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INTRODUCCION. 

La idea original de obtener agregados pétreos a partir de 

desechos de con=eto hidráuliro (OJncroto reciclado) , fue fundamen­

tallrente a finales de la Segunda Guerra Mundial y en el contirente -

euro¡:eo. Debido a que la poblaci6n de estos países tuvo que solucio­

nar un gran problena, el problena de cá!D desechar la gran cantidad 

de escanbros produ:.:to de sus ciudades destruidas por los enbates de 

la guerra. 

El problena fue resuelto cuardo se decidi6 reutilizar o ~ 

ciclar tcxlos los materiales que se encontraran en condiciones de -

hacerlo, dicha decisi6n tuvo resultados relevantes, y fue en ese ini¡ 

tante donde naci6 la idea de reciclar los esccmbros de con::reto ron 

el objeto de obtener nuevos agrer¡ados para proJucir concreto9 nuc-­

vos. 

Las publicaciones de aquella ~poca, hicieron alusi6n a las 

propiedades del agregado de concreto reciclado, siendo estos los pr~ 

meros docurrentos que se refieren al tena. 

Es de l.lTlp)rtancia el buscar, eoc:ontrar y evaluar nuc·vas -

fuentes de agregados ¡:><'\treos, una fuente posible e im¡:ortanta es el 

ooncrcto de desecho, es decir, el concreto proveniente de dcrrolicio­

res de edificios, de pavirrentos hidráulicos y otros miani:>ros de con­

creto que sean desechados, los cuales puedan ser reciclados rrediante 

algGn ~todo o sisterra. de trituraci6n para obtener nuevamente agrt.?g~ 

dos pétreos. 

El concreto es el nuterial de construcci6n m'!s abundante -

m los escanbros de derolici6n y representa al rededor del 6 7 % , en 

peso de todos los esccmbros1• 

En los E. u. A. se han carenzado a utilizar esccmbros re::_!: 

clados de pavimentos de concreto hidráuli= caro agregado para bases 

o sub-bases de pav.i.rrento, o bién, CCJID agre:.:Jado para un nuevo pavi­

rrento1. Al parecer, en México no se ha adoptado tal práctica, sin -



embargo, en este estud10 se pretende analizar las propiedades de los 

agregados de concreto reciclado, as! núsnu, los efectos o variacio­

V>11~DAD NAQONAL nes que p..idieran derivar al all'learlos en la fabricación de concre-
AVf>N'MA Dt 

MD:lc:p tos ruevos en relación a la compresión axial y consurros unitarios de 

na.teriales. 

Cabe rrenc ionar que el concreto de desecho s6lo prooorc io­

nada una fracción pequeña de las necesidades de agregados de la CI"!: 
ciente industria del concreto, sin arbargo, los rrateriales ¡::étreos -

as! abtenicbs p..leden proveer, en ciertos casos y bajo ciertas cir-­

cunstancias bien determinadas, una fuente .inu:ortantc de c1CJreqados. -

otro aspecto llllpJrtante, al reciclar los es::ombros de con::::: re to, es -

el de que se reducirla la contaminación orovocada oor los desechos -

de las denoliciones. 

Por lo anteriomente expuesto, el presente trübajo oreten­

de analizar los convenientes o inconvenientes al utilizar, caro fu~ 
te de agregados pétreos, al concreto reciclado. 

En el capitulo I se presenta en fonra nuy general, algunos 

aspectos in;:ortantes referentes a los ceirentos, agra:¡ados y concre-­

tos. 

En el iiciso referente a los cerentos, se bosqueja la his­

toria de éste a lo largo de los años, as! caro la evolución que ha -

tenido; la forne en la que actualmante se fabrica y los nateriales -

que intervienen para tal fin. Por otro lado, se señalan los diferen­

tes tipos de cerentos y usos m'is fro::uentes y, f:inalJrente, la fonra 

en que debe alnacenarse. 

En relación a los agregados, se presentan los diferentes -

tipos de éstos; sus caracteristicas físicas y qul'.rnicas y la fonra en 

la que deben ser alnacenados. 

En lo referente al concreto, se indica la forne en la que 

se deben dosificar los nateriales; la fonra y el equioo que se ein--­

plea para su trezclado; las pruebas m'is cc:inúnes qu'C se le p:c:actican ..; 



(en ca!Tp:l y laboratorio) ; s..i transporte y colocaci6n, y por lll tino, 

la inportancia que tiene el curado en el oroceso de adquisici6n de -
V1<1~DAD NAc¡Cl'tAL sus propiedades. 

A Vfl<"MA DI 

Mom:p En el capítulo II, desp.>és ele haber obtenido y triturado -

los fragrrentos de concreto que serán reciclados, se les oracticarc1n 

a los agregados asf obtenidos una serie ele pruebas de laboratorio, -

con el objeto de evaluar sus características físicas que en caoítu-­

los p:>steriores nos servirc1n de referencia pJ.ra crn;>arar estas pro-­

piedades con las de los agrcgnOOs na rurales, aderMs de que ser:in de 

utilidad para efectuar las rrezclas ele prueba. 

En el capítulo III, se rrencionan algwios nétodos para el -

profX>rcionamiento de un coocreto, tarrancb alguno de éstos para el.a­

OOrar la prop:irci6n rose de los concretos con resistencias h."ljas, :re 

dias y altas (150, 200 y 250 kg/cm2 , respo::tivarrente). Estas propor: 

cienes se cfecb.Jarán con agregados narurales y servirán de testigo -

para efe::b.Jar lns rrez.clas o revol turas en las que intc.rvendrti yLí al 

agregado de concreto reciclad:>. Las proporciones base se aJX)ynrán en 

los rerul tados ci:>tenidos de los ensayes a la coopres i6n axial a que 

serán rujetos los especfrrenes ciHndricos de concreto de cada una de 

las rrezclas de las proporciones base. 

En lo que respecta al capítulo IV y de acuerdo a las pro­

porciones base obtenidas en el capfbJlo III, oara c~da una de las r2 

sistencias prop..iestas, se f.:ibricar,1' una serie de rrezclas utilizanOO, 

altemativarrente, caro pri.rrera o¡:ci6n, agregados nab.Jrales y de con­

creto ra::::iclac.b, y corro :segunda opci6n, agroqados de concreto reci­

clado únicam:mte. Se obtenedrtin los correspondientes espa::fuenes ci­

Hndricos de concreto para Ir<~s tarde ser ensayados y obtener asi los 

resultados a la carpresi6n axial. 

En el capfbJlo V se presentan los rerultados d:>tenidos en 

fama global y separada, según la resistencia de que se trate, y se­

rán conparados dichos rerultados con los obtenidos en la rrezcla pa­

tr6n o testigo correspondiente. Con lo anterior se analizarán los r~ 



rul tados para cada una de las resistencias prop.lestas. 

En el capítulo VI, se anali7.all las características que se 
Vi'llvnt'>DAD NAc¡OJllAL 

A'/f'IFMA DE deben reunir, en cuanto a las cantidades ¡::oterciales de es:::onbros -

1'\am:p que derivan de una locaci6n; la tecnología dis¡::onible para el reci­

clado del corcret.o, y ¡::or últino, estinaci6n de los costos de acl:¡ui-

sici6n de e::iui¡::o, instalaciones, etc., así. caro tanb.ién, las venta­

jas y desventajas del agregado de concreto reciclado en relación al 

agregado nab.lral, tatando caro base el costo obtenido del análisis -

de la inversi6n inicial para establecer el sistena de reciclado de -

corx::reto. 
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CAPITULO I. 

VHIVD\'\DAD NAc¡<:l'IAL Generalidades sobre cerrentes, agre:¡ados y concretcis. 
AVPN'MA. DE 

Mcm:p 
I.1. Carentes. 

Seg1ln las Nomas Oficiales Mexicanas; Na>K:-1-1980 y -·-­

Na>K:-2-1982, rustenta la siguiente definici6n: 

Carente Portland. 

"Es el conglareracb hidr.'!ulico que rerulta de la p.¡lveriZi! 

ci6n del clinker frío, a un gracb de finura detenninacb, al cual se 

le adiciona rulfate de calcio natural, o agua y rulfate de calcio n!! 

tura!. A criterio del prcxluctor p.¡eden incorporarse además, caro au­

xiliares a la nolierila o ¡:ara inpartir detenninadas propiedades al -

cenxmto, otros ma.teriales en pro;:on::i6n tal que no sean nocivos para 

el canportamiento p:>sterior del producto, de acuerdo con lo espx:if! 

cacb en la NCM-C-133 en vigor". 

Sin c.:mbargo, conúnmente se le define y entiende, al cenen­

to p:>rtland, COITO un material finarrente p.¡lverizacb que al agra:¡arle 

agua, ya sea s6lo o rrczclado con otros rraterial.es caro arena, grava, 

asbesto, suelo, etc., tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire 

cono en el agua y femar una masa endurecida. 

1.1.1. Breve historia del cemento. 

Los materiales cerrentantes han sicb utilizacbs desde los -

albores de la civilización. Los antiguos egii:x:ios usaban tul cerenta!!_ 

te ccrtpleSto de yeso calcinado inµlro. Los griegos y las roranos uq 
!izaban la caliza calcinada y 1ffis tarde desarrollaron el ceioonto p.¡­

zol.'!nico, noliencb conjuntairente cal y una ceniza volc.'!nica llamada 

p.¡zolana. Los griegos enplearon un material similar llamacb tufa de 

santorin. En la siguiente era, el conocimiento de los materiales ce­

rrentantes declllrl', retornarub a las prácticas antiguas. Las p.¡zola­

nas fueron olvidadas y los morteros de cal fueron de ¡rhre calidad. 

Hubo, sin eibargo, una tendeN::ia gradua1'hacia el uso de las p.¡zola- _ 
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nas en los siglos XV y XVI. N::> obstante el uso t:enprano de estos na-

teriales, se conoci6 llllY poco de s..i qu.frnica y no se lograron avances 

Vi'll\Tlll1DAJ) NAQOllAL inµ>rtantes en la fabricación de nateriales cerrentantes desde el -
AV"fWMA DE 

Mam:,o tirnµ¡ de los ranaros hasta l 7"h, cuando Jhon Smeaton, :ingeniero in-

gl<'.is, descubri6 que cuando se calcinaba una caliza suave i.npura que 

contenía cierta proporci6n de arcilla, ¡::cd1a endurecerse bajo el a­

gua, así catn en el aire en una nasa s61ida. Este descubrimiento de 

Sneaton ¡:enniti6 el r!ípido desarrollo de cales y cerentos para la -

constnicci6n. 

