hormigdn Convencional 8 %
0,55-S-75 A/C de 0,55 con 75% de escombros 12 150
0,55-T-100 A/C de 0,55 con 100% de escombros 5 137,5
0,60-V-25  A/C de 0,60 con 25% de escombros 11 137,5
0,60-W-50  A/C de 0,60 con 50% de escombros 8 -
0,60-X-75  A/C de 0,60 con 75% de escombros 11 137,5
0,60-Y-100 A/C de 0,60 con 100% de escombros 12 150

5.2 Estado de endurecimiento
5.2.1 Esfuerzo a Compresion (f'c)
Para realizar el esfuerzo de compresion, es necesario dividir la carga méxima identificada en la

prueba de compresion entre el area transversal del cilindro, expresada en la Ec. 5-1.

f' 4P Ec. 5-1 Resistencia a Compresion.
c=—7=
nD?
7 A% 1 H 1A k “po g .
Donde “f’c” representa la resistencia a compresion en ﬁ; P” indica la mayor carga a

compresion en kgf y finalmente “D” ese el didmetro promedio de la seccion transversal en cm.

5.2.2 Tablas de valores de f'c
En las tablas desde la 5-2 hasta la 5-6 se detallan las cifras determinadas en los ensayos realizados,
se especifica las diferentes relaciones agua/cemento que se emplearon, y con los respectivos

porcentajes de escombros.
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Tabla 5-2 Resistencia de ensayos con relacion A/C de 0,35. Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA f'c CON RELACION A/C 0,35

DIAS Convencional 25% S0% 75% 100%
Escombros Escombros Escombros Escombros
7 221 162 191 200 162
7 220 161 186 198 160
14 264 172 226 224 189
14 270 185 208 260 193
28 328 276 276 338 306
28 340 261 299 322 298
28 343 253 308 334 304
28 347 269 286 315 311
28 329 269 325 338 317
28 324 247 306 347 311
28 326 267 308 348 313
28 343 266 318 315 303
28 326 268 325 337 301

Tabla 5-3 Resistencia de ensayos con relacion A/C de 0,40. Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA f¢ CON RELACION A/C 0,40

T . 25% 50% 75% 100%
DIAS ~ Convencional Escombros Escombros Escombros Escombros
7 171 166 126 131 122
7 180 156 125 130 126
14 235 237 182 167 148
14 234 240 162 162 152
28 275 280 224 211 212
28 274 280 202 205 195
28 280 283 221 194 200
28 289 291 204 205 187
28 280 275 199 196 197
28 284 275 216 189 205
28 283 283 190 198 189
28 282 298 216 208 183
28 283 290 221 209 156
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Tabla 5-4 Resistencia de ensayos con relacion A/C de 0,45. Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA f¢c CON RELACION A/C 0,45

i : 25% 50% 75% 100%
DIAS ~ Convencional Escombros Escombros Escombros Escombros
7 178 153 153 147 113
7 177 150 148 146 121
14 212 179 169 164 141
14 213 183 162 166 142
28 242 218 183 195 165
28 270 215 195 156 165
28 254 205 197 205 184
28 272 185 209 208 181
28 267 213 206 210 169
28 257 222 206 206 165
28 269 221 197 210 178
28 267 226 209 190 164
28 267 218 213 198 167

Tabla 5-5 Resistencia de ensayos con relacion A/C de 0,55. Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA f'c CON RELACION A/C 0,55

s . 25% 50% 75% 100%
DIAS  Convencional Escombros Escombros Escombros Escombros
7 104 106 99 87 119
7 101 100 97 77 120
14 148 124 132 87 165
14 154 139 128 91 171
28 150 172 151 124 199
28 157 167 158 117 205
28 161 173 152 121 199
28 164 179 150 118 191
28 161 164 155 112 200
28 161 172 159 117 195
28 224 161 151 120 197
28 198 171 158 118 191
28 226 167 158 119 191
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Tabla 5-6 Resistencia de ensayos con relacion A/C de 0,60. Fuente: EI Autor.

RESISTENCIA f¢c CON RELACION A/C 0,60

i : 25% 50% 75% 100%
DIAS ~ Convencional Escombros Escombros Escombros Escombros
7 67 80 80 87 83
7 71 81 79 88 81
14 91 114 111 123 111
14 a0 114 111 123 110
28 121 116 134 150 144
28 115 148 131 154 140
28 122 142 134 144 134
28 114 144 133 142 143
28 122 144 133 162 142
28 127 141 125 156 140
28 128 142 135 155 142
28 123 143 135 143 139
28 128 143 132 161 144

Mediante los resultados alcanzados en las tablas anteriores, al momento de sustituir el &rido natural
por el &rido reciclado a edad de 28 dias, se presenta en ciertos casos un esfuerzo de compresion
similar y en otros son superiores o inferiores al ensayo de control (hormigdn convencional), los

cuales se detallaran a continuacion.

En la Figura 5-2 se indica el esfuerzo de compresion al sustituir el agregado natural por el reciclado
con sus diferentes porcentajes mediante la relacion agua/cemento de 0.35, en la que podemos decir
que la sustitucion optima en esta relacion pertenece cuando se sustituye con el 75%, debido que es
el més cercano al esfuerzo de la mezcla de control. En esta relacion se asemeja en los criterios de
[11] en la cual indica que con el porcentaje del 100% disminuye entre un 10 y 20% en relacion al
hormigon convencional, en nuestro caso de estudio existe una disminucion de 8,08 que esta
proximo al valor indicado el cual puede variar dependiendo del porcentaje de ladrillo que sea

afadido.
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Relacion A/C 0,35 a los 28 dias
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Porcentaje de Escombros

Figura 5-2 Resistencia del hormigén (A/C=0,35) a los 28. Fuente: El Autor.

En la Figura 5-3 con una relacion de 0,40 a una edad de 28 dias se observa que al sustituir el arido
natural por el reciclado con un porcentaje del 25% resulta favorable en relacion con los porcentajes
de 50, 75y 100%. Lo cual se asemeja al estudio de [26], el mismo que detalla que al sustituir el
arido natural por el reciclado con un porcentaje del 10% se presente resistencias superiores al valor
requerido. Mientras que [11] concluyd que al sustituir hasta un 30% de agregado natural por

reciclado no se presenta ninguna variacion.

Relacion A/C 0,40 a los 28 dias
300
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o

o

Porcentajes de Escombros

Figura 5-3 Resistencia del hormigén (A/C=0,40) a los 28. Fuente: EI Autor.
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En la relacién agua/ cemento de 0,45, a los 28 dias se presenta un descenso del esfuerzo de
compresion con cada porcentaje de escombros, por ejemplo, en la muestra de hormigén la cual fue
sustituida con el 100% agregado natural por agregado reciclado present6 un descenso de 31.67%
en relacién con el hormigon convencional. Lo cual concuerda con [23] indica que, en una relacion
de 0,45 con una sustitucion de 50 y 100 % la resistencia del hormigdn se reduce hasta un 32 % en

relacion al hormigon convencional.

Relacion A/C 0,45 a los 28 dias
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o

o

Porcentaje de Escombros
Figura 5-4 Resistencia del hormigén (A/C=0,45) a los 28. Fuente: El Autor.

La Figura 5-5, indica la relacion agua/cemento de 0,55, la cual presenta resultados muy favorables,
sin embargo, el porcentaje de 75% muestra un descenso de 33,70%, mientras que al realizar el
reemplazo de agregado reciclado con la totalidad del 100% existe un aumento de esfuerzo del

9,64% en relacion al esfuerzo del ensayo de control.
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Relacién A/C 0,55 a los 28 dias
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Figura 5-5 Resistencia del hormigén (A/C=0,55) a los 28. Fuente: EI Autor.

La relacion agua/cemento de 0,60 presenta resultados favorables en relacion a las demas relaciones
agua/cemento, esto se debe a que todos sus porcentajes de escombros aumentan su esfuerzo hasta

un 19,73%, esto debido a la adherencia que presentan los materiales reciclados con la pasta de

cemento.

Relacion A/C 0,60 a los 28 dias
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Figura 5-6 Resistencia del hormigén (A/C=0,60) a los 28. Fuente: El Autor.
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Tabla 5-7 Resistencias maximas de hormigon reciclado vs hormigén convencional. Fuente: EI Autor.

NUmero Relacion  %de arido  Maxima Resistencia de un  Resistencia Hormigon

de analisis alc reciclado Hormigon Reciclado Convencional
1 0,35 75% 306 334
2 0,40 25% 284 281
3 0,45 25% 213 263
4 0,55 100% 197 178
S) 0,60 75% 152 122

En la Tabla 5-7 se observa que las resistencias del hormigon reciclado estan cerca o incluso superan
a las del hormigén convencional lo cual resulta favorable debido a las recomendaciones de
seguridad, puede ser que este hormigdn sea empleado para obras de estructuras que no solo sean
para estructuras de solicitaciones (cargas) bajas debido a que se observa que con las relaciones
agua/cemento, el porcentaje de arido reciclado adecuado puede llegar a tener resistencias similares
o incluso mayores con las mismas caracteristicas de elaboracion; por ejemplo, en el nimero de
andlisis 4, para una relacion a/c de 0,55 con la sustitucion total del &rido reciclado se alcanza una

resistencia mayor a la de un hormigon convencional.

De acuerdo a lo observado en las relaciones a/c de 0,55 se llega a una discrepancia con lo que [11]
explica que hasta un 30% de sustitucion de arido reciclado por natural no altera la resistencia, pero

al sustituir el 100% se presenta una disminucion de un 10 y 20%.
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En la Figura 5-7 representa graficamente el comportamiento de hormigon con el 50% de
escombros en funcion a las diferentes relaciones agua/cemento; aqui se puede observar que con
una relacion A/C de 0,60 el ensayo realizado presento una mayor capacidad de resistencia en
funcién a las demas relaciones a/c. la grafica se presentd en funcion de las recomendacion indicas

anteriormente por [13] la cual recomienda que la mejor sustitucion de arido es la del 50%

HORMIGON CON EL 50% DE ESCOMBROS
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Figura 5-7 Comportamiento del hormigén reciclado con el 50%. Fuente: El Autor.

5.2.3 Tipo de Falla presentadas en las muestras

Durante los ensayos se pudo observar en el plano de falla como los agregados reciclados presentan
menor adherencia en funcién a los agregados naturales, debido a esto se not6 en los cilindros la
separacion de los materiales reciclados y posteriormente de los naturales. A continuacién, se puede

observar los tipos de fallas que se presentaron en los ensayos:
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En la Figura 5-9, se observa los pedazos de ceramica los mismo que no presentan una adherencia
a la pasta de cemento, debido a esto, el ensayo a compresion presenta una fractura diagonal sin

fisuras en los extremos, conocida como “Falla Tipo 4”.

Figura 5-8 Falla Tipo 4. Fuente: El Autor.

En la Figura 5-10, durante el ensayo de compresion se presentan fisuras verticales en ambos
extremos resultante correspondiente a una falla de Tipo 3, debido a la poca adherencia y a la alta

porosidad de los agregados reciclados.
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Se puede observar en la Figura 5-11, que el hormigon presenta una fisura en el extremo del
cilindro, el mismo que corresponde a una falla Tipo 5. Como se puede observar la presencia de la

ceramica por esto ocasiona la falla, debido a sus propiedades.

Ademas, podemos observar las superficies de falla para conocer algunas propiedades. Por ejemplo,
si en el plano de falla se ve que el agregado natural grueso no se fractura, es clara evidencia que

no hubo la suficiente adherencia con la pasta de cemento.

Figura 5-9 Falla Tipo 3. Fuente: El Autor.
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Figura 5-10 Falla Tipo 5. Fuente: EI Autor.

Segun los ensayos de compresién se puede observar que los analisis realizados existen
comportamientos favorables en cuanto a su resistencia a compresion, sin embargo existen ensayos
con ciertas caracteristica en especifico (a/c y % de escombros) que disminuyen su capacidad de
resistencia a compresion lo cual afectaria en el caso de una columna, por lo que es recomendable
utilizar este tipo de hormigones en estructuras que no demanden esfuerzos significativos que

puedan poner en riesgo la seguridad de cierta estructura.
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Los tipos de falla que presentan el hormigén reciclado en relacion al hormigdn convencional en
ciertos casos son las mismas fallas es decir de Tipo 3, esto se ocasiona principalmente cuando el
porcentaje de agregado reciclado es de un 25% que en relacion con los demas porcentajes es el
mas cercano; pero en general en el hormigdn reciclado se presentan de tipo 4 y 5 esto sucede por
el comportamiento de los materiales reciclado en mayor parte por la presencia de ceramica que al
ser un material altamente poroso no se adhiere con la misma facilidad que lo hace el agregado

grueso natural (grava) con a la pasta de cemento.

5.3 Analisis el costo de produccion arido reciclado

Una vez analizado el proceso de disefio de hormigon reciclado, se realiza un analisis de los costos
del arido reciclado, el mismo que al ser producido en sitio y a través de la trituracion manual
presenta un costo bajo en comparacion del arido natural. Para la determinacion de la herramienta
menor esta corresponde al 5% de costo de la mano de obra, en la cual se emple6 3 peones con una
tarifa de 3.62 la misma que se obtienen de la tabla de contraloria del afio 2021 ya que este valor
varia cada afo. Para calcular el rendimiento se calcula mediante la division de la jornada y la
produccion diaria. En cuanto a los materiales se obtuvieron de manera gratuita por lo que su valor

es 0.

El costo de produccion del arido reciclado es menor debido que en este no se considera el costo
del material, mientras que el costo del arido natural grueso tiene un valor de 13.54 $ el mismo que

a diferencia del arido reciclado se considera el costo de transporte, excavacion y maquinaria.
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Tabla 5-8 Andlisis de precios. Fuente: EI Autor.

Rubro: PRODUCCION DE ARIDO RECICLADO
Unidad: m3
Detalle:
EQUIPOS Y MAQUINARIA
Descripcion Cantidad |Tarifa Precio hora Rendimiento Precio
Herramienta menor 0.43
| Subtotal M 0.43
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad |Tarifa Precio hora Rendimiento Precio
Pedn 3.00 3.62 10.86 0.8 8.69
Subtotal N 8.69
MATERIALES
Descripcion Cantidad | Tarifa Precio hora Rendimiento Precio
Subtotal O 0
TRANSPORTE
Descripcion Cantidad |Tarifa Precio hora Rendimiento Precio
Subtotal P 0
COSTO DIRECTO 9.12
COSTO INDIRECTO
% 20 1.82
Precio Total del Rubro 10.94
Precio Final 10.94
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se concluye que al realizar la clasificacion los materiales utilizados para la sustitucion del agregado
grueso se lograron identificar que los escombros predominantes en cuando a su cantidad en la
muestra fueron: cerdmica, ladrillo, blogque, y hormigon; definiendo asi que, el material que alcanz6
un mayor porcentaje en cuanto a los demas fue la cerdmica con 0.50 m?3 de una muestra de un

metro cubico.

Asi también se logré identificar que la porosidad que presentan los aridos reciclados y la superficie
rugosa de estos dificulta el empleo del hormigdén en un estado fresco se concluyé que estos
presentan una absorcion de agua mayor respecto a los materiales naturales, 1o que implicé una
alteracion en la dosificacion de agua, al realizar el ensayo con un agregado reciclado se requirio
de un 2.30% de agua respecto a un 1.60% que se requirid al utilizar un arido natural; respecto a las
demas caracteristicas como la granulometria, pesos volumétricos, concuerdan con las
caracteristicas de un arido natural (grava); los agregados reciclados al ser sometidos a ensayos
granulométricos cumplen con lo estipulado en la normativa, ademas presentan una similitud con
los agregados de origen natural esto tiene una relacién con la manera de obtencion y trituracion de
los escombros, lo cual beneficio al realizar la dosificacidn y ensayo de las muestras, debido a que

no hubo una diferencia significativa entre el escombro y el arido natural grueso.

Respecto al asentamiento que presenta a lo largo de los diferentes porcentajes de escombros y las
diferentes relaciones a/c, el mas favorable se ocasiona cuando se afiade el 50% de escombros en

cada una de las relaciones agua/cemento.
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La carga maxima a compresion en un concreto reciclado es favorable respecto a sus efectos de
compresion mecanica en las diferentes relaciones agua/cemento dependiendo del porcentaje de
agregado reciclado (Escombros) que se utilice; asi como se observo en las relaciones a/c de 0,35
en donde al sustituir el 75% de aridos naturales por reciclados se produce una resistencia favorable

en relacion a la de un hormigon convencional.

Finalmente se concluye que, a pesar que no existieron diferencias significativas en las
caracteristicas del concreto en funcién a las caracteristicas mecénicas de un hormigdn
convencional, este no es un impedimento para la aplicacion de agregados reciclados en la
construccion a través de hormigones nuevos; asi pues, se puede aplicar el uso de agregados
reciclados a hormigones que requieren de solicitaciones y esfuerzos menores, sin embargo, se
presenta un maximo esfuerzo a compresion en la relacion agua/cemente de 0,35 con un porcentaje
de sustitucion del 75% que es posible optimizarlo con una dosificacion de cemento mayor o
empleando los aditivos necesarios. Por ultimo, la aplicacion de dichos hormigones resulta
favorable respecto a condiciones ambientales, debido a que presentan una reduccion significativa
en el aprovechamiento de recursos pétreos naturales y la posible generacion de una mayor cantidad

de escombros.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda a las escombreras la clasificacion de los materiales de acuerdo a sus caracteristicas

para una mejor recoleccion.

Se puede aplicar aditivos cuando se elabora la mezcla con el fin de obtener una manejabilidad

Optima de la mezcla de hormigdén reciclado.
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Para mayor exactitud en los datos se recomienda realizar ensayos con cada uno de los escombros,

es decir, analizar el comportamiento de la ceramica, teja, ladrillo y bloque.

Se recomienda aplicar estos hormigones en elementos considerados como no estructurales que no

demanden solicitaciones especificas, tales como bordillos, aceras y cerramientos.
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7.2 ANEXOS

llustre Municipalidad de

Azogues /’\_\
DEPARTAMENTO DE CONTROL AZOGU

URBANO s

OFICIO N° GADMA-DCU-2020-0625-O
Azogues, 20 de julio de 2020

Ingeniero
Ricardo Romero
Presente.

De mi consideracion:

En atencién al oficio GADMA-2020-7770-Ext,en el cual solicita informacién con respecto al nimero de
PERMISOS DE CONSTRUCCION MAYOR, emitidos en el afio 2019, para la elaboracién de trabajo
de titulacién de Jéssica Lisseth Vivar Gonzélez, me permito informar que, en total se emitieron 350

Permisos de Construccion Mayor, durante todo el afio 2019.

Particular que comunico a Usted para fines pertinentes.

Atentamente,

Afq. Génesis Cadena Ortega
ARQUITECTA

Adjunto: - OFICIO

Direccién: Solano y Matovelle esq. Teléfono: (5937) 2240060 ext. 3141 Fax (5937) 2240212
*SGD GADMA* www.azogues.gob.ec

m

Anexo 7-1 NUmero de permiso de construccion.
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Universidad
6 Catdlica
de Cuenca

Azogues, 12 de enero de 2021
Ingeniero
Ricardo Romero Gonzalez.
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Su despacho. -

Reciba un atento saludo y al mismo tiempo aprovecho para desearle éxitos en sus funciones.
Por medio del presente, me dirijo a usted para solicitarle de la manera mas comedida,
permitir el acceso al laboratorio de suelos de la universidad.

En el mismo se realizaran alrededor de cuarenta practicas de ensayos de hormigén a partir
de las 8 de la mafiana a las 12 del dia, con los siguientes materiales: cemento, agregado fino
(arena), agregado grueso (escombros) se ingresara 18 cilindros para ensayos de 15x20
adicionales a los que se me facilitaran en el laboratorio.