En 1796, Jose¡:h Parkcr de N::>rthfleet, Ir>;¡laten:a, obt:uw -

una patente para la fabricaci6n de un naterial carentante que fué ce 
nocido coou carente rrnuno debido al color que presentaba, senejante 

al de los viejos carai.tos ronanos. Parker calcinaba ciertas piedras 

o productos art:illooos 11.:i.maclos 11n6dulos de arcillaº en un hamo de 

cal ordinario y rrolfa el producto resultante. En 1802 se produjo en 

Frarcia Wl cerrento de este tiµ:>. 

En 1810 lligar D:tibs de s:..tthwick, In;¡laterra, produjo un -

canento de caliza y arcilla. En 1813, Vicat en Fran::ia y, en 1822, J!:! 

rres F.rost en Inglaterra, carenzaron a elaborar carentes de caliza y -

arcilla. 

En 1824, Joseph Asp::lin, albañil inglés, adquiri6 una paten­

te para fabricar un cencnto perfeccionado, producido por el calenta­

miento de una rrcwla de caliza y arcilla nolicndo el producto rerul­

tante hasta convertirlo en un polvo nuy fino; a este polw le di6 el 

ronhre de "Celrcnto Portland", por la similitud que tiene este ce.rento 

endura::icb con ciertas cantp.ras de piedra de la isla de furtland, In­

glaterra. Aspdin es g<'.neralm:mte re::onocido caro el inventor del ce-­

rrento p:irtland. 

Los prirrcrcs trabajos para fabricar cerento ¡:ortland en In­

glaterra fueron establecidos p:>r Jarres Frost en 1825. L:ls pr.imaras -

plantas establecidas fuera de Inglaterra se hicieron en Bélgica y Al!! 

m:mia en 1855. En los Estados Unidos carenz6 a 
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tland en 1875 y en ~ a principios del siglo XX. 

I.1. 2. Fabricación del cerrento. 

Las naterias primas fundamentales para la fabricación del 

cC3T13nto son: Wl material calcáreo, caro la piedra cali~, conchas, -

greda o marga, y un nuterial arcilloso (en el cual la sHice es el -

constituyente inl:ortante) tales cooo arcilla, pizarra o es::or!a de -

altos homes. Algunas veces los materiales calcáreos y arcillosos se 

encuentran canbinados en dep5sitos naturales, por lo que la dosific!) 

ci6n de las materi.:is prinas deben guardar proporciones nuy precisas. 

Por lo general, las materias prinus se localizan cerca de las fru,ri­

cas, transpotándose por g6ndolas, camiones y aún directarrente por -

bandas, sin erbargo, el yeso y el material férrico, en algunas oca­

ciones, distan de las i..'1stalaciones teniencb que transrorta.rlos por 

ferrocarril. 

Las nuterias primas, finalrente nolidas y hcxn:igenizadas, se 

calientan hasta principios de la fusiái (aproxlnudamente 1 500 "C) -

en grandes hornos giratorios que ¡:ueden tener más de 200 mts. de len 

gitud y un d:ifilootro de S. 50 mts. Al material parcialrrente fundido -

que sale del homo se le denanina "clinker". El clinker enfriado y -

nolido a polvo llllY fino, es lo que constituye el cmento portland ce 

nercial. l)Jrante la nolienda se adiciona una pequeña cantidad de ye­

so (3 o 4 por ciento) para controlar el fraguado 7 . 

IDs conrurros relativos de materias pri.nas p.ieden variar -

oonsiderablerrente, debido a que las cantidades de caliza y arcilla -

de¡:enden de su cau¡::osici6n qurmica (contenido de cal, sHice, alúmi­

na y 6xido f~rrico) , no obstante, se p.leden considerar los siguien-­

tes consunos aproximados de materias primas por cada tonelada de ce­

rrento: caliza 1 200 kgs., arcilla 370 kgs., yeso 60 kgs., mineral de 

fierro 30 kgs., material silicoso (cuarzo) 30 kgs. Ios dos i:lltirros -

materiales s61o se anplean cuancb se desea fabricar carentes es~i!! 

ciales: modificado, bajo calor y resistente a los sulfatos. 

I.1.3. Tipos de ce.rentos y usos. 
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5eg1ln la.N::lnra Oficial Mexicana NCJ+C-:1-.1980 clasifica al 

cerrento ¡x>rtland = sigue: 
V1'1Vll\'>DAD NAc¡ONAL Ti¡x> I.- ca1iin. 

Avl'N"MA DI 
Mi:x1c:,o Tipo II.- nodificado. 

Ti¡x> III. - de rápida resisterx::ia al ta. 

Ti¡x> J:V. - de bajo calor. 

Tipo V. - de alta resistencia a los sulfátos. 

Cerrento ¡x>rtland ti¡x> I. Es el cerrento catún u ordinario -

que más se enplea en la fabricaci6n de roncretos para estructuras, -

caminos y otros elarentos en general , en los que no se proc isan pro­

piedades especiales. 

IDs concretos y rrorteros elal:orados con este tiro de ceren 

to, son suceptibles a los ataques de los sulfatos y .1cidos; los s.11-

fatos pueden existir en tabiques de arcilla, suelos y aguas subto­

rráneas por efectos de procesos industriales o roter.ias org.''Ínicas. 

Carente ¡:ortland tipo II. Es el cerrcnto cuyas caracter1st_! 

cas ron intcnredias entre las del ti¡:o I y las de los t.iµ:is IV y"· 

Es adecuado ruando se exige un mxlerado calor de hiclr.,Wci6n así cu­

no un m::xlcrado ataque de los sulfatos. 

Cerrento p::irtland tipo III. Es el cem~ntD que aclJ:llicre re­

sistencia a edades t.ewpranas con rmyor rapide~, en carrJ.-.i::ac.:i6n ~ou -

los otros Ceill"' .. ntos. su conp::isici6n es similar ó h"'l del ccm.~nto pot"-­

tland normal, p:=ro se caracteriza i:or ¡:oseer w1u fin.lrd mt:is elevada 

y un contenido nu.yor de sulfato Lricálcico. St~ ti..::m:;:o d.: f~rigurn:lo es 

similar al del C€IT\?Ilto p:>rtland m.rmll, desp1'1s de este:! fraquado in,! 
cial, el awrento de r~sistencid se toma nús rápido. Su ezn;.-.100 está' 

indicado en obras en donde se requiere obtener pronta resistc:ncia -

del concreto, con la ve>J"ltaja de docimbrilr y uti.l iza.r, en rrcnor t.i.E:n'r­

[Xl, al elerrento colado; es ado:uado utilizarlo c:i t.i.enpos fr.!os para 

can¡:ensar los ofo::tos d8 la baja t.eJll:erab.lra. fi) se recanienda en o­

bras de concreto masivo. 

Cemento portland ti¡x> J:V. Este cemento desarrolla su resi!: 
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tencia con lentitud, ast misro, genera meros calor durante SJ hidra­

taci6n, lo que se logra, generalnEnte, limitando el contenido de ruJ: 

V~•Vl:J('•DAD NAc¡OllAL fato tricálcico y aluminato tricálcico; es reconendable para cbras -
A'if'N"MA DE 

11\ntcp de con::reto lll'lSivo en donde se re:¡uiere una baja t:eirperatura durante 

su hidrataci6n y una adquisici6n lenta de resisten::ia. 

Cemento portland tipo V. Este cenento se elabora de la mi!! 
na manera que el carente portland nornal, pero con la dife1-en::ia que 

en éste se restringe, y en algunas ocaciones, se Siprima el conteni­

ó:> de alulninato tricálcico, que es el que reacciona con los sulfatos 

externos. SU anpleo esta indicado para concretos que tengan contacto 

oon aguas o terrenos que contengan sales agresivas; cbras rraríti.rras, 

portuarias y de conduo:i6n de aguas negras. 

Existen otros tipos de carentes con características espe­

ciales, los cuales son: carento portlüI1d de es::oria, cem:mto ¡;:or-­

tland ¡:u:rol.fuico, c<mmto portland de color, cerrentos expansivos o -
sin oontraa=i6n, ce:oo.ntos refractarios, cerrentos inclusores de aire, 

etc. 

I.1.4. Almacenamiento. 

Es bien sabido que el cemento debe conservarse seco antes 

de SJ uso, sin albargo, por lo general no se tan.' encuenta que el a! 

re con un elevado contenió:> de huiredad ¡:uede provccar tanto dafio =­
rro la hwredad directa. 

El tienpo durante el cual ¡:uede ser alJrocenado el cemento, 

para des¡:u6s ser utilizado en condiciores satisfactorias, depende -

principalmente de la forna o rrétodo de almacenamiento y de las cond! 
ciares clinatol6gicas: de aht la ilrportancia de elegir un rrétodo a~ 

cuado de abracenarniento que se apegue a las circunstancias :imperan­

tes en una obra deterrninnda. 

El cerrento almocenado en latas hernéticas se conserva ~ 

finidarrente; nlnlacenado a granel, en un silo en buenas condlciones, 

¡:uede conservarse al rededor de tres reses: el cemento en l:olsas de 
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¡:apel puede ¡:erder en gran parte sus características de resistencia 

(cen:a del 20 %) al cabo de 4 o 6 serenas8 • 
VNIVIll'>llAD NAqOML 
A~ DE Almacenamiento en ccbertizo. 

Mrxic;o 
OJanclo el carente que se va a ~lear en una obra es s.uni-

nistrado en l:olsas, este deberli ser aln;;cenado en un cobertizo, el -

cual debe garantizar protecci6n contra el agua; que el piro sea fir'­

rre y se encuentre seco, si no lo esta, habr.'5: que colccar W1 entar~ 

do apoyado en tabiques con el objeto de que las bolsas queden separ:!! 

das del piso liún""1o; se estibar/in las bolsas se¡:aradas de los nuros, 

evitando apilar rms de ocho bolsas8 ; se prcx::urarli que las bolsas se 

encuentren lo mfa juntas posible para evitar la menor circulaci6n de 

aire entre una y otra. J\dicionalrrente, las bolsas se p.ieden cubrir -

oon hojas de polietileno. 