Las actividades a realizarse serviran para el trabajo de titulacion “HORMIGON CON ARIDOS
RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION” mediante el

asesoramiento del docente tutor Ing. Jorge Crespo Crespo.

Anticipando mis agradecimientos por la oportuna atencién que sabra dar al presente.

Atentamente,
DIOS, PATRIA CULTURA Y DESARROLLO

Jéssica Lisseth Vivar Gonzalez

94




Universidad
@ catolica
de Cuenca

Cronograma
ENERO
Dias/ - ;
. Lunes 25 Martes 26 | Miércoles 27 | Jueves 28 | Viernes 29
Actividad
08:00H- | Granulometria Absorcion Pes’o. Densidad E|ab'o‘raC|on
agregado especifico agregado | de cilindros
12H00 agregado fino - :
fino agregado fino fino de prueba
FEBRERO
Dias/ . )
o Lunes 01 Martes 02 Miércoles 03 Jueves 04 | Viernes 05
Actividad
08:00H - | Elaboracidén de | Elaboracion | Elaboracién de | Elaboracidn | Elaboraciéon
12H00 cilindros de cilindros cilindros de cilindros | de cilindros
FEBRERO
Dias/ ., )
cos Lunes 08 Martes 09 | Miércoles 10 | Jueves 11 | Viernes 12
Actividad
08:00H - | Elaboracion de | Ensayo de | Elaboracion de | Elaboracion | Elaboracion
12H00 cilindros Compresion cilindros de cilindros | de cilindros
FEBRERO
Dias/ 3 .
i Lunes 15 Martes 16 | Miércoles 17 | Jueves 18 | Viernes 19
Actividad
Elaboracion
08:00H - | Elaboracion de | Elaboracidn | Elaboracion de | de cilindros | Elaboracion
12H00 cilindros de cilindros cilindros y Ensayo de | de cilindros
Compresion
FEBRERO
Dias/ ., ;
L Lunes 22 Martes 23 | Miércoles 24 | Jueves 25 | Viernes 26
Actividad
08:00H - | Elaboracion de | Elaboracion | Elaboracion de | Elaboracion | Elaboracion
12H00 cilindros de cilindros cilindros de cilindros | de cilindros
MARZO
Dias/ - ’
. Lunes 01 Martes 02 Miércoles 03 Jueves 04 | Viernes 05
Actividad
Elaboracion
08:00H - | Elaboracidn de | Elaboracidn | Elaboracion de | de cilindros | Elaboraciéon
12H00 cilindros de cilindros cilindros y Ensayo de | de cilindros
Compresion
MARZO
Dias/ ., )
e Lunes 08 Martes 09 | Miércoles 10 | Jueves 11 | Viernes 12
Actividad
08:00H - | Elaboracién de | Elaboracién | Elaboracién de | Elaboracion | Elaboracién
12HO0 cilindros de cilindros cilindros de cilindros | de cilindros
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MARZO
Dias/ -, .
. Lunes 15 Martes 16 | Miércoles 17 | Jueves 18 | Viernes 19
Actividad
08:00H - | Elaboracion de | Elaboracion | Elaboracién de | Elaboracion | Ruptura de
12H0O cilindros de cilindros cilindros de cilindros | cilindros

Anexo 7-2 Ingreso al laboratorio de la Universidad.
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Universidad
§) Catélica
de Cuenca

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

TESIS:

HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE

Modulo de Finura

Anexo 7-3 Ensayo de Granulometria Arido Fino.
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CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
FECHA DEL ENSAYO
MATERIAL ARENA GRUESA DE SANTA ISABEL
Granulometria Agregado Fino
INEN 696:2011 ASTM C 136-05
Aggado Fino
#TAMIZ Peso Peso ; Cumple
50 [ASTM] | Retenido Ret:/;i - K’cﬁ:ﬁgg %Pasa | Norma INEN 872 Norr]l)la
(mm) (8 INEN 872
3/4 19,05 (o) ©0 100% 100% v
1/2 12,5 o > 100 100% 100% v
3/8 9,9 O 0 > 100 100% 100%
4 4,80 16,00 u,q b, a3 95,08 95% 100% p
8 2,4 104, 38 1y,923 |4, Y 1 6 80% 100% v
16 1,2 | 244,50 136,34 ) 45, 5y, 23 50% 85%
30 0,59 . ) } 59,10 40,90 25% 60% %
50 0,287 0,24 2 | Q 14 34 24,2 5% 30% 7
100 J0149) 5o ’ 19 500 | 0% 10% p
Fondo |Fondo 03 oo o
TOTAL 22000
Peso inicial muestra 52%,33
% de pérdidas (Error)




Universidad UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

‘) g:tgt‘:::ca FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PR’OCEDENTES DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
FECHA DEL ENSAYO
MATERIAL GRAVA DE SANTA ISABEL
Granulometria Agregado Grueso
INEN 696:2011 ASTM C 136-05
Agre§ado Grueso
#TAMIZ Peso Peso : Cumple
ASTM Retenido | . % | %oReteido | op 1 Norma vEN 872 |Norma INeN
ISO Acumulado Retenido | Acumulado
(mm) (2) 872
2 50 o) o ) < 100 100% 100% Vv
11/2 37,5 © X \oc 100% 100%
1 25 ] °© ) 10 ¢ 100% 100% ,»
3/4 19 13,00 1,2 A2 18 90% 100% v
1/2 12,5 7523,00 4 409 5%,06 2,9y 43% 70% v
3/8 9,5 *345,00 221300 22,4 19, ¢ 20,04 20% 55%
#4 4,75 610, 1%65,0 A, 2 A9q,< 2 0,73 0% 10% v
Fondo Fondo X: 0o o 19 00 5% 30% b
TOTAL
Peso inicial muestra 169}, 00
% de pérdidas (Error)

Anexo 7-4 Ensayo de Granulometria Arido Grueso.
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Universidad

¢ Catdlica

FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA

de Cuenca

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

Anexo 7-5 Granulometria Arido Reciclado.
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TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
ECHA DEL ENSAYQ
MATERIAL ESCOMBROS (Escombrera Municipal Azogues)
Granulometria Agregado Escombro
INEN 696:2011 ASTM C 136-06
Escombros
#TAMIZ : Norma Cumple
ISO ASTME Acul:i(l)ado Ret:Ieifi(:) (g) Ret‘;/:lido j/\oclsxer:zlmagg e L abacih Plosse bl
mm) INEN 872 872
2 50 o) 100% 100%
11/2 37,5 (e} 100% 100%
1 25 o o o 90% 100%
3/4 19 2300,00 230¢ 32,23 2,23 SRR 40% 85%
1/2 12,5 6340,00 19, 4 Y 8136 10% 40% B
3/8 9,5 ¥360,00 } ] S - 0% 15%
#4 4,75 30,00 19, 14 0% 5% L
Fondo | Fondo 338, 00 >
TOTAL 18, 00
Peso inicial muestra
% de pérdidas (Error) >
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Universidad UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA

Catélica
de Cuenca

TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
MATERIAL GRAVA DE SANTA ISABEL
PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO GRUESO
DATOS Nomenclatura
Ge= 233460 Gce|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 23100 ,0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T= w435, 0 T|masa del molde; kg
V= 0,0045% V|Volumen del molde; m3
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 5 Peso 1 231 %83
Peso 2 13352 Peso 2 2323>
Peso 3 23¥51 Peso 3 23\00
Promedio | 23346 Promedio 23\40
PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO GRUESO
DATOS Nomenclatura
Ge= 23621,0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 23250,0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T= w935, 0 T|masa del molde; kg
V= 0,005 V|Volumen del molde; m3
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 23€eay Peso 1 23249
Peso 2 2362 Peso 2 23242
Peso 3 231 6\a Peso 3 155
Promedio |[236.21 Promedio |23 250
PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO GRUESO
DATOS Nomenclatura
Ge= 213390, 0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 23 2ul,0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T= \mqQ35 o T|masa del molde; kg
V= 0,0025> V|[Volumen del molde; m3
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 23390 Peso 1 231243
Peso 2 23238 3 Peso 2 2324
Peso 3 213343 Peso 3 23239
Promedio |23 2340 Promedio | 2324l

Anexo 7-6 Ensayo pesos volumétricos arido grueso.
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. Universidad UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
O Catdlica FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

de Cuenca
TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
MATERIAL ARENA GRUESA DE SANTA ISABEL
PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO FINO

DATOS Nomenclatura
Ge= 0335, 4 Gc|masa unitaria compactada del arido més el molde, kg
Gs= 06%15,% Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
= 6104,0 T|masa del molde; kg
V= 0,0029 5 V|Volumen del molde; m4
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 10333,2 Peso 1 \0 633 q
Peso 2 106 35,5 Peso 2 10615, 2
Peso 3 lo333,6 Peso 3 10633}, 6
Promedio | 410335,4 Promedio | 10635 %
PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO FINO
DATOS Nomenclatura
Ge= 1032%,0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 1063%},0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
= G\o4,0 T|masa del molde; kg
V= 0,00295 V|Volumen del molde; m4
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 40 %29 Peso 1 106323
Peso 2 1082y Peso 2 10633
Peso 3 40383\ Peso 3 A0 6 U0
Promedio 40%18,0 Promedio A06%%F,0
[ PESOS VOLUMETRICOS AGREGADO FINO
DATOS Nomenclatura
Ge= 1 031850 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 10630, 0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
= 6\04,0 T|masa del molde; kg
V= ©,00295 V|Volumen del molde; m4
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE __P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 10 %39 Peso 1 10623
Peso 2 10 ¥34 Peso 2 L0634
Peso 3 A0% 82 Peso 3 4063A
Promedio | 410335,0 Promedio | 4A0630,0

Anexo 7-7 Ensayo pesos volumétricos arido fino.
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Universidad

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

6 Catdlica FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
de Cuenca
TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO
MATERIAL ESCOMBROS
PESOS VOLUMETRICOS ESCOMBROS
DATOS Nomenclatura
Ge= 25363,0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= M g43,0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T= \4a35,0 T|masa del molde; kg
V= 00453 V|Volumen del molde; m5
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 25393 Peso 1 213843
Peso 2 15904 Peso 2 Yy 3413
Peso 3 25699 Peso 3 24 3 A4
Promedio 25368 Promedio | 2w 24%,0
PESOS VOLUMETRICOS ESCOMBROS
DATOS Nomenclatura
Ge= 2362\.,0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 1}250, © Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
- 114435,0 T|masa del molde; kg
V= o,00953 V|Volumen del molde; m5
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 23620 Peso 1 23249
Peso 2 23621 Peso 2 2¥25°
Peso 3 23} 62 Peso 3 13F2954
Promedio | 23621, Promedio | 23250,0
PESOS VOLUMETRICOS ESCOMBROS
DATOS Nomenclatura
Ge= 23390,0 Gc|masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg
Gs= 232W,0 Gs|masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
= 14935, 0 T|masa del molde; kg
V= 00,0099} V|Volumen del molde; m5
P.VOL.COMPACTADO-
MOLDE P.VOL.SUELTO-MOLDE
Peso 1 2Y39 23 Peso 1 232u4
Peso 2 232399 Peso 2 23243
Peso 3 23340 Peso 3 2323%9
Promedio | 23390,0 Promedio | 2 ¥2u 4,0

Anexo 7-8 Ensayo pesos volumétricos arido reciclado.
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U © ‘é:gfg"ad UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

de Cuenca FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
TESIS: HORMIGON CON ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE
ALUMNO: JESSICA LISSETH VIVAR GONZALEZ
TUTOR ING. JORGE EFARIN CRESPO CRESPO

| DENSIDAD DE AGREGADO FINO

DATOS
Peso picnémetro L1300 ax
Peso picnometro + agua 120} 29| av
so picndmetro +agua + mues| \ 506,49 u’-(
Peso incial de la muestra 500
[ DENSIDAD DE AGREGADO GRUESO
DATOS
Peso de la canasta 604
A= Masa de la muestra al horno 28 M0
B= Masa en aire de la muestra sss 28%0
C=Masa aparente en agua de la muestra 1333

| DENSIDAD DE AGREGADO DE ESCOMBROS

DATOS
Peso de la canasta | 6O
A= Masa de la muestra al horno \965
B= Masa en aire de la muestra sss 2000
C=Masa aparente en agua de la muestra 1235

Anexo 7-9 Ensayo para determinar la Densidad.
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FECHADE | cecwaDe | PESO | DIAMENTRO | DIAMETRO | DIAM. |ALTURA | ALTURA CARGA | ESFUERZO
N° | ELABORACIO DiAS AREA NOMENCLATURA
N ENSAYO (kg) 1 2 PROM. 1 2 (kg) (kg)

1 | 4/2/2021 [ 11/2/2021 [ 7 | 3659 10 10 10 204 205 | 7854 | 17390 221 [1Aa
2 | 4/2/2021 | 11/2/2021 | 7 | 3568 10 9,9 995 | 201 202 | 77,76 | 17180 221 [2ma
3 | 24/2/2021 | 10/3/2021 | 14 | 3672 104 103 10,35 20 20 | 8413 | 22250 264 [3Aa
4 | 24/2/2021 [ 10/3/2021 [ 14 [ 3670 10,3 10,2 10,25 20 20 [ 8252 | 22360 271 [4ha
5 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3672 10,1 10,2 1015 | 203 204 | 8091 [ 26550 328 [5Aa
6 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3613 103 10,2 10,25 20 20 | 82,52 | 28130 341 [6Aa
7 | 24/2/2021 [ 24/3/2021 [ 28 | 3614 10,2 10,1 10,15 20 20 [ 8091 | 27810 344 |7Aa
8 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3681 10 10,1 10,05 | 203 205 | 7933 [ 27590 348 [8Aa
9 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3641 10,1 103 10,20 20 20 | 81,71 | 26950 330 [9Aa
10 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3662 10,3 10,2 1025 | 203 204 | 8252 [ 26740 324 [10Aa
11 | 24/2/2021 [ 24/3/2021 | 28 | 3651 10,2 10,1 10,15 20 20 | 8091 | 26450 327 [11Aa
12 | 24/2/2021 [ 24/3/2021 [ 28 | 3625 10 10 10,00 20 20 | 78,54 | 27000 344 [12Aa
13 | 24/2/2021 | 24/3/2021 | 28 | 3574 10,1 103 1020 | 203 205 [ 81,71 [ 26690 327 [13Aa
14 | 4/2/2021 [11/2/2001 [ 7 | 3552 10,2 103 10,25 20 20 | 8252 | 11920 144 [1A
15 | 4/2/2021 [11/2/2001 [ 7 | 3403 10 10 10 20 199 | 7854 | 11790 150 [2A
16 | 4/2/2021 [ 22/2/2021 [ 18 | 3422 10 10,1 1005 | 199 20 [ 7933 | 13588 171 [3A
17 | 4/2/2021 [ 22/2/2021 | 18 | 3402 9,8 9,9 9,85 19,9 199 | 7620 [ 12514 164 [4A
18 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3444 10 10 10 19,9 20 | 7854 | 19980 254 [5A
19 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 [ 3404 10 10 10 19,9 20 | 7854 | 19540 249 [6A
20 | 4/2/2021 [ 4/3/2021 | 28 [ 3438 10 10 10 20 199 [ 7854 [ 20960 267 |7A
21 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3440 10 10 10 20 20 | 7854 | 20290 258 [8A
22 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3430 9,9 10 9,95 20 20 | 77,76 | 21090 271 [9A
23 | 4/2/2021 [ 4/3/2021 | 28 | 3405 9,9 10 9,95 20 20 | 77,76 | 20700 266 |10A
24 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3420 10 10 10 20,2 203 | 7854 | 20870 266 |11A
25 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3440 10,1 10 10,05 20 20 | 79,33 | 20950 264 [12A
26 | 4/2/2021 [ 4/3/2021 | 28 [ 3410 10 10 10 20 20 | 7854 | 20900 266 [13A
27 | 4/2/2021 [ 11/2/2021 | 7 | 3574 10,2 10,1 1015 | 203 203 [ 8091 [ 13110 162 [1B
28 | 4/2/2021 [ 11/2/2021 | 7 | 3602 10,2 10,1 1015 | 203 205 [ 8091 [ 13030 161 [28
29 | 4/2/2021 [22/2/2021 | 18 | 3585 103 104 1035 | 199 20 | 84,13 | 14474 172 [38
30 | 4/2/2021 | 22/2/2021 | 18 | 3589 10 10 10 204 203 | 7854 | 14560 185 [4B
31 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3519 10,1 10 10,05 20 20 | 79,33 | 21960 277 |58
32 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3605 103 103 103 20 20 | 8332 21780 261 |68
33 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3599 103 10,2 1025 | 201 20 | 82,52 | 20900 253 |78
34 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3607 10,3 103 10,3 20 20,1 [ 8332 [ 22490 270 [88
35 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3650 103 10,2 1025 | 205 203 [ 8252 [ 22200 269 |98
36 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3415 10 10 10 20 20 | 7854 | 19450 248 [108
37 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3415 10 10 10 20,1 20 | 78,54 | 20980 267 118
38 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3412 10 10 10 20 20 | 78,54 | 20900 266|128
39 | 4/2/2021 | 4/3/2021 | 28 | 3399 10 10 10 20 20 | 7854 | 21100 269 138
40 | 5/2/2021 [ 12/2/2021 | 7 | 3414 10 10 10 20 20 | 7854 | 15020 191 [1C
41 | 5/2/2001 | 12/2/2021 | 7 | 3423 10 10 10 20 199 [ 7854 | 14620 186 [2C
42 | 5/2/2021 | 22/2/2021 | 17 | 3423 9,9 9,9 9,9 20 20 | 7698 | 17360 226 [3c
43 | 5/2/2021 | 22/2/2021 | 17 | 3411 10 10 10 20 20 | 7854 | 16371 208 [ac
44 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3424 10 10 10 19,9 20 | 7854 | 21700 276 [sC
45 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3439 10 10 10 20 20 | 7854 | 23460 299 [eC
46 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3445 10 10 10 20 20 | 7854 | 24250 309 [7¢c
47 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3423 10 10 10 20,1 20 | 7854 | 22440 286 [8C
48 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3420 10 10 10 20 20 | 7854 | 25500 325 [oc
49 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3403 10 10 10 20 20 | 7854 | 24010 306 |10C
50 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3423 10 10 10 20,2 20,1 [ 7854 [ 24200 308 [11C
51 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3406 10 10 10 19,9 20 | 7854 | 24970 318 [12C
52 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3420 10 10 10 20,1 20,1 | 7854 | 25490 325 [13C
53 | 5/2/2021 [ 12/2/2021 | 7 | 3578 10,3 10,2 1025 | 201 20 | 82,52 | 16490 200 [1D
54 | 5/2/2021 [ 12/2/2021 | 7 | 3565 103 10,2 1025 | 204 203 [ 8252 [ 16300 198 [2p
55 | 5/2/2021 | 22/2/2021 | 17 | 3485 10,2 10,2 102 | 199 20 | 81,71 18331 224 [3D
56 | 5/2/2021 | 22/2/2021 | 17 | 3558 10,1 10,1 10,1 19,8 199 [ 80,12 | 20868 260 4D
57 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3581 10 10 10 204 204 | 7854 | 26580 338 [5D
58 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3545 103 10,2 10,25 20 20 | 82,52 | 26590 322 [eD
59 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3551 10,1 10,1 101 | 203 203 [ 80,12 [ 26760 334 |70
60 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3620 10,2 10,2 102 | 204 204 [ 81,71 [ 25740 315 [8D
61 | 5/2/2021 [ 5/3/2021 | 28 [ 3541 103 10,2 1025 | 199 20 | 82,52 | 27900 338 |9D
62 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3556 10 10 10 204 203 | 7854 | 27270 347 [10D
63 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3382 9,9 10 9,95 19,9 199 [ 77,76 [ 27080 348 [11D
64 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3518 103 104 10,35 20 20 | 84,13 | 26480 315 [12D
65 | 5/2/2021 | 5/3/2021 | 28 | 3650 10,3 10,2 1025 | 204 203 | 8252 [ 27840 337 [13D
66 | 8/2/2021 | 18/2/2021 | 10 | 3346 10 10 10 20 20 | 7854 | 12761 162 [1E
67 | 8/2/2021 | 18/2/2021 | 10 | 3344 10 10 10 20 20 | 7854 | 12544 160 [2€
68 | 8/2/2021 | 22/2/2021 | 14 | 3651 10,2 10,1 1015 | 203 203 | 8091 [ 15310 189 [3E
69 | 8/2/2021 [ 22/2/2021 | 14 | 3680 103 10,2 10,25 20 20 | 82,52 | 15940 193 [4E
70 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3350 10 10 10,00 20 20 | 78,54 | 24050 306 [SE
71 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3350 10 10 10,00 20 20 | 7854 | 23380 298 [6E
72 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3361 10 10 10,00 20 20,1 | 7854 | 23840 304 |7
73 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3358 9,9 10 9,95 20 20 | 77,76 | 24200 311 [8E
74 | 22/2/2021 [ 8/3/2021 | 28 [ 3352 10 9,9 9,95 20 20 | 77,76 | 24670 317 |9
75 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3364 10 10 10,00 | 201 20 | 7854 | 24420 311 [10E
76 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3359 10 10 10,00 20 20,1 [ 7854 [ 24590 313 [11E
77 | 22/2/2021 [ 8/3/2021 | 28 [ 3332 10 10 10,00 20 20 | 7854 | 23800 303 [12E
78 | 22/2/2021 | 8/3/2021 | 28 | 3343 10 10 10,00 20 20 | 7854 | 23660 301 [13E