Otro aspecto importante es el de que las primeras bolsas -

en llegar sean las primeras en salir para su uso, es decir, gue el -

cemanto se enplee en el misrro orden en que es recibido. 

Almacenamiento a la intenperie. 

Es conún este tipo de al.Jracenarniento en obras de l""JU"i\a -

anbergadura y que posiblerrente no se disponga de un cobertizo. En e!! 

te caso, las bolsas se colocar/in ocbre una Cilll\3 hecha de poli.res y -

tablas apoyadas en tabiques; las bolsas deben cubrirse con lonas u -

rojas de polietileno' asegurandose de que se traslapen aclecuadarrente 

y de~ que no tengan rob.iras que puedan permitir la entrada de agua de 

lluvia. El recubr.i.mi.ento debe colocarse de tal fonra que el agua p.l!;! 

da circular librarente hacia el piso. 

Almacenamiento a granel. 

En la actualidad se dispone de silos portatiles en OOnde -

el cemanto a granel es preferible al cenvmto en bolsas por las razo­

nes siguientes: 

- Es n'ás econtmico. 

- Se requiere de un nún.ino de peroonal. 
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- Meror desperdicio. 

- D.lrante el almlcenaje el riesgo de deterioro se reduce, 

ya que los silos ron ilrpe.rm?ables. 

- El carente se utiliza en el orden en que se re::ibe. 

- El equipo de rrezclado p.tede usarse a toda su capacidad. 

adan.'ls, los silos estan provistos de un rrecanisno que p..1ede pesar ~ 

paradamente las cantidades exactas de cerento para desp.iés descargar 

se en la revolvedora directarrente o en la tolva de esta misra8 • -

I. 2. J\gregados. 

El concreto esta constituido en su rnayor parte por agrega­

dos, aproximadarrente tres cuartas partes de él, por lo que conviene 

tener presente la participaci6n de éstos en las características y -

propiedades del concreto. 

En los principios del uso del concreto, los agregados se -

consideraban caro rnateriales inertes que s6lo se añadían a la pasta 

de cerrento para incrcnY>ntar el volunen y redlcir el costo del i:>rodug 

to, es de::ir, a la pasta de cerrento se le atribuía la responsabili­

dad total en el crni¡::ortamiento del producto. 

l\ctualrrente, el concreto es tratado caro un conjunto de -­

partículas aglutinadas con pasta de carente; así, los agregados han 

adquirido la categoría de rrateriales de construcci6n, endonde las -

propiedades físicas y quúnicas de estos influyen en el cooq:iortamien­

to del concreto desde su fabr icaci6n hasta el término de su vida -­

lltil. 

La importancia de utilizar agregados del tipo y calidad a­

de::uados no ¡::uede subestimarse, por lo que la investigaci6n scbre a­

gregados es un factor escerc ial dentro de las investigaciones de la 

construcci6n y el errplro de materiales; naturales y manofacturados; 

renobables y no rerd>ables, a fin de poder servir eficientarente a -

la humanidad. 

En J\gosto de 1971, el A.C.I. ¡:ublic6 el infomc sobre "CD!) 
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creta-año 2 000", el cual dice de los agregados lo siguiente: 

"Las materias primas para la fabricaci6n de cemmto y agr!:! 

V1<1vw,,llAD NAqOl'(AL gados ron escercialrrente ilimitadas, ya que prácticairente p.iede oo­
Av°T'l<"MA Dr 

Mo:icp plearse toda la corteza terrestre, suroniendo que se contara con los 

ro:¡uisitos de energía para tal producci6n. l\dem'ls, cada vez mayores 

cantidades de desechos de otras industrias serán reciclados para la 

producci6n de concreto en cantidades rucho IT\:3.yores que las acb.lales'1
• 

Por lo anterior, debe darse preferencia al E!Tpleo de ro:uE 
sos rcrci:>ables en lugar de los no rend:>ables, por lo que el concreto 

que ¡:ueda ser reciclado para ffil>learlo cano agregado debe preferirse 

sobre materiales que no p.iedan ser reciclados9• 

I.2.1. Clases de agregados. 

Gencralrrente los agregados para concreto consisten en par­

tículas de roca cuyo diárretro ¡:uedc ser de algunas micras hasta el -

tarnaOO m1xilro o especificado, y que en ciertos caros ¡:uede llegar a 

ser de 25 o 30 cms. 

Con el cbjeto de controlar la proporci6n relativa que de-­

ben guardar los distintos tamoños de partículas entre sí, se acosb.u:!) 

bra dividirlos en fracciones que se 11<1nejan por separado. De aquí la 

prirrera clasíficaci6n de los agregados y de acuerdo a ru tam:.tño, en 

-- lo que se deoomina agregado fino (arena) y agregado grue!X> (grava) . 

Según la Norma Oficial Mexicana NCM-C-111-1982, el agrega­

do fino es el material que pasa por la criba NQ,\J G 4. 75 mn. y cuya -

cooµisici6n granulorrétrica varía dentro de los Hmites espocificados 

en esta noma; el agra:;ado grueso es el naterial que es retenido ¡x:>r 

la criba Na-! G 4. 75 mn. cuya COf1\X>sici6n <Jranulorrétrica varía dmtro 

de los limites especificacbs en esta norma. 

Otra clasificaci6n usual se busa en distin:Juir el origen -

de las partículas de roca: agregados naturales y manofacturados. Los 

pr.irreros resultan de la desintegraci6n d~ las rocas, producto de las 

fuerzas naturales y de igual forma ron transportados y depositados. 
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c.eneralrrente estos irateriales se presentan en la naturaleza en dep:S­

sitos de formación acuática (fluvial, lacustre, narítima, glacial), 

V~l'IIll;'>DAD NAc¡ONAL e6lica (dunas) o ígnea !depósitos piroclásticos) • 
AV1'1<"1-tA Dt 

MtxlC,O IDs agregados manofacturados son el producto de la tritu~ 

ci6n de una roca previamonte fragirentada de dirrensiones ada.--uadas y 

conforne a un proceso definido de reducción progresiva. Se dice que 

un agregado es totallrente manofacblrado cuando la roca original pro­

cede de una misma follllaCión rocosa fija, que debe ser explotada caro 

cantera, o bién de grandes fragmentos aislados de roca que requieren 

una divisi6n inicial antes de ser trib.lrados. 

cuando el proceso de trituración es alirrentaoo con partfc:\! 

las nás grandes que un agregado natural y que no son utiliz.ibles en 

esas oondiciones, debido a su tan'año, el producto es definido cono -

agregado mixto. 

otra clasificación se busa en la fama y textura superfi­

cial de las partículas, p.idien<lose establecer una amplia diversidad 

de clases; que van desde las partículas naturales de formas nuy re­

oordeadas y rupcrficies nuy lisas' hast.' los frac¡montos iranofactura­

oos de foriras nuy ar>JUlosas y ruperficics nuy ásperas. 

En general, que a igualdad de caliilid, los agregados na ru-

rales 501 rn:!s ventajosas que los manofacturados por lo siquiente: 

- Cbtenci6n nBS fácil. 

- Procesamiento rn:!s sencillo. 

- M;?nor costo en instalaciones. 

- Pro<hlcto nás econ(mico. 

- ~'k3n0r riesgo de producir agre:¡ados de mala calidad. 

- Partículas con forma y superficies rn:!s convenientes. 

sin enbargo, existen casas en que los agregados iranofacblrados oo 59 

lrurente p.leden caipctir, sino que resultan rn:!s convenientes que los 

naturales. 

I.2.2. Características Hsicas de los agregados. 



Las caracter!sticas f!sicas de los agregados s:in un factOr 

inportante debido a que estas ejercen influencia s:ibre las ¡;iropiéda­
V.~l~DAD NAqOllAL des y conportarniento del corcreto, algunas scbre el concreto freoco 

Av"f>X"MA nr 
Mi:xic;o y otras scbre el concreto endurecido. 

Dentro óe las caracter!sticas f!sicas de los agregados po­

dE!rcs trencionar las siguientes: 

al Conpcsici6n granulcrn6trica. Es la caracter!stica que de­

te1:rnina la distribución de tarraños de las partículas que constib.Jyen 

a un agregado. Para detenninar esta ccnposici6n que conúrurente se d!! 

nanina granulorretr!a, se acostunbra separar el material FQr rredio de 

mal.las con aberturas cuadradas de djm:msiones establecidas. A esta -

operación se la denanina análisis granularétrico, con el que se ob­

tiene: 

- Porción de grava y arena. 

- Granularetr!a de la arena. 

- Grarrulorretr!a de la grava. 

- Tall'ili'ú mfu<ino de las part!culas. 

b) Peso es¡:ec!fico. CCl!Úrurente rule llarnarsele, t.rurbién, -

densidad. La densidad de tm material se define (AS'IM-E-12) cono la -

masa de un volwren unitario del material, a una tenparaturu e"P"'if! 

cada, donde, si el rnaterial es un s6lido, el volurren delx! de ser de 

la FQrción impenreable. Si en vez de la masa, se opera con el peso -

del volwnen unitario, se le llama densidad aparente. Sí adrnás, en -

este i:Ilti.rro caso, el volwnen unitario incluye la ¡orci6n penreable, 

la densidmi recibe el o::ubre de densidad en masa 
4 

•16 , 

c) Absorción. Es la capacidad de los agrcgmos para abror­

ver agua y que generalrrente depende del tair.-úio, continuidad y canti­

dad total de vac!os pemeables que contienen. 