Anexo 7-10 Tabla de datos para una relacion a/c 0,35. Fuente: EI Autor.
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FECHA DE

.| FECHADE o DIAMENTRO DIAM. ESFUERZO

N° ELABORACIO DIAS PESO (kg) DIAMETRO 2 ALTURA1 | ALTURA2 AREA CARGA (kg) NOMENCLATURA

N ENSAYO 1 PROM. (kg)
1 4/2/2021 11/2/2021 7 3553 10 9,9 9,95 20 20 77,76 13330 171 1Bb
2 4/2/2021 11/2/2021 7 3559 10 10 10 20 20 78,54 14100 180 2Bb
3 25/2/2021 | 11/3/2021 14 3543 10 10 10 20 20 78,54 18420 235 3Bb
4 25/2/2021 | 11/3/2021 14 3540 10 10 10 20,1 20 78,54 18360 234 4Bb
5 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3533 10 10 10 20 20 78,54 21600 275 5Bb
6 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3539 10 10 10 20 20 78,54 21490 274 6Bb
7 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3555 10 10 10 20 20 78,54 21990 280 7Bb
8 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3568 10 10 10 20 20 78,54 22690 289 8Bb
9 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3537 10 10 10 20 20 78,54 22010 280 9Bb
10 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3556 10 10 10 20 20 78,54 22330 284 10Bb
11 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3550 10 10 10 20 20 78,54 22240 283 11Bb
12 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3542 10 10 10 20 20 78,54 22150 282 12Bb
13 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3539 10 10 10 20 20 78,54 22230 283 13Bb
14 8/2/2021 18/2/2021 10 3645 10,2 10,2 10,2 20,4 20,4 81,71 12999 159 1F
15 8/2/2021 18/2/2021 10 3591 10,2 10 10,1 20 20 80,12 12820 160 2F
16 8/2/2021 22/2/2021 14 3353 9,9 10 9,95 20,1 20 77,76 18890 243 3F
17 8/2/2021 22/2/2021 14 3340 10 10 10 199 20 78,54 18160 231 4F
18 22/2/2021 8/3/2021 28 3649 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 24640 302 SF
19 22/2/2021 8/3/2021 28 3746 10,2 10,2 10,2 20,3 20,5 81,71 26080 319 6F
20 22/2/2021 8/3/2021 28 3652 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 25780 315 7F
21 22/2/2021 8/3/2021 28 3703 10,2 10,2 10,2 20,4 20,5 81,71 24200 296 8F
22 22/2/2021 8/3/2021 28 3675 10,1 10,1 10,1 20,5 20,5 80,12 22520 281 9F
23 22/2/2021 8/3/2021 28 3645 10,1 10,1 10,1 20,3 20,3 80,12 24520 306 10F
24 22/2/2021 8/3/2021 28 3470 9,9 9,9 9,9 20 20 76,98 22110 287 11F
25 22/2/2021 8/3/2021 28 3456 10 9,9 9,95 20,1 20 77,76 24310 313 12F
26 22/2/2021 8/3/2021 28 3475 10 10,1 10,05 199 20 79,33 23970 302 13F
27 9/2/2021 18/2/2021 9 3425 10 9,9 9,95 20 20 77,76 12872 166 1G
28 9/2/2021 18/2/2021 9 3429 10 10 10 20 20 78,54 12242 156 2G
29 9/2/2021 23/2/2021 14 3430 10 10 10 20,1 20,1 78,54 18630 237 3G
30 9/2/2021 23/2/2021 14 3450 10 10 10 20 20 78,54 18860 240 4G
31 9/2/2021 9/3/2021 28 3454 10 10 10 20 20 78,54 22030 280 5G
32 9/2/2021 9/3/2021 28 3441 10 10 10 20,1 20 78,54 22010 280 6G
33 9/2/2021 9/3/2021 28 3427 10 10 10 20 20 78,54 22230 283 7G
34 9/2/2021 9/3/2021 28 3428 10 9,9 9,95 19,9 20 77,76 22650 291 8G
35 9/2/2021 9/3/2021 28 3441 10 10 10 20 20 78,54 21580 275 9G
36 9/2/2021 9/3/2021 28 3416 10 10 10 19,9 20 78,54 21560 275 10G
37 9/2/2021 9/3/2021 28 3436 10 10 10 20 20 78,54 22210 283 11G
38 9/2/2021 9/3/2021 28 3425 9,8 99 9,85 20 20 76,20 22680 298 12G
39 9/2/2021 9/3/2021 28 3437 10 10 10 20 20 78,54 22800 290 13G
40 9/2/2021 18/2/2021 9 3568 10,3 10,3 10,3 20,4 20,4 83,32 10473 126 1H
41 9/2/2021 18/2/2021 9 3408 10,3 10,2 10,25 20 20 82,52 10333 125 2H
42 9/2/2021 23/2/2021 14 3345 10 10 10 20 19,9 78,54 14280 182 3H
43 9/2/2021 23/2/2021 14 3529 10,3 10,3 10,3 20,1 20,1 83,32 13480 162 4H
44 9/2/2021 9/3/2021 28 3474 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 18300 224 5H
45 9/2/2021 9/3/2021 28 3561 10,2 10,2 10,2 20,5 20,4 81,71 16490 202 6H
46 9/2/2021 9/3/2021 28 3534 10 10 10 20,5 20,4 78,54 17380 221 7H
47 9/2/2021 9/3/2021 28 3345 10 10 10 20,1 20 78,54 16040 204 8H
48 9/2/2021 9/3/2021 28 3517 10,1 10,2 10,15 20,3 20,4 80,91 16130 199 9H
49 9/2/2021 9/3/2021 28 3530 10,2 10,3 10,25 20 20 82,52 17840 216 10H
50 9/2/2021 9/3/2021 28 3514 10,2 10,1 10,15 20,3 20,2 80,91 15410 190 11H
51 9/2/2021 9/3/2021 28 3352 10 10 10 20 20 78,54 16980 216 12H
52 9/2/2021 9/3/2021 28 3533 10,1 10,1 10,1 20 20 80,12 17680 221 13H
53 10/2/2021 | 18/2/2021 8 3237 10 10 10 199 19,9 78,54 10316 131 1
54 10/2/2021 | 18/2/2021 8 3234 10 9,9 9,95 20 20 77,76 10106 130 21
55 10/2/2021 | 24/2/2021 14 3259 10 10 10 20 20 78,54 13080 167 31
56 10/2/2021 | 24/2/2021 14 3210 10 10 10 20,1 20 78,54 12700 162 4
57 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3259 10 10 10,00 20 20 78,54 16550 211 51
58 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3241 10 10 10,00 20 20 78,54 16130 205 6l
59 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3250 10 10 10,00 20 20 78,54 15260 194 71
60 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3252 10 10 10,00 20 20 78,54 16130 205 8l
61 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3218 10 10 10,00 20 20 78,54 15390 196 9l
62 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3246 10,2 10,3 10,25 20,5 20,4 82,52 15560 189 101
63 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3247 10 10 10,00 20 20 78,54 15570 198 11
64 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3238 10 10 10,00 20 20 78,54 16310 208 121
65 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3231 10 10 10,00 20 20 78,54 16410 209 131
66 10/2/2021 | 18/2/2021 8 3366 10,1 10,3 10,2 19,9 20 81,71 9948 122 i
67 10/2/2021 | 18/2/2021 8 3450 10,2 103 10,25 20,3 20,2 82,52 10386 126 2)
68 10/2/2021 | 24/2/2021 14 3217 10 10 10 20 20 78,54 11630 148 3)
69 10/2/2021 | 24/2/2021 14 3230 10 10 10 20 20 78,54 11900 152 4
70 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3418 10,2 10,2 10,20 20 20 81,71 17340 212 5)
71 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3251 10 10 10,00 20 20 78,54 15350 195 6)
72 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3413 10,3 10,2 10,25 20 20 82,52 16500 200 7)
73 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3425 10,2 10 10,10 20,3 20,4 80,12 14950 187 8)
74 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3502 10,1 10 10,05 20,4 20,4 79,33 15610 197 9)
75 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3417 10,1 10,2 10,15 20,2 20,3 80,91 16610 205 10)
76 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3348 10,1 10 10,05 20,1 20 79,33 15030 189 11
77 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3415 10,2 10,2 10,20 20 20 81,71 14990 183 12)
78 10/2/2021 | 10/3/2021 28 3373 10,1 10,2 10,15 20,3 20,2 80,91 12600 156 13)

Anexo 7-11 Tabla de datos para una relacién a/c 0,40. Fuente: EI Autor.
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N° FECHADE | FECHADE DiAS pEso (kg) |DVENTRO | piameTRO 2| DAM ALTURA1 | ALTURA2 AREA CARGA | ESFUERZO | 1)\ 1encLATURA
ELABORACION |  ENSAYO 1 PROM. (kg) (kg)
1 5/2/2021 | 12/2/2021 7 3609 9,9 9,9 9,9 20 20 76,98 13700 178 1Cc
2 5/2/2021 | 12/2/2021 7 3615 10 9,9 9,95 20 20 77,76 13800 177 2Cc
3 25/2/2021 | 11/3/2021 14 3579 10 10 10 20,1 20 78,54 16660 212 3Cc
4 25/2/2021 11/3/2021 14 3570 10 10 10 20 20 78,54 16700 213 4Cc
5 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3580 10 10 10 20 20 78,54 19030 242 5Cc
6 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3571 10 10 10 20 20 78,54 21200 270 6Cc
7 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3580 10 10 10 20 20 78,54 19940 254 7Cc
8 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3575 10 9,9 9,95 20,2 20,1 77,76 21170 272 8Cc
9 25/2/2021 25/3/2021 28 3763 10,3 10 10,15 20,5 20,5 80,91 21620 267 9Cc
10 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3546 10 10 10 20,1 20 78,54 20180 257 10Cc
11 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3652 10 10 10 20 20 78,54 21150 269 11Cc
12 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3541 10 10 10 20 20 78,54 20980 267 12Cc
13 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3694 9,9 10 9,95 20,2 20,1 77,76 20790 267 13Cc
14 11/2/2021 | 18/2/2021 7 3422 10 10 10 19,9 20 78,54 12730 162 1K
15 11/2/2021 | 18/2/2021 7 3426 10,2 10,1 10,15 19,8 19,9 80,91 12270 152 2K
16 11/2/2021 | 25/2/2021 14 3445 10 10 10 20 20 78,54 14140 180 3K
17 11/2/2021 | 25/2/2021 14 3438 10 10 10 20 20 78,54 14730 188 4K
18 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3441 10 10 10 20 20 78,54 18110 231 5K
19 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3416 10 10 10 20 20 78,54 17020 217 6K
20 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3458 10 10 10 20 20 78,54 18370 234 7K
21 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3436 10 10 10 20 20 78,54 18470 235 8K
22 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3458 10 10 10 20 20 78,54 19030 242 9K
23 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3426 10 10 10 20 20 78,54 17860 227 10K
24 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3436 10 10 10 20 20 78,54 18410 234 11K
25 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3446 10 10 10 20 20 78,54 18890 241 12K
26 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3458 10 10 10 20 20 78,54 18740 239 13K
27 11/2/2021 | 18/2/2021 7 3511 10,2 10 10,1 20 19,7 80,12 12270 153 1L
28 11/2/2021 | 18/2/2021 7 3373 10 9,9 9,95 20 20 77,76 11680 150 2L
29 11/2/2021 25/2/2021 14 3373 10 10 10 20 20 78,54 14074 179 3L
30 11/2/2021 | 25/2/2021 14 3567 10,1 10,2 10,15 204 20,5 80,91 14840 183 4L
31 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3579 10 10 10 20 20,1 78,54 17110 218 5L
32 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3571 10,3 10,2 10,25 20 20 82,52 17730 215 6L
33 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3566 10,3 10,2 10,25 204 20,4 82,52 16930 205 7L
34 11/2/2021 11/3/2021 28 3517 10,2 10,1 10,15 20 20 80,91 14940 185 8L
35 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3566 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 17370 213 oL
36 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3636 10,2 10,3 10,25 204 20,3 82,52 18290 222 10L
37 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3551 10,1 10,1 10,1 20,5 20,5 80,12 17670 221 11L
38 11/2/2021 | 11/3/2021 28 3596 10,2 10,2 10,2 204 20,4 81,71 18450 226 12L
39 11/2/2021 11/3/2021 28 3556 10 10 10 20,3 20,3 78,54 17140 218 13L
40 12/2/2021 | 22/2/2021 7 3505 10 10 10 20 20 78,54 11990 153 M
41 12/2/2021 | 22/2/2021 7 3339 10 10 10 20 20 78,54 11610 148 2M
42 12/2/2021 | 26/2/2021 14 3331 10 10 10 20 20 78,54 13260 169 3M
43 12/2/2021 | 26/2/2021 14 3318 10 10 10 20,1 20 78,54 12740 162 am
44 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3334 10 10 10 20,1 20,1 78,54 14350 183 5M
45 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3324 10 10 10 20 20 78,54 15300 195 6M
46 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3320 10 10 10 20,1 20,1 78,54 15510 197 ™
47 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3340 10 10 10 20,1 20 78,54 16400 209 8M
48 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3347 10 10 10 20 20,1 78,54 16210 206,39 [9M
49 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3344 10 10 10 20 20 78,54 16210 20639 [10M
50 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3338 10 10 10 20,1 20,1 78,54 15440 19659 [11m
51 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3347 10 10 10 20 20 78,54 16410 208,94 [12M
52 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3336 10 10 10 20 20 78,54 16710 212,76 [13M
53 12/2/2021 | 22/2/2021 7 3485 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 12040 147 N
54 12/2/2021 22/2/2021 7 3561 10,2 10,3 10,25 20,5 20,4 82,52 12040 146 2N
55 12/2/2021 | 26/2/2021 14 3454 10,1 10,2 10,15 20,1 20 80,91 13290 164 3N
56 12/2/2021 | 26/2/2021 14 3308 10 10 10 20 20 78,54 13010 166 4N
57 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3312 10 10 10 20 20 78,54 15320 195 5N
58 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3329 10 10 10 20,1 20,1 78,54 12250 156 6N
59 12/2/2021 12/3/2021 28 3546 10,2 10,2 10,2 20,4 20,4 81,71 16720 205 N
60 12/2/2021 12/3/2021 28 3495 10 10 10 20,5 20,5 78,54 16300 208 8N
61 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3522 10,1 10 10,05 204 20,4 79,33 16620 210 9N
62 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3489 10,2 10,1 10,15 20,3 20,3 80,91 16670 206 10N
63 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3510 10,2 10,2 10,2 20,1 20,1 81,71 17150 210 11N
64 12/2/2021 12/3/2021 28 3487 10,1 10,1 10,1 20,5 20,5 80,12 15250 190 12N
65 12/2/2021 | 12/3/2021 28 3489 10,2 10,1 10,15 20 20 80,91 16050 198 13N
66 18/2/2021 | 25/2/2021 7 3276 10 10 10 20 20,1 78,54 8870 113 10
67 18/2/2021 | 25/2/2021 7 3281 10 9,9 9,95 20,1 20,2 77,76 9420 121 20
68 18/2/2021 | 3/3/2021 14 3280 10 10 10 20,2 20,1 78,54 11050 141 30
69 18/2/2021 | 4/3/2021 14 3320 10 10 10 20 20,1 78,54 11120 142 40
70 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3279 10 9,9 9,95 19,69 20 77,76 12820 164,87 |50
71 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3297 10 9,9 9,95 20 20 77,76 12800 164,62 |60
72 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3294 10 9,9 9,95 19,8 19,9 77,76 14330 18429 |70
73 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3282 10 9,9 9,95 19,8 19,9 77,76 14050 180,69 |80
74 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3258 9,8 9,9 9,85 19,8 19,9 76,20 12880 169,03 |90
75 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3274 10 9,9 9,95 19,9 20 77,76 12850 16526 |100
76 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3280 10 10 10 19,9 20 78,54 14000 17825  |110
77 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3290 10 10 10 20 19,9 78,54 12850 16361 [120
78 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3270 10 9,9 9,95 19,8 19,9 77,76 12980 16693 [130

Anexo 7-12 Tabla de datos para una relacién a/c 0,45. Fuente: El Autor.
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FECHADE | cpcha DE . DIAMENTRO [DIAMETRO|  DIAM. ESFUERZO
N°  |ELABORACIO DiAS | PESO (kg) ALTURA1 | ALTURA2 AREA | CARGA (kg) NOMENCLATURA
N ENSAYO 1 2 PROM. (kg)