Sin enbargo, se debe distinguir entre lo que se llama agua 

de absorción y contenido de hwredad en los agregados; el agua de ~ 

s:irci6n es aquella que es absorvida ¡:or un agregado que ha sido su­

mergido en un lapso de 24 hrs. y al que se le ha eliminado el agua -
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superficial, es decir, en la rondici6n de saturado y superficial.rren­

te sero. El contenicb de hwredad co=esponde a la cantidad total de 

VNIVIl\'oDAD NAc,tOML agua que presenta un agregado en un m::m:'1lto detenninado, y que ¡:uede 
Av'f>!'f'MA DE 

ll\IXIC:p ser IM.yor o ncnor que la de absoL: i6n. 

d) Sanidad. Ia sanidad de los agregados se defire CCllD la 

capacidad para resistir y perIM.necer inalterables bajo condiciores -

de servicio. Estas condiciones de servicio, gel"'eralrrente son repre­

sentadas por efectos de congelaci6n y deshielo, hwredec imiento y se­

cado y carrbios extrerros de terrperatura. Cono se observa, todas estas 

condiciones están relacionadas con el Iredio wrbiente que rodean al -

roncreto, por lo que la prueba que detennina esta capacidad se dero­

mina int~risro aceleracb. 

e) sustancias deletéreas. En este renglOn se incluyen to­

das las b"Ustancias que, estando presentes en los agregados, ¡:ueden -

ser nocivas para las propiedades del con::reto o a su carp>rtamiento 

posterior. 

Estas sustancias ron nuy rn.urerosas, sin arbargo, las que -

se presentan con mayor frecuencia son las siguientes: 

- M;J.teriales nuy finos, principal.rrente; arcilla, lino y -

polvo de trituración. 

- Ilrp.lrezas org.'inicas. 

- Partículas suaves, desrenuzables y ligeras. 

f) Resistencia a la abrasión. Es la característica de las 

gravas, y es .irrportante debido a que cuando el =ncreto se eno..tentra 

~expuesto a la acci(lfl de fuerzas que producen de9'1aste o erosión, ya 

sea de carácter necániro o hidráuli=. Dicha resistencia se núde con 

una prueba en la que se sarrete al ITBterial a una crnbinaci6n de fuE!!; 

zas de inFácto y de9']aste superficial, adatás, con esta prueba se -

obtiene un l'.rulice de calidad general del material. 

Los ensayes can.mes para determinnr dicha resistencia se -

efecblan en las m'íquinas Deval (l\S™-D-289) y los Angeles (/\S'IM-C- -

131 y C-535) ésta última de mayor aplicación 4 • 
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g) Fom.a y textura de las partículas. Esta característica 

de los agregados ruele influir en el CC1T1pOrtarniento del concreto en 

V/ilVIJ\'>!lAD NAc¡ONAL su estado fresco y endurecido, debido a los desplazamientos de las -
A'/fwMA DE 

Mcncp ¡:articulas dentro de la nasa flu!da y en la adherencia posterior en-

tre las ¡:articulas y la pasta endurecida. la fom.a deseable de las -

part!culas de¡::ende de la clase de concreto y resistencia que se de-­

see. En ciertos cases, las partll:ulas trituradas nuy alargadas y las 

excesivamente esféricas son indeseables: las prineras debido a la ~ 

ficultad en la manejabilidad del concreto y en las segundas, debido 

a la falta de adherencia que limita la posibilidad de obtener resis­

terx:ias elevadas, sin enbargo, los agregados en tal circunstancia 

son suceptibles de mejoramiento. 

la textura superficial, generalmente se define como el gr~ 

do de as¡::ereza o rugosidad que presenta la superficie de las ¡;ortfc!! 
las. Esta característica esta dada por la naturaleza de la roca y el 

origen de los agregados. 

h) Expansión Wnnica. Es bien sabido que todo rraterial ex­
perimenta canbios de volUJ1'el1 debido a la variaci6n de la teiperatu,­

ra, y en el concreto esta variaci6n depende, en rra.yor grack>, del ti­

¡::o y oontenirlo de grava irás que de cualquier otro de sus crnponen-­

tes. Dicha variaci6n esta dada por el =eficiente de variaci6n térm! 

ca lineal, que es el carrbio de dimensi6n en la unidad de longitud -

por cada variaci6n unitaria de tenperatura. 

A contin.taci6n se indican valores aproxirrados del interva­

lo en que varía el coeficiente de expansi6n ténni.ca para el concreto 
y sus catp:>nentes: 

Material 

concreto 

ITCrterO \. 

pasta de catento 

Coeficiente de expansi6n t:éxmica 

( lO~m/ ºC ) 



il Resistencia y elasticidad. la resistencia de los agreg!! 

dos debe de ser tal que permita el total desarrollo ee la resisten­

VMIVl:lt\VAD NA.c¡CJNAL cia de la pasta de c~to que actúa caro watriz ceitEntante, ya que 
Avl'N"MA. Dt 

Mom;o de lo contrario, la resistencia de los agregados actaa caro l!mite -

para la del concreto, sin anbargo, no se acostumbra establecer un -

procedimiento para ire:lir la resistrncia del agregado. Afortu."ladamen­

te, la mayor!a de las rocas que constituyen a los agregados para ca.:! 
e.reto presentan resistencias a la canpresi6n superiores a las que se 

requieren en el concreto, sin errbargo, en algunas cx:::aciones las ro­

cas (caro las calizas y arenisc.as) pueden presentar resistencias b3-

jas, del orden de 400 kg/cm2 y aún ncnores, en cuyo caso, su enpleo 

caro agregado podrfo ser inconveniente. 

las propiedadc~ elásticas del concreto puooer. verse afee~ 

das tanto por las de la pasta de cmento así caro por l.; de los agr~ 

gados, principalmente la grava, teniendo los agregados una n'ilyor in­

fluencia debido a que conforn'iln un volun-en nayor dentro del concreto. 

DI el caso de las rocas que constituym a los agregados P<} 

ra con:reto, se acostumbra aplicar el m&lulo de elasticidad est.1tico 

a CCJ11Presi6n. 

la gráfica esfuerzo-defonraci6n de los agregados únic1!11l"J1-

te puede detenninarse labrando especúoones de roca o bien embebiendo 

las partículas en una nutriz de propiedades conocidas. 

I.2.3. Características gufmi.cas de los agregados. 

~isten diversos agregados que pueden conducir a cambios o 

reacciones qu.l'.rnicas con la ¡>asta de canento afectnrulo el crnporta­

miento del con:reto. Pua'le deberse a la oresencia de natE'.rias solu­

bles, a la oxidaci6n por cambios atm:Jsféricos o a la reacci6n de CCJ.!.I 
porentes del ,.,regado y la pasta de carente. 

J\unque es posible que ocurran dichos cambios y reacciones, 

los m§s conocidos, debido a su fre::uencia, son dos casos: el primeio 

se trata de una reaccl6n álcali-sílice y el segur.:lo en una reaccl6n 

álcali-carl:onato. Dichas reacciones son el resultado del ataque de -
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ooluciones alcalinas derivadas de la hidrataci6n del carente. 

VJ'fl~OAD NAqOXAL No t:OOas las n:cas que contienen sílice se consideran r~ 
Av'F.'l"MA Dt ti vas. El 6l<icb de sflice l sio2l se encuentra presente en nutre.rosas 

MUIC,0 rcx:as bajo forma cristalina (con diversas m:xlific'1Ciones) y ¡¡¡¡orfa. 

En anhas formas existen rocas que posiblalX'nte sean rea::tivas con -­

los álcalis del ceirento. ras cO!Tlliles y perjudiciales contienen ópalo 

(sílice arrorfa) , calcedonia (fama criptocristalina de cuarzo) y tr! 

dimita (cristalina). En M<fucico, las principales rocas de esta natu~ 

leza son representadas p:::>r rocas 1gneas que contienen vidrio volcán! 

oo (riolita y andesita, tc:bas riolíticas y andcs!ticas) y rocas opa­

linas y calced6nicas (pedernal) • 

Para que esta reacción delet&a se 1M11ifieste, y que 9en<.­

ralloonte es a largo plaro, requiere de tres condiciones para prcdu­

cirse: 

l.- QJe el agregado contenga sllice rccono::ida caro react! 

va con los .1lcalis del ceirento o de otra fuente. 

2.- Q.Je el cemmtc no sea de bajo contenicb de álca1fo to­

tales, expresaebs com:i Nap (!renos de 6.06 %) • 

3 .- Q.le el concreto se encuentre pennanentmente húmado o 

saretieb a per!odos fro::uentes de humeda::imientc. 

debió:> a que es inµlsilile descartar cano agregaebs a todas aquellas 

rocas que contuvieran sílice reactiva, la espx:ificaci6n l\S'JM-C-33, 

pellllite que un agregado, en tal cizcunstancia, se acepte si se util! 

za junto oon un cemento ele bajo contenido de álcalis (n-aror del ---

0. 60 %) , o bien si se adiciona a la trezcla de concrete un ooterial -

que restrinja la ¡:os.ible reacción. 

Para identificar a las rocas que contienen sílice reactiva 

y cuantificar los posibles efectos de ru reacción con los filcalis·· - · 

del cerrentc, la l\S'IM proporciona lo siguiente: 

- Pr:!ctica recarendada AS'lM-C-295. El<ainen petrogrMico de 

agregados para concreto. Determina la presencia y cantidad de miner!! 
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les ra:onocidos cato ¡:otel'l:::ialnvmte reactivos con los álcalis. 

- Witodo .2\S'IM-C-289. Prueba qu!mica de reactividad ¡:aten-
VNIVJJr,OAD NAQONAL 
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Ml:llc:p ¡:ara calificar al agregado, no es totalloonte confiable. 

- »'!todo AS'IN-C-227. Prueba de reactividad ¡:otel'l:::ial de 11! 
calis en ccrnbinaci6n canentc-agregado. Mide las· expansiones que se -

presenten en barras de nortero elaboradas con el agregado y el caren 

to a E!llplear. OJando la expansión en un lapso de seis iroses rerulta 

nayor de 0.10 %, se considera excesiva e indica que el agregado es -

reactivo y dcl:.e tratarse cono tal. 

- Método AS'JN-C-342. Prueba de carrbio ¡x:itencial de voh.uren 

en calbinaciones ceirent.o-agre;¡ado. Tarrbién mide las exp.:msiones en -

barcas de nortero. Se utilizan los agteJados y el cmento a mplenr, 

y se producen camios de tanperatura y hllloodad. La expansión se con·· 

sidera e>o::esiva cuando es nuycr de O. 20 % a un año de edad. 

Cuando se enplean rraterinles catO aditivos para restringir 

la reacci6n álcali-agregado en el corcreto, es adecuado el m!!todo -

AS'!N-C-441, gue considera eficaz a un naterial cuando logra reducir 

m1!s del 75 % de la expansión. 

Eristen eviderx::ias de expansiones deletére.as cuando el a­

gregado que se anplea es W1il caliza dolomítica, lo que hil conducido 

a estinar gue se trata de una rrocci6n llamada desdolomitizaci6n, en 

la que la dolClllfa se des::mp:me y forna hidróxido de magnecio --­

(l'l] {Oll) 2 - brucita). Este es el caso de la reacción álcali-carbonato 

y la única medida re::ooendable es el enq:ileo de un carente de bajos 

álcalis, máx.ino 0.60 %, expresado en Na2o (rrél:ocb l\SIM-C-586). 

I.2.4. Almacenamiento. 

!os agre:¡ados requieren un buen almacenamiento y trato, ya 

que caro se ha visto, las caracteristicas del concreto dependen en -

gran ma:iida de las condiciones y caractedsticas de éstos, y de nada 

sirve asegurarse que se encuentren lin{>ios al re::ibirlos, si se deja 
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que se contaminen en la cbra. 

Los agregados finos y gruesos deben des::argarse sobre te-
V~IV~llAJJ NAc¡CJNAL 
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Mo:1cp rreno con tales caracter!sticas, es aconsejable colocar scbre el --

area, en la que ser~ alire:::enados los agregados, una cap;. de concre­

to ¡:obre. Este trabajo debe efectuarse desde el iniJ:io de la obra, -

ro costo redundará en gran IW2dida en el ahorro de material. Al colo­

car la losa se procurará dar in::linacioo hacia los bordes exteriores 

con el cbjeto de eliminar el exceso de hturedad que ¡:udieran contener 

los agregados. 

Otro asproto importante, es el de tener cuidado que el a­

gregado fino no se rrezcle con el agre;¡ado grueso. Para evitar esto, 

es reccnerulable col=ar divisiones entre los agreqados, éstas deben 

ser lo suficientenente elevadas para evitar derrarres de una pila a -

otra. 

se debe tener cuidado gue el lodo proveniente del exte-'­

rior, por ejenplo el que se encuentra adherido a las ruedas de los -

veh!culos que transitan por el lugar, ro contaminen las pilas de los 

agregados. 

Si se utilizan bandas o cubetas trans¡:ortadoras para mover 

al agregado, se procurará evitar pilas denasiado elevadas, debido a 

que estas propician la segregación, espc<::ialrrente cuancb se trata de 

agregados gruesos graduados. 

Es preciso recordar que cualquier cosa que se deposite ro­
bre el agregado ¡:uede dañarlo, por lo que se droe evitar la de¡:osi~ 

ci6n de desechos de cualquier índole. Si no se va a preparar concre­

to ¡::or algunos d1as ccnviene cubrir a los agregados con lonas u ho­

jas de ¡::olietileno. 

I.3. Concretos. 

El concrete es una nezcla de can=nto, agua y aqre:;ados, -

que cuando son bien dosifiJ:ados y mezclados, conforman una masa plá~ 
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tica que ¡:uede ser t10ldeada en forma predeterminada y que al endure­

cerse se oonvierte en una piedra artificial, resistente y durable. 

El concreto esta sujeto a la :influencia de nurrerosas var~ 

bles. Dependiendo de su propia variabilidad, las caracterfsticas de 

cada uro de los ingredientes del concreto p..led.en ccacionar variacio­

nes en la resistencia de éste. Las variocioms también p..teden ser el 

resultado de las prácticas seguidas durante la dosificación, el nez­

clado, la transportaci6n, la colocaci6n y el curado. 

I.3.l. Dosificaci6n de IMteriales y rrezclaél:J. 

El prcx::ero de elab:>raci6n del concreto se inicia, de he-­

cho, a partir de lc.1 rredici6n Ce las cantidades de mJ.teriales que se 

requieren para integrar una rrezcla de coocreto fresoo que satisfaga 

los requisitos de lil obra en que se aplique. 

Las prop::irciones de crnento, agua y agre::Jados, noiwal.ncnte 

se determinan con nuestras de nateriales de la obra mediante ensa--­

yes previos de lab:>ratorio hasta coocluir en una 1rezr;l3 de concreto 

a escala reducida que se canece caro rre?.Cla de prueba. 

la fabrica:::i6n de concreto en el cartpJ oonsistc en la re-­

producci6n consecutiva de la rrezcla de pruwa, amplificada en la ~ 

elida que lo permita el equipo de irezclado disponible en el lugar. 

FrecuentemP...nte , los materiales que carp:men la neicla de 

prueba se miden en el laboratorio con una precisi6n que oo se cx>nSCf 

"" en~ la obra, por lo que se pierde fidelidad, resultando afectadas 

las caracter!sticas y propiedades del producto. De oh! la convenien­

cia de contar con los l'OC'dios ~cesarías para rredir, en obra, los m­

teriales que corrqxmen a la rrezcla de concreto con la mayor aproxirro­

ci6n posible. 

a) DJsificaci6n del CE-mento. 

UlG ca.usas m:.'is .irup:n1:antes de las alteraciones de calidad 

en el concreto en~urccido son debidils principalrrentc a las vru.-ü1cio­

nes de los contenidos de ccircnto y agua en las rrezclas de concreto. 
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Generalrrente se acostumbra especificar el contenicb de cerrento por -

peso, pei:mitiendo wia apraxliTaci6n del WlO por ciento. En obras de -

Vi'llvtll"llAD NAc.¡ONAL ll\1gni bld considerable se emplean rrétocbs o sistell\1s de cesado consis 
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Mr.im:p tentes e uas::ula y to va especial!rente disp.iestos para el pesa -

del ce:rento; en obras de rrenor ll\1gnibld los equipos son de capacidad 

y presici6n en donde s6lo se dispone de una rola brtscula para el pe­

sado de tocbs los nuteriales los que se rredien en la misma tolva ª"\'. 

nulancb sus pesos; en obras IB=JUeñas se aoosb..urbra dosificar el cc­

rrento ¡:or sacos, lo que conduce a errores, debido a que la toleran-­

cia en el contenido de los sacos es de O. 750 kgs. 

De cualquier fornu el cem:mto se mide por peso y se puede 

alcanzar cierta uniformidad en sus dosificaciones pese a las lirnit.a­

ciones rrencionadas. La que ¡x>r ningún notivo se debe r:ennitir es la 

tredici6n del cemento por oolurren, ni el frac:.-cionanúento de sacos ¡:or 

volunen, debido a que tales procedimientos conducen a grandes varia·· 

cienes en el contenido del canento y por ende en la calidad del con­

creto. 

b) Dosificaci6n del agua. 

oe igual folll'a que el cem:mto, el agua debe rredirse con un 

W10 por ciento de aproxill\1ci6n. Debido a que este eleirento no pres"!! 

ta grandes variociones con la tauperablra de trabajo, es posible te­

ner la aproxill\1ci6n indicada rrediencbla por peso o por '">lunen s.iein­

pre que se cuente con los dispositivos ade::uados. Existen en el rrer­

cado wia gran variedad de dispositivos para tal efecto, p..¡diendo el!! 

gir el sistell\a que ros se ajuste a las necesidades econánicas y de -

trabajo. Una práctica inaceptable es el verter el agua nunuall11ente -

por rredio de un recipiente de volunen reducido hasta obtener la fluj, 

dez supuestarrcnte l::uscada. 

I.a. cantidad teórica de agua que entra en una rrezcla de CO!} 

creto la detelllli.n.:'1 la relación agua-carente, sin arbargo, esta cant! 

dad puede variar de acuerdo a lu hwredad de los agregados en el rro­

rrento de su elllpleo. Si los agregados se encuentran saturados y rupe:; 

ficialmente secos la cantidad de agua no var!a; si se en......'"'"Uentran ~ 
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saturados se incraoonta y, si están sobresaturados se reduce. 

c) Dosificaci6n de agra:¡ados. 

cuando los agregados se dosifican en forna individual de­

ben nedirse con una aproximaci6n del dos p:>r ciento, y con una a-­

proximaci6n del uno ¡:or ciento cuando los distintos tamaños se dosi­

fican en fonna acunulada. Esta aproxirnaci6n, y en particular la de -

la arena, sólo se ¡:>Jede cbtcner cuando se oosifica ¡:or peso; dentro 

de los equi¡:os que permiten llevarlo a ·cabo se tienen las siguientes 

tres categor!as: 

1) Equi¡:os de closificaci6n nanual. Para obras hasta de -

5 000 rn3 aproximadarrente; consta de una báscula de plataforma acond! 

cionada con rampas para la circulación de carretillas donde se car-­

gan y pesan los agregados manualmente. 

2) Plantas semiautaiáticas de dosificación á<::unulada·. Para 

obras que manejan entre 5 000 y 100 000 rn3; consta de tal vas para c~ 
da uoo de los materiales y una tal va donde se pesan los agregados a­

cunulados. Existe una gran variedad de tawafus dentro de la que se -

p.tede elegir la más ade:::uada, de acuerdo a la recesidad de produc-­

ci6n de concreto y núrrero de materiales que se ra:¡uieren dosificar. 

3) Plantas aut:aráticas de dosificaci6n individual. Para o­

bras con vollnrenes de concreto mayores de 100 000 m3; consta de bt!s­

cula y tolva pesadora para cada uno de los materiales que intervie­

nen en una ~zcla de con::reto. SU manejo p.iede ser m:mual, saniauto­

m!tico o autcm:'itico, as! misrro, cuenta con un registro gráfico de ~ 

das las cantidades de materiales que se oosifican, lo que pro¡:orcio­

na un medio adicional para el control Y compromci6n 
4

• 

Debido a que el volumen que ocupa un peso detezminadó de !! 
gragados presenta grandes variaciones, en particular la arena, la '32 
sificaci6n de agregados por volUlTEll no es un procedimiento rocarend!! 

ble, sin errbargo, existen casos en donde no es justificable hacer -­

llegar un o:¡uipo de closificaci6n por peso y se tiene que recurrir a 

la dosificación por volumen, en estos casos es aconsejable lo si--
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- Se tanara en cuenta c6to van a iredirse los materiales y 

V/ll'~llAD NAqONAL la dispersi6n de resisteoc:ia que en estas condiciones ¡:ucdan espera! 
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- La cantidad de material para una revolb.lra dei:le definir­

se en ¡:eso, calculada f'<Wa 50 kgs. de CX.!11cnto, o multiolos de 6sta -

cantidad,. seg(in la caP!'cidad de la revolvedora. 