1 5/2/2021 | 12/2/2021 7 3716 10,2 10,3 10,25 20 20 82,52 8590 104 1Dd
2 5/2/2021 | 12/2/2021 7 3741 10,1 10,1 10,1 20 20 80,12 8120 101 20d
3 25/2/2021 [ 11/3/2021 14 3693 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 12120 14832 [3Dd
4 25/2/2021 [ 11/3/2021 14 3693 10,1 10,1 10,1 20 20 80,12 12350 154,15  [4Dd
5 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3725 10,1 10,1 10,1 20,3 203 80,12 12050 150,40  [5Dd
6 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3616 10,2 10,2 10,2 19,8 19,9 81,71 12840 157,14 |6Dd
7 25/2/2021 [ 25/3/2021 28 3713 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 13140 160,81 |7Dd
8 25/2/2021 [ 25/3/2021 28 3698 10,1 10,1 10,1 20,3 20,2 80,12 13130 163,88 [8Dd
9 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3780 10,2 10,2 10,2 20,4 204 81,71 13180 161,30 [9Dd
10 | 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3722 103 103 103 20 20 83,32 13450 161,42 [10Dd
11 [ 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3680 10,1 10,1 10,1 19,8 19,9 80,12 17980 224,42 [11Dd
12 [ 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3741 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 16200 19825 [12Dd
13 | 25/2/2021 | 25/3/2021 28 3621 9,9 9,8 9,85 20 20 76,20 17250 226,37 [13pd
14 | 18/2/2021 | 25/2/2021 7 3410 10 10 10 20 20 78,54 6860 87 1P
15 | 18/2/2021 | 25/2/2021 7 3429 9,9 10 9,95 20 20 77,76 6810 88 2p
16 | 18/2/2021 | 4/3/2021 14 3422 10 10 10 19,9 20 78,54 9210 117 3p
17 | 18/2/2021 | 4/3/2021 14 3545 10 10 10 20 20 78,54 9150 117 [apP
18 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 339 9,8 9,9 9,85 19,9 19,8 76,20 11800 154,85  |sP
19 [ 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3427 10 10 10 19,9 19,8 78,54 11930 151,90  |[6P
20 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3407 9,9 9,8 9,85 20 20 76,20 11830 15525 |7p
21 [ 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3408 9,9 10 9,95 19,9 19,9 77,76 11820 152,01 8P
22 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3416 10 9,9 9,95 20 19,9 77,76 12170 156,51 |9P
23 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3417 10 9,9 9,95 19,9 20 77,76 11850 152,40 [10P
24 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3406 9,9 10 9,95 20 19,9 77,76 11150 14340  [11P
25 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3418 9,9 9,9 9,9 20 20 76,98 11780 153,03 [12P
26 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3410 10 10 10 19,9 20 78,54 12000 152,79 [13p
27 | 18/2/2021 [ 25/2/2021 7 3593 10 103 10,15 20 20 80,91 8550 106 1Q
28 | 18/2/2021 [ 25/2/2021 7 3598 10 10 10 20,5 204 78,54 7890 100 [2q
29 [ 18/2/2021 | 4/3/2021 14 3607 10,2 10 10,1 20,2 20,1 80,12 9900 124 [3q
30 | 18/2/2021 [ 4/3/2021 14 3705 10 10 10 20 20,1 78,54 10920 139 [aQ
31 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3640 10 10 10 203 203 78,54 13480 171,63 [5Q
32 | 18/2/2021 [ 18/3/2021 28 3361 10,2 103 10,25 20,2 203 82,52 13750 166,63 [6Q
33 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3691 10,1 10,2 10,15 20,3 203 80,91 14020 17327 |70
34 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3619 10,2 10,2 10,2 19,9 20 81,71 14620 17892 [8Q
35 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3617 10,2 10,1 10,15 20 19,9 80,91 13310 164,550 [9Q
36 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3618 10,1 10 10,05 20,1 20,2 79,33 13650 172,07 [10Q
37 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3641 10,2 10,1 10,15 20 19,9 80,91 13010 160,79 [110
38 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3659 10 10,1 10,05 19,9 19,8 79,33 13590 17132 [120
39 | 18/2/2021 | 18/3/2021 28 3689 10,2 10,1 10,15 20 20,1 80,91 13500 166,84 [13Q
40 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3367 10 10 10 20,1 20 78,54 7770 99 1R
41 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3360 10 10 10 20 19,9 78,54 7580 97 2R
42 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3334 9,9 98 9,85 19,8 20 76,20 10030 131,62 [3R
43 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3340 10 10 10 20 19,9 78,54 10090 12847 |4R
44| 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3361 10 10 10 20,1 20 78,54 11850 150,88 [SR
45 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3367 10 9,9 9,95 20 20 77,76 12260 157,67 |6R
46 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3376 10 10 10 20,2 20 78,54 11950 152,15 [7R
47 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3381 10 10 10 202 20 78,54 11800 15024 [8R
48 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3340 10 10 10 19,9 20 78,54 12200 15533 [9R
49 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3334 10 9,9 9,95 20 20 77,76 12330 158,57 [10R
50 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3341 10 10 10 20,1 19,9 78,54 11880 151,26 [11R
51 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3369 10 9,9 9,95 20 20,1 77,76 12260 157,67 [12R
52 [ 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3350 10 10 10 20 20 78,54 12420 158,14 [13R
53 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3274 10 9,9 9,95 20 20 77,76 6770 87 15
54 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3286 10,1 10 10,05 20,1 20 79,33 6090 77 25
55 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3391 103 10,2 10,25 19,8 19,9 82,52 7170 86,89 [35
56 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3380 10,1 10 10,05 19,9 20 79,33 7190 90,64 [4s
57 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3314 10 10 10 20 20 78,54 9720 123,76 |55
58 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3401 10,2 10,1 10,15 20 20 80,91 9450 116,79 |65
59 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3303 10 10 10 20,1 20 78,54 9470 12058 |75
60 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3283 9,9 9,9 9,9 19,9 20 76,98 9120 11848 |8S
61 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3313 10 10 10 20 20,1 78,54 8780 111,79 |95
62 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3268 9,9 10 9,95 19,9 20 77,76 9080 116,77 [105
63 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3268 10 10 10 20 20 78,54 9460 12045  [115
64 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3278 9,9 9,9 9,9 20,1 19,9 76,98 9100 11822 [125
65 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3259 10 9,9 9,95 19,9 20 77,76 9290 11948  [135
66 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3506 10,1 10,2 10,15 20,2 20 80,91 9600 119 1T
67 | 22/2/2021 | 1/3/2021 7 3529 10 10,1 10,05 20 20 79,33 9490 120 [ot
68 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3512 10,2 10,2 10,2 19,9 20 81,71 13520 16546  [3T
69 | 22/2/2021 | 8/3/2021 14 3509 10,1 10 10,05 20 20 79,33 13540 17069 |41
70 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3511 10 10 10 20,6 204 78,54 15640 19913 [sT
71 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3635 103 103 103 20,5 203 83,32 17090 205,11 [6T
72 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3552 10,1 10,2 10,15 20,3 204 80,91 16070 19861 |77
73 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3525 103 10,1 10,2 20 20,1 81,71 15630 191,28 8T
74 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3555 10,3 10,2 10,25 20,1 203 82,52 16540 20045 [9T
75 | 22/2/2021 [ 22/3/2021 28 3511 103 103 103 20,1 20 83,32 16240 194,90 [10T
76 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3551 10,2 10,1 10,15 20 19,9 80,91 15960 197,25 |11
77 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3560 10,1 10,2 10,15 20,1 20,1 80,91 15420 190,57 [12T
78 | 22/2/2021 | 22/3/2021 28 3550 103 10,2 10,25 202 203 82,52 15780 191,24 [13T