- Q.Je el cenen to se dosifique por sacos enteros, y el agua 

en un recipiente único de volumm aforado que permita adicionar en -

una sola operaci6n. 

- J:Ds agregados debe dosificarse en un re::ipientc de forma 

regular y secci6n transversal constante, donde se detcnnincn los vo­

ltl!renes mediante pcS<>da diro::ta marc;:indo el nivel correspondiente. 

- Frocuenl:clrentc se pesaran los volúm:lnes del recipiente a 

fin de tonar en cuenta los efectos que producm los cruibios de hwre­

dad y efectuar las correcciones pertinentes. 

d) O'.>sificaci6n de aditivos. 

IDs aditivos tienen varias presentaciones; Uquidos, pol­

vos, escamtls, pastas, etc. 

La rredici6n de aditivos líquidos debe efcctuarse por un ~ 

dio que permita obtener una aproximad6n mínima del cinco por cien-­

to. Para aditivos ro liquides es conveniente disolverlos en agua fo! 

mando una rrezcla de concentraci6n determinada. 

No es conveniente verter los aditivos ocbre los materiales 

secos ni en el t.an::iuc que contiene el agua de rrezcla; en el pr.i.Jrer -

caso, resulta dificil distrib.lir unifornK>rente el proch1cto, en el "!: 
gundo, existe la posibilidad de corrosi6n o a la obstrucci6n de con­

ductos y válwlas. 

El siguiente paso en la fabricación del concreto, des¡:u6s 

de la dosificaci6n de los materiales, consiste en revolverlos hasta 

conseguir una mezcla unifonre. 

IDs equipos de rrezclado abarcan desde las pequeñas revolV!! ,: 
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doras independientes hasta las revolved:Jras de gran capacidad que -

feman parte de las plantas aut:aMticas de dosificaci6n y nezclado. 

De acuenlo a su furcionamiento las revolvedoras se clasif! 

can, en general , en dos categorías: 

- Revolved:Jras que nezclan los mteriales por gravedad o -

caída libre. 

- Revolvedoras que inducen rrezcla forzada en los materia~" 
les. 

AdeMs de esta clasificaci6n, existen otras caracter!sti"7 

cas que distin;¡uen a estos equip:is, algunas de estas son: 

* Ia pasici6n de su eje de rotación: ¡:uede ser de eje her! 

zontal, vertical o inclinado. 

* Por la libertad de nuvimiento del recipiente: fijo o ba!! 

culante. 

* Por la disp:isici6n de sus elerrentos mSviles, recipiente 

fijo y aspas giratorias, recipiente giratorio y aspas f! 

jas, re::ipiente y aspas giratorias. 

* Por la forll'i! de des::argar, de cao¡:uerta (inferior o lat!! 

ral), de voltéo, de avence helicoidal, con extractor de 

stbudo, de mrcha reversible, etc. 

Un aspecto irrportante para producir una nezcla harog<'.inea, 

independientenente del equipo de 11Ezclado , es la velocidad de rota­

ci6n y el tiarpo de nezclado: la velocidad de rotaci6n no dbe ser as 
rnaciado lenta ya que se obtiene un rrezclado d@>il, tam¡:=o deraciado 

rápida porque se produciría segregación de los nuteriales: cuando el 

tienµi de rrezclado es rrcnor que el m!nirro espec i.ficado no se logra -

una harogeneidad adecuada, y cuando es na.yor resulta antio:onCrnico -

debido a que el rendimiento se reduce. 

En la tabla l. l. se nuestran los intervalos de velocidad -

de rotaci6n que son usuales para los distintos ti¡::os ele revolvedoras 

estacionarias que norll'i!lllEnte se fabrican. En la tabla I. 2. se pre·,- . 

sentan los tirnp>s m!ninus de nezclado, en segundos, para las distit! 

tas capacidades de revolvedoras de tanbor conforltE a los criterios -
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del USBR y del lCI. 

velocidad de rotaciOn 1 rpn) 
tipo de revolvedora recipiente ªSFElS o paletas 

talrllor giratorio, aspas fijas al tantx:>r 14-20 14-:lO 

tarrbor fijo, aspas giratorias o 20-30 

taz6n fijo, paletas giratorias o 36-48 

taz6n giratorio en sentido dextr(Sgiro, 

paletas giratorias en sentido levógiro 12-60 18-100 

Tabla 1.1. Intervalos de velocidades uruales en revolvedoras4 • 

capacidad naninal de la revolve:bra tiatp:J m!nino de rrezclado (seg) 

~ criterio l'CI criterio USBR 

rrenos de O. 75 60 90 

o. 75-1.50 75 ~o e-.> 

l. 50-2.25 90 120 

2.ZS-3.00 105 150 

3;00-3. 75 120 165 
-- 3. 75-4.50 135 180 

Tabla .r. 2. 'l'iarpos de irezclado seg(!n la capacidad de la reiio1v..:lora 

r.3.2. Pruebas de control de calidad. 

Caro se ha visto, la fabricaci6n del =reto en una obra, 

~- COJ'lsis.te en reproducir la 100zcla de prueba con el mayor apego ¡:osi­

ble. Por lo que el proceoo de control de calidad del concreto consiJ! 

te de dos etapas fundamentales: 

1) La etapa preliminar en la que se recaniendan todas las 

rredidas preventivas con objeto de evitar canbios de calidad en el -

producto, o:no lo son; el control de calidad de las materias pr.inas 

y ru dosificaci6n, control de nezclacb, transporte y colocaci6n del 

concreto fresco. 

2) La etapa final, en la que se CCl!pnleba la calidad real 

obtenida en el producto, esto se consigue madiante el ensaye de ·e~ 

cfuenes de con:reto endura::ido y la interpretaciOn estad!stica de -
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estructuras fabricadas, 

las siguientes: 

- Consistencia. 

= :::=:~~ (cuaroo se utiliza un ~~vd,~1~~r 
de aire). 

- Tenperatura. 

- Contenido de carento. 

dante o acelerante) . 

las tres pr:iJneras son m'!s usuales y las tres tll tinas són ºrceiicis -f're-".:. 
cuentes. En cada caso existen m'!!t:o<bs nonralizados para S:. evalua.~ 

ci6n. 

El concreto endurecido se considera corro un material. fcl:-'­

gil con ruena aptitud para resistir esfuerzos de catpresi6n y nuy e!! 
._ casa capacidad para soportar los de tensi6n. 

la resistencia del concreto endurecido se detennina por -

conpresi6n, tens16n y cortante. 

la resisteo:üa a carpresi6n del concreto se determina so-­

bre especfuenes representathus (nonnalnElte se emplean piezas cilf!! 

dricas cuya altura es dos ve:::es el diárretro del misno) , y consiste -

--en ·scmeter a los espe::!:rrenes, des¡:ulls de cierto tiaipo de elabora­

dos, a una carga que produzca esfuerzos de canpresi6n en la totali­

dad de la secci6n transversal, hasta alcanzar el !16xino que p_mda 92 

portar el espllciiren de concreto, sin enbargo, el esfuerzo máxirro de 

canpresi6n p.¡erle verse afectado por diversos factores; energía de -­

ntJldeo, hune::1ad y tmiperatura de curado, edad de pruma, dirrensiones 

del espllc:Uren, condtciones y velocidad de carga, etc. 

la resistencia a tensi6n p.¡ede iredirse por tres procerli-

1) Tensi6n directa (se emplea poco, debido a la presencia 
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de esfuerzos secundarios o a la forna de sujetar al es­

p:!c:ilren) • 

2) Tensión por flexi6n (se enplean vigas de coooreto sirn-­

ple). 

3) Tensi6n indirecta (se aplica una carga de crnpresián). 

caro generalrrente el esfuerzo cortante se presenta en las 

estructuras corrbinado con otro (=npresi6n o tensión) , la rredici6n a 

cortante p..i.ro no es una práctica corriente. 

En cualquier caso, la detenninaci6n de resistencia rrecáni­

ca es el lll'!dio rrás u•u"l para estimar la calidad del coooreto endur!;! 

cido. 

I.3.3. Transporte y colocación del concreto. 

En nuchas ocaciones no c:üstc una clara delimitaci6n entre 

lo que ronstituye el transporte y la colocación del concreto fresco. 

En general, ¡::uedc decirse que el transporte consiste en trasladar el 

concreto desde lu. nezclador.:i hu.stn el p.mto mis cercmc .. r:osible a su 

ubicaci6n final en la estructura; y la colocaci6n, el p!Uceso rred~ 

te el cual ese concreto se deposita dentro de los noldes que deban -

darle forna, sin arbargo, ambas se confunden, constib.lyendo una oola 

operaci6n que p.¡edc definirse COl10 mmejo del concreto rm general. -

De tal llOdo conviene JTE11cionar separadarrente los procedimientos y e­

quipos que se errplean con nayor frecuencia para el transporte y col!? 

caci6n del coooreto. 

a) transporte del concreto. I>.lrante el transporte se corre 

el riesgo que se presenten segregaciones de los nateriales cuyos fas 
to res pr .incipales son: 

- Consistencia de la rrezcla. 

- Tamaño m'ixino del agregad:>. 

- Contenido de ceoonto. 
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que se B!plean para el transporte y/ o o:ilocaci6n del corcreto: 
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- Camiones. Cuando se ITl3l1ejan volúnenes y distancias de a­

carreo mayores. Slelen a¡plearse tres tipos de camiones: 

i) de volteo con caja normal. 

ii) de volteo con caja especial para corcreto (dunp~­

crete). 

iiiJ rrezcladores ( truck mixers) . 

- Botes para o:iroreto. Son recipientes rret1ilio:is de forrra 

generalrrente tronco-cónica, de diseño especial para con­

ducir y descargar corv::reto, su capacidad oscila entre -

o.a y 9.3 m3 

- canalones. Constituye un sistewa por gravedad no satis­

factorio para el transporte del con::rcto, debido a que -

se produce segregación o induce a incrarentar la fluidez 

de las irezclas. 

- Bandas transportaébras. Olando se utilizan debidamente, 

se c:btiene l:uen rendimiento en el transporte de IJ"ZClas 

cuya consistencia va de soca a plástica, son ineficentes 

para corrlucir rreoclas flu!das. 

- llatbas para o:incrcto. Son equipos espocialrrente diseña­

dos para el transporte de rrezclas de o:insistencia plást); 

ca a través de tuber!as netálicas. 9.Js capacidades nani­

nales de operaci6n fluctúan entre los 10 y 50 rn3 de con­

creto bonbeados por hora 4• Est1in indicadas cuando no se 

dis¡:one de espacio suficiente para el m:mejo del coocre­

to. 

b) Colocación del concreto. 9J finalidad prir.cipal estriba 

en conseguir una distriliuc ión uniforrre y hcm:x¡6nea de la masa de c~ 

creto, en sentido horizcntal y vertical. Para conseguirlo, norrraJ.Jreu 

te debe atenderse a dos aspe:: tos básicos: 

1 º) Conservar la larogeneidad de la rrezcla conforrre se 
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re::ibe, evitando segregaciones durante su descarga. 

2°) Distribuir el con::reto de a:uerdo a un plan def in! 

do que se ajuste a la gearotr!a y dirrensiones de -

la esb.-uctura, a fin de que todo el con::reto que -

se coloque en forna sucesiva en un s6lo colado -

constituya un volwren rronol!tico des¡:u6s de endur~ 

e ido. 

El con::reto debe colocarse en el ¡:unto más cercano posible 

al de su destino final. En algunas ocaciones, por falta de planea--­

ci6n adecuada, se dispone de ¡=as facilidades para la descarga del 

~con::reto en suficientes ¡:untos dentro del fu:ea de colado, lo que oc~ 

ciona acunulaci6n de éste y la necesidad de desplazarlo lateral.men-­

te, lo que invariableJTEJ1te produce segregoci6n. 

CUando se coloca coocreto fres:::o scbre otro que a sobrepa­

sado el fraguado, no es posible conseguir la uni6n entre anros, por­

que el concreto anterior ya no es rroldeable y se produce lo que se -

oonoce con el narbre de "junta fría" y representa plaros que p.ieden 

limitar, caro conjunto, la resistencia rra::ánica, llnpenneabilidad o -

durabilidad del concreto. 

I.3.4. curado del corcreto. 

El curado cx:msiste en rrantener un contenido satisfa:::torio 

de hune:tad y tanperatura en el cancreto recién colad:> para que se -­

p.iedan desarrollar las propiedades deseadas. Iil resisten::ia y durab! 

lidad del con::reto se desarrollarán plenaioonte, s6lo si se cura de -

manera adecuada, sin enbargo, cuando las condiciones ambientales de 

hum?dad y terrpcratura san favorables para el curildo, no se ra:¡uiere 

ninguna acci6n a die ional. 

Iil cillltidad de agua de rrezclado en el cancreto en el m:rre!! 

to del colado es nornalmente res de la que debe retenerse para el "\! 

rada, sin embargo, la ~rdida excesiva por evaporaci6n µ.¡ede reducir 

la cantidad de agua retenida a un nivel inferior al necesario para -

el desarrollo de las propiedades deseadas. IDs efe::tos poten::ialmen-



te perjudiciales de la evapor..::i6n deben evitarse, ya sea mediante -

la aplicaci6n de agua o evitando la evaporaci6n excesiva. El hecho -

V}IJ~DAD NAc¡Cl"IAL de no evitar esta evaporaci6n, frecuent:arente causa grietas por con-

A~ODI tracci6n pla'.stica y pérdida de resistencia del material m'ls cercano 

a la superficie. 

La rapidez de hidrataci6n del cerrento varía según la 1:alJl!! 
ratura; siend:> m'ls lenta a bajas taiperaturas, hasta -10°C, y más r~ 

pida a tenperaturas más elevadas, hasta un poco rrenos de lOO"C. las 

tan¡:eraturas inferiores a lOºC son desfavorables para el desarrollo 

de la resisten::ia teroprana. A temperaturas inferiores a los SºC el -

desarrollo de resistencia tenprana se retarda bastante y a OºC se de 

sarrolla nuy ¡:oca resisteocia 7•10 -

Para el curacb del concreto existen diverros naterialf?S; -

nétodos y procedimientos, pero los principios son los misrros: garan­

tizar un contenido satisfactorio de hurredad y taiperatura para que '­

se desarrollen las propiedades deseadas. 

En general, existen dos sistanas para el curado del con=!°!! 

to, los cuales son: 

1) La continua o frecuente aplicaci6n de agua por anega­

miento, aspe.rsi6n, vap:>r o iretriales de cubrimiento sa­

turaros caro carpetas de yute o algocl6n, alfrnbras, ti~ 

rra, arena, aserrín, paja, heno, etc. 

2) Evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie del 

concreto rrediante el empleo de materiales tales cCJTD he 
jas de polietileno o de papel :impenreable, o bien me­

diante la aplicaci6n de canp..¡estos de curado fomadores 

de netbrana sobre el concreto recién colado. 

La elecci6n de cualquiera de estos sisteras va en función 

de las características de la abra, de los mE<lios disponibles y del -

factor econCmico. 



CAPITULO 

VN1~~A~C't4L Estudfu de las propiedad.,:. Hsicai de'io~ ~#~c!o~\,~ corcre¿ :ro~ 
Mmc,o dado. 

II.l. Grava. 

La grava que se enple6 para efectuar los estudios corres-­

J;X)ndientes a este capitulo (grava de concreto reciclado) , se d:ltuw 

ne:liante la frágroontación o trituración de trozos de concreto prove­

nientes de diferentes elarentos* ¡ losas, colurmas, trabes, cilin:iros 

de prueba, etc. Cabe rrcrv::ionar que los fragl1""1tos de concreto fueron 

recolectados en diferentes ¡:untos de la Ciudad de 1'1áxico, con el ro­
jeto de cubrir diferentes tipos de resister.::ias (relaciones agua-ce­

nento) y con cualquier tipo de agregado. 

El tamliio rrúxino del agregado grueso que se atipleará en e!! 

te capitulo y en los subse::ucntcs, será de 3/4" (19 rrrnl, por lo que 

la fragrrentaci6n se realizó hasta c:bteN'r el tarraño adecuado confor­

rre a las Nonras Oficiales Mexicanas en vigor (NCl-!-C-111-1982). 

Sinultaneairente se analizarán, t.anbién, las propiedades ff 

sicas de la grava nab.lral o de referencia, con el objeto de evaluar 

y d:lservar las diferencias que existen entre uno y otro agre;¡ado. 

II.l.l. Granularetria. 

Dentro de los factores que intervieren en la elaborac i6n -

de un con:::reto econCini.co y seguro que prop::Jrcione la resisten::ia y -

manejabilidad requerida, destaca el granulorrétrico, es decir, el ma­

terial inerte debe estar integrado por porcentajes de tanuiios disti;} 

tos de partículas que al agruparse queden con el rreror núrrero de va­

c!os o huecos, que serán llenados por la lechada de carente. 

la granularetría de la grava se determina separandola en -

fracciones con el anpleo de nallas estándar, y que según la Noma -

Oficial ~icana NOM-c-111-1982, establece los l!mites granulanétri­

* La fragnentación se realizó nrumalrrente. 
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cos ¡:ara el agregado grueoo, cct10 se observa en la tabla 2. l. 

VNlvtP;'.DAD NAC)(ll(AL 

~ 
porcentajes retenidos aci.mulados en peso 

AVl'>lfMA Dt 
Mmc:p 

GlOO G90 G75 GS3 G50 G38 G25 Gl9 Gl2.5 G9.5 G4.5 M2.36 Ml,18 

o 75 85 Y5 
90-40 o a - a - a - a - - - - -

10 40 100 100 

u 30 85 95 
64-40 - - - o a a a - a - - - - -

10 b5 100 100 _-

o 30 70 95 
50-5 - - - u a - a - a - a - -

5 - 65 90 100 

o 30 70 95 
40-5 - - - - o a - a - a a - -

5 65 90 100 

o 40 90 95 --
25-5 - - - - - o a - a - a a -

5 75 100 100 
-- o 45 90 95 

20'.""5 - - - - - - o a - a a a -
10 80 100 100 

u 30 85 95 
13-5 - - - - - - - o a a a a -

-. 10 60 100 lOU 

o 70 90 Y5 
10-2.5 - - - - - - - - o a a a a 
_,: ___ -_:- 15 90 lOL 100 

o 30 85 95 
50-25 - - - o a a a - a - - - -

10 65 100 100 

o 45 85 95 
40-20 - - - - o a a a - a - - -

1 10 80 100 100 

Tabla 2.1. Límites granularétricos del agregado grueso. 

De la tabla 2.1. t:cmu-enos los ll'mites granularétricos 

i:re~¡;0ndielltes al renglón cuyo tmnaño naninal es el de 20".'5 mn/Y 
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, , 

que gráficamente se ¡:Üeae representar caro sigue: 

VNIVEl>.'>DAD NAqOllAL % retenido 
A'ifl<"MA DI acumllacb 

Mmc:p 100 ~-~-~---.-~ 
...... __ ... 

', criba pero r!:! % parci % rete. 
tenido al ret: acunul. 

\ 1 l" u.o o.o u.o 
\ 

\ 1 3/4" 0-10 
60 

\ 3/8" 45-80 
, 1 

No.4 90-100 

No.8 95-100 

sumas ''""' 

Figura 2~1. i<epresentaci6n gra.fica para agregaoo grueso de 3/4" 

D3tenninados los l!mites grarularétricos para la grava que 

se, anpleará, ¡:odenos determinar las características granularétricas 

del material. Sin enbargo, tanto el agregado grueso de concreto rec~ 

claoo caro el de referencia, se forzaron a que se encontracen dentro 

de los limites granulcrnétricos, debido, principalJrente, a que se tr~ 

ta de un esrudio de laboratorio, por lo tanto, el factor granulc:m'.i­

trico no se m:mejará caro una variable y se tonará cerro una constan­

te independiente, es decir, los porcentajes predeterminados que se -

emplearán, en relaci6n a este in::iso, serán enplc.:idos en todas las -

ne7l'.:las o revolt:uras que se efectúen en cap!rulos posteriores. 