Anexo 7-13 Tabla de datos para una relacién a/c 0,55. Fuente: El Autor.
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N° FECHADE | FECHADE DiAS PESO (kg) DIAMENTRO DIAMETRO )~ DIAM. ALTURA1 | ALTURA2 AREA | CARGA (kg) ESFUERZO NOMENCLATURA
ELABORACION| ENSAYO 1 2 PROM. (kg)
1 8/2/2021 | 18/2/2021 7 3720 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 5470 67 1Ee
2 8/2/2021 | 18/2/2021 7 3742 10,1 10,1 10,1 20 20 80,12 5680 71 2Ee
3 26/2/2021 | 12/3/2021 14 3799 10,2 10,2 10,2 19,9 20 81,71 7430 90,93  |[3Ee
4 26/2/2021 | 12/3/2021 14 3730 10,1 10,1 10,1 20 20 80,12 7210 89,99  |[4Ee
5 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3690 10,1 10,1 10,1 204 20,3 80,12 9700 121,07 |SEe
6 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3632 10,1 10,1 10,1 19,9 20 80,12 9210 114,95  |6Ee
7 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3708 10,3 10,2 10,25 20 20 82,52 10080 122,16 |7Ee
8 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3770 10,2 10,1 10,15 20,3 204 80,91 9190 11358  [8Ee
9 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3793 10,3 10,3 10,3 20,3 20,3 83,32 10190 122,30 |9Ee
10 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3711 10,2 10,1 10,15 20,4 20,3 80,91 10300 127,30 |10Ee
11 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3752 10,1 10,1 10,1 19,9 20 80,12 10250 127,94 |11Ee
12 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3720 10,3 10,2 10,25 20 20 82,52 10120 122,64 |12Ee
13 26/2/2021 | 26/3/2021 28 3785 10,2 10,1 10,15 20 20 80,91 10360 12804  |13Ee
14 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3466 10 10 10 20 20 78,54 5710 73 U
15 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3463 10 10 10 20,1 20 78,54 5790 74 2U
16 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3432 10 10 10 20 20 78,54 7960 101,35 [3U
17 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3430 10 10 10 20 20 78,54 7950 101,22 |4U
18 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3477 9,9 10 9,95 20 20 77,76 10600 136,32 |sU
19 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3457 9,9 9,9 9,9 20,1 20 76,98 10690 138,87 |6U
20 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3452 9,9 10 9,95 20 20 77,76 10090 129,76 |7U
21 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3470 10 10 10 20 19,9 78,54 9960 126,81 [8U
22 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3451 9,9 9,9 9,9 20 20 76,98 10210 132,64 |9U
23 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3464 9,9 10 9,95 20 20 77,76 10340 132,98 |10
24 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3468 9,9 10 9,95 20 19,9 77,76 10120 130,15 11U
25 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3441 10 10 10 20 20 78,54 10210 130,00 12U
26 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3470 10 9,9 9,95 20 20 77,76 10110 130,02 13U
27 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3414 10 10,1 10,05 20,1 20 79,33 6380 80 v
28 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3455 10 10,1 10,05 20,1 20 79,33 6410 81 2v
29 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3435 10 10 10 20 20 78,54 8950 11395 |3V
30 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3433 10 10 10 20 20 78,54 8960 114,08 |4V
31 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3424 10 10 10 20 20 78,54 9120 116,12 |5V
32 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3438 10 9,9 9,95 20,2 20,2 77,76 11510 148,03 |6V
33 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3422 10 10 10 19,9 20 78,54 11140 141,84 |7v
34 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3450 9,9 9,9 9,9 19,9 20 76,98 11080 14394 8V
35 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3422 10 9,9 9,95 19,9 20 77,76 11170 143,65 |9V
36 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3556 10,2 10,1 10,15 20 20,1 80,91 11370 140,52 |10V
37 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3440 10 10,1 10,05 19,9 20 79,33 11260 141,94 |11V
38 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3438 10,1 10,1 10,1 20 19,9 80,12 11480 14329 |12V
39 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3430 9,9 9,9 9,9 19,8 19,9 76,98 11000 142,90 |13V
40 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3552 10 10,1 10,05 20,1 20,2 79,33 6380 80 1w
41 23/2/2021 | 2/3/2021 7 3608 10 10 10 20 20 78,54 6230 79 2w
42 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3594 10,1 10,2 10,15 20,3 20,2 80,91 8950 11061 [3W
43 23/3/2021 | 9/3/2021 14 3590 10,1 10,2 10,15 20,1 20,2 80,91 8970 110,86 [4W
44 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3489 10,1 10,1 10,1 20,4 20,5 80,12 10700 13355  [5w
45 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3609 10,3 10,3 10,3 20,3 20,2 83,32 10880 130,58 |6W
46 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3566 10,2 10,2 10,2 20 20 81,71 10950 134,01 |7w
47 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3557 10,1 10,2 10,15 20 20 80,91 10790 13335 [sw
48 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3489 10,2 10,1 10,15 20,2 20,3 80,91 10780 13323 |9w
49 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3534 10,2 10,2 10,2 19,8 20,1 81,71 10230 12519 |10W
50 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3598 10,1 10,2 10,15 20 20,1 80,91 10920 13496 [11wW
51 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3545 10,2 10,1 10,15 20 20 80,91 10960 13545 [12wW
52 23/2/2021 | 23/3/2021 28 3550 10,3 10,2 10,25 19,9 20 82,52 10890 131,97 [13W
53 24/2/2021 | 3/3/2021 7 3358 10 9,9 9,95 19,8 19,9 77,76 6800 87 1X
54 24/2/2021 | 3/3/2021 7 3340 10 10 10 20 19,9 78,54 6920 88 2X
55 24/2/2021 | 10/3/2021 14 3373 10 10 10 20 20 78,54 9630 12261 |3X
56 24/2/2021 | 10/3/2021 14 3372 10 10 10 20 20 78,54 9670 123,12 |4
57 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3376 10 10 10 19,9 20 78,54 11780 149,99 |5
58 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3370 10 10 10 19,9 20 78,54 12060 153555 |6X
59 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3380 10 10 10 20 20 78,54 11340 144,39 [7X
60 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3375 10 10 10 20 20 78,54 11160 142,09 [8x
61 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3374 10 10 10 19,9 20 78,54 12740 162,21 |9X
62 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3377 99 9,9 9,9 20 20 76,98 12010 156,02 |10X
63 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3382 10 9,9 9,95 20 20 77,76 12050 15497 11X
64 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3375 10 10 10 19,9 20 78,54 11250 14324 12X
65 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3379 9,9 10 9,95 20,1 20 77,76 12490 160,63 |13X
66 24/2/2021 | 3/3/2021 7 3332 9,9 9,9 9,9 20 20 76,98 6380 83 1y
67 24/2/2021 | 3/3/2021 7 3425 10 10,1 10,05 20 20 79,33 6410 81 2y
68 24/2/2021 | 10/3/2021 14 3344 10 10 10 19,8 19,9 78,54 8680 11052 |3Y
69 24/2/2021 | 10/3/2021 14 3342 10 10 10 19,9 20 78,54 8660 11026 |4Y
70 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3344 10 10 10 19,9 19,9 78,54 11320 144,13 |5y
71 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3504 10 10,1 10,05 204 204 79,33 11110 140,05 |6Y
72 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3611 10,3 10,3 10,3 20,3 20,3 83,32 11160 13394 7Y
73 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3334 10 9,9 9,95 20 19,9 77,76 11120 143,01 |8y
74 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3344 10 10,1 10,05 20 19,9 79,33 11260 141,94 |9¥
75 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3328 10 10,1 10,05 20 19,9 79,33 11090 139,80 |10Y
76 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3324 10 9,9 9,95 19,9 19,9 77,76 11050 142,11 117
77 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3500 10 10,1 10,05 20 19,9 79,33 11010 138,79 |12Y
78 24/2/2021 | 24/3/2021 28 3390 10 10,1 10,05 19,9 20 79,33 11450 144,34 |13y

Anexo 7-14 Tabla de datos para una relacion a/c 0,60. Fuente: EI Autor.
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DISENO DE HORMIGON POR EL METODO A.C.I 211.1

Asentamiento | 210
Consistencia del concreto MEDIA
Asentamietno de disefio 80

Eleccion del Tamafio Mdximo del
Agregado

TMA= 3/4) 19[mm

Contenido de Aire |

CONTENIDO APROXIMADO DE AIRE EN EL CONCRETO PRARA VARIOS GRADOS DE
EXPOSICION Y TAMANOS DEL AGREGADO
o PORCENTAIJE PORCENTAJE TOTAL DE AIRE
AGTRAEI\g/:gCC))SGI\}QGéSO APROXIMADO DE AIRE RECOMENDADO PARA VARIOS
ATRAPADO GRADOS DE EXPOSICION
Pulg mm Ligera Moderado Severo
3/8 9,5 3,0 4,5 6,0 7,5
1/2 12,5 2,5 4,0 5,5 7,0
3/4 19 2,0 3,5 5,0 6,0
1 25 15 3,0 4,5 6,0
11/2 38 1,0 2,5 4,5 5,5
2 50,8 0,5 2,0 4,0 4,0
3 76,1 0,2 1,5 3,5 4,5
6 152,4 0,2 1,0 3,0 4,0
Tamano maximo del drido grueso (pulg.) 3/4
Porcentaje de aire atrapado 2
Lleva aire incluido NO
Nivel de exposicion LIGERA
Porcentaje de aire incluido 0,0
VOLUMEN DE AIRE POR VOL. UNITARIO 0,02

Cantidad de Agua

Tabla 5.1. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para
diferentes valores de asentamiento y tamarios maximos de agregados.

Agua en [It/m’de concreto para los tamafios maximos de
ASENTAMIENTO O agregados gruesos y consistencia indicados.

SLUMP (mm) T0mm 125mm  20mm  25mm 40mm 50mm 70mm  150mm
@) ) @) (1) W) @) @) ()
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
30a50 (1"a2) | 205 200 185 180 160 155 145 125
80a100 (3"a4”) | 225 =215 200 195 175 170 160 140
1502180 (6"a7") | 240 230 210 205 185 180 170
Cantidad aproximada 3 25 2 15 1 05 0.3 0.2

de aire atrapado (%).

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30a 50 (1"a2") 180 175 165 160 145 140 135 120

80a 100 (3"a4”) 200 190 180 175 160 155 150 135

150 a 180 (6"a7") 215 205 180 185 170 165 160 ---

Contenide | Exposicion 45 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0"
total de aire suave ' . ’ ' ) . ) '
incorporado Exposicion

(%), en mc?derada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5" 3.0"
funcién del

grado de Exposicion * *
exposicion. severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

1UY

CANTIDAD DE AGUA= 200|(It agua/m3 concreto)




Resistencia de diseiio fcr

En razén de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobrediefio de ACI

f'c= 210 Kg/cm2
Factor sobredisefio = 84 Kg/cm2
fer = 294 Kg/cm?2

Relacién Agua/Cemento

Resistencia a Relacion agua-material cementante en masa
C<?mpre5|én alos 28 Concreto con aire Concreto sin aire
dias, kg/cm2 (MPa) incluido incluido
450 0,38 0,31
400 0,43 0,34
350 0,48 0,4
300 0,55 0,46
250 0,62 0,53
200 0,7 0,61
100 0,8 0,72
Valor de resistencia (fcr) requerido 294 Kg/cm?2
Relacién A/C adoptada 0,55
Cuantia de cemento |
¢ - _AGUA (KG) ] 200 ] 363,64 kg
A/C 0,55
Determinacion Vol de cemento por Vol concreto |
VOLUMEN DE CEMENTO = -cuantia de cemento (ke) = 364 = 0,121 m3
Dens. cemento (kg/m3) 3000

Volumen de los agregados

Volumen de agregado grueso secado en el horno por
. - . unidad de concreto para diferentes médulos de finura de
Maximo tamafio nominal de .
aaredado fino
agregados MODULO DE FINURA
2,40 2,60 2,80 3,00
3/8 0,50 0,48 0,46 0,44
1/2 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4 0,66 0,64 0,62 0,60
1 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2 0,75 0,73 0,71 0,69
2 0,78 0,76 0,74 0,72
3 0,82 0,80 0,78 0,76
6 0,87 0,85 0,83 0,81
Volumen de arido grueso por volumen unit. de hormigdn (b/b0)= 0,60
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Determinacidn del volumen de agregado grueso por m3 de concreto:

b
b= )
b= 0,51
b 0,31
Vol. Agregado Grueso | 0,31|m3

Jeterminacion del volumen de agregado gescombro por m3 de concretc

b—bb
=3y ) 2o

by= 0,45
b 0,27
Vol. Escombro | 0,27|m3

Determinacién del volumen de agregado fino:

| Volumen Agregado Fino 0,35|m3 |

| Peso de los agregados |

Peso arido grueso 801,03 kg
Peso escombro 0,00 kg
Peso érido fino 869,84 kg
Peso de los materiales
Peso (kg) Volumen abs.
Cemento 363,64 0,121 m3
Agr. Grueso 801,03 0,22
Escombros 0,00 0,00
Agr. Fino 869,84 0,35
Agua 200 0,2
Total 2234,51 0,9 m3
Correcciéon de Humedad Aporte de Agua Mezcla
Agr. Grueso 813,04 kg Agr. Grueso -1,55] 1t
Escombro 0,00(kg Escombro 0,00]It
Agr. Fino 904,64 kg Agr. Fino -18,72|It
-20,27
Agua Efectiva
Agua | 220,27]It
Datos a trabajar con correccion de Humedad para 15 cilindro
Cemento Agr. Grueso |Escombro Agr. Fino Agua
6,98 15,61 0,00 17,37 4,23

Anexo 7-15 Disefio de la dosificacion en Excel. Fuente: El autor.
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