Con la aclaraci6n anterior, a contiruaci6n se presentan 

las características granularétricas del agregado grueso, tanto para 

el reciclado caro para el de referencia: 



'INl'IIl\'.llAD NAqQ't..\L 
A'IFN"MA Dt 

Moac:p 

% retenicb 
acwrulado 

100 

---
80 

bO 

40 

20 

~ ' ' 
\ 

' \ 
\ 

' \ 

1 
1 

\~ 

\ 
·.:\ ' \ 

' 1 
' 1 ,, 

crim peso re % pare_! % rete. 
tenido- al ret. acUI!lll. 

l" o.oo o.o o.o 
3/4" 1.26 7.0 7.0 

3/8" 12. 78 71.0 78.0 

N::>.4 3.42 19.0 91.0 

N::>.8 u.54 3.0 100.0 

sumas 18.00 100.0 ti///// 

\~ ·0 pero de la nuestra 18.0 kgs., 

No.B ?b.4 3/8 11 3/4 11 1" 

,Figura 2.2. caracteristicas grarrul.ooétricas del agregado grueso re:::~ 

clado y del de referencia. 

11.1.2. l\bsorci6n. 

El valor de la absorci<'ln de la grava3 •4 •16 se cleterrnin6 -

con una nuestra de peso wayor de un kilograrro la que se ¡:uro a satu­

rar en agua durante 2·1 hrs. Al thmino de las cuales se les sec6 el 

agua SJperficial con un trozo de franela hasta que la grava presen~ 

ra un aspecto opaco. En tales comiciones se pes6 la nuestra para -

des¡:u~s secarla en el horno. La nuestra ya seca y fria se pes6 ro~ 

monte ¡:ara conocer la diferencia en peso (agua de absorci6nl que se 

reFOrta rono ¡:orcentaje del peso seco. 

El ¡:orcentaje de absorcMn se calcula caro sigue: 

% absorción = b ~ ª x 100 

a = pero ele la nuestra en el aire secada en el horno. 

b = peso ele la 11Uestra en el aire, saturada y SJperficial­

rrente seca. 
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entonces, el porcentaje de abrorci6n .del· i.gregaao' grueso &}~eto ·.· 
reciclado es: 

% absotci6n = l J52i6 2;/1226.1 X 100 = 10.32 % 

y para el agregado de referencia, 

Caro se puede apreciar, el agregado de corcreto reciclado 

reporta un mayor poi:centaje de agua de absorci6n en c:aiparaci6n con 

el agregado de referencia, esta gran diferencia es debida, principa! 

mente, a la presencia de la pasta de cenen to que se encuentra adher! 

da a las partículas de grava, trayendo caro resultado el elevado por 
centaje de absorci6n17• . -

II.1.3. Densidad. 

Ia. densidad3 de la grava se determin6 con el oeso de una -

nuestra saturada y superficialmente sa::a y con el volUIOOll de agua -

que ella desaloja; para rredir este volUJ0011 se utilizó una probeta -

graduada de un litro de capacidad en la que se depositó agua sufi­

ciente para que la nuestra de grava por ensayar quedara totalJrente -

sm-ergida. 

Al introducir la grava en la probeta se tuvo cuidado de no 

dejarla caer bruscarrente con el abjeto de evitar que saltara el agua 

hacia afuera y afectar a la prueba de error. As! misrro, se b.lvo rui­

dado de incluir los diferentes tamaños de la grava por aiplear. 

Ia. densidad (relativa) está dada por: 

Psss = peso en el aire de la nruestra sab.lrada y su~fi-­

ciallrente sa::a. 

N1 = lectura inicial del nivel de la superficie del. agua 

N2 = lectura final (con la nuestra en la probeta) del n! 
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vel de lá superiicte del agua~ .. 
enton::es, para la grava de Concreto reciclaéb tenerros: 

y para la grava de referencia 
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caro se pue::le observar, la grava de con::reto reciclado re­

¡x:irta una densidad oos baja en relaci6n a la de la grava de referen­

cia, debido a la gran cantidad de diminutas b.lrh.ljas o vac!os que se 

localizan en la pasta de cenento, pudiendo clasificar a la pr:i.treia .­

= agragado para oon::reto ligero4 

II.1.4. Peso volUJrétrico. 

El pero volUJrétrico 3 de la grava se obtuvo llenando de ~· 
va y enrasando el recipiente de madera de B. 242 lts. de caoaddad; -

proce::liendo a obtener ru peso. El peso neto de la grava contenida "!! 
tre el volwren del recipiente ros re¡:xirta el peso volUJrétrico. 

El peso mlUJrétrico está dado por: 

p - p 
P.V.=~ 

r 

P t = peso total (ruestra oos recipiente) • 

P r = peso del recipiente. 

Vr = volwren del recipiente. 

,. entonces,, para la grava de concreto reciclado t:er<inOs: ····~~ 

priJrer ensaye 

P.V. 

segur>:lo ensaye, 
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Mu1cp primer ensaye, 

P.V. 

segundo ensaye' .. 

P.V. :._ 12.919 -· 2.262 _ l 293 "~/dm3 - . 8.242 - • ""' 

p;v. pxaredio = 1. 287 ~ i. 293 = 1.290 kg/dm3 

caro se observa, el agregad::> de concreto reciclado reporta 

wi ·peso volunétrico más bajo que el del agregado de referencia, de'­

bÍdO a la gran cantidad de J'.'BiUeOOS vacíos que se encuentran en la -

pasta de cemento • 

.l\dicionalnente, se obtuvo la humedad para el agregado de -

cxmcreto reciclado y para el agregado de referencia, tarondo en cu"!! 

ta que ésta varía y que no es constante en cualquier rranento. 

En las figuras 2.3 y 2.4. se encuentran condensados los -­

a:irx:eptos obtenidos para las gravas (de concreto reciclado y de ref!l 

rencia). 

II.2. Arena. 

La arena que se E!Tlpleó para los estudios necesarios de es­

te capítulo (arena de a:irx:reto reciclado) , se obtuvo de la fracción 

del agregad::> de corx:reto reciclack> con tamoños menores de la criba -

G4.75 y mayores de M0.150 (lronores de 4.75 mn y mayores de 150 mi­

cras) segi1n lo indicado en la Nonna Oficial Mexicana NCM-C-111-1982. 

l\l igual que en el irx:iso II.1., smultanea!fe!! 

te se analizarán las propiedades físicas de la arena de cxmcreto re­

ciclad::> y de la arena de referencia. 

II.2.1. Granulonetría. 



PROCEDENCIA! 
l.OCALIZlCION: 
BANCO: 

UTIL IZACION: fabricaci.fu de corx:retos 

p E s o V O L u M E T R re o 
PESO MATERIAL+ RECIPIENTE 11.140 ... 11.180 ... 
PESO DEL RECIPIENTE ( TARA) 2.226 •.. 2.2.~ 
PESO DEL MATE~\ Al. (P) 8.864 ... 8.904 •.. 
VOL. DEL RECIPIENTE (V) _l!.._Z4? Lt •. ª·~ 
PESO VOLUMETIUCO ~ 1.076 1.080 
PESO VOL. PROMEDIO 1 078 Xg/M._,,._ 

DEN SIDA o 
l. PESO OE LA MUESTRA SAT U RAo¡-r-- n '"' ••. 1 D E NS IDA O (1 2.VOLUIHff DEL AGYA DESALOJADA 1 n '"" Ll•.I 
'S.OENSl DAD ( l!z l 1 1 2.l2 

A B SO R C 1 O N 
l. PESO OE LA MUESTRA SATURADA 1 1 352 6 ... 
2.P E SO DE LA NUESTRA SECA 1 l 226.1 ... ABSORCION (1 3. DIFERENCIA ( ?ESO DEL AGUA) 1-2 1 

'"" < % 
4. PORCENTAJE DE A eso RC IOtt ( )/ZJ X 100 1 10,32 

HUM E O A o 
l. PES O MUESTRA ORIGINAL " a ... 

H U M E D A D 
2.PESO MUESTRA SE CA 400.5 . " (1 
3. DIFERENCIA (PES O DEL AGUAJl-2 11.J •• 4.32 % 
4.PORCENTAJE DE HUM EDAD ( 3/2) 

o as E R v A e 1 o HE s: la grava presenta en su totalidad aristas viva 

Figura 2.3. 



ESTUDIOS FISICOS DE .LAS GRAVAS 
PROCEDENCIA: FECHA: 15/I/87 
LOCALIZ4CION: ESTUDIO No. 2 
BANCO: MUESTRA N~ 
UTILIZACIOH: fabricación de CC11Cretos 1 CENT. LAB, 

p E s o V O L u M E r R r e o 
PES O MATERIAL+ RECIPIENTE 12.868 ... 12.919 ... 
PESO DEL RECIPIENTE ( TARA) 2.262 ... 2.262 ... 
PES O DEL MATERIAL ( p l 10.606 ... 10.657 ... 
VOL. DEL R ECI PI EN TE (V) 8.242 LI•. 8.242 Lis. 

PESO VOLUMETRICO í 1.287 1.293 
PESO VOL. PROMEDIO 1 290 Kg/M~-t-

DENSIDAD 
l. PESO DE LA MUESTRA SATURADA :=f=-Ll'n KQ.I O E N S 1 O AD (1 2,VOLUMEN DEL AGUA DESALOJADA _ o.152 ""·I 
3.DENSIDAO ( ,,., 1 2.37 

A B SOR C 1 O N 
l. PESO OE u. MUESTRA SATURADA 1 ,.,., .7 •.. 
2.PESO DE LA MUESTRA SECA 1 271.6 ... ADSORCION (1 !. DIFERENCIA (PESO DE\. AGUA} t-2 58.1 4.57 % 
4, PORCENTAJE DE ABSORC ION ( 3/2) X 100 

HUM E DA D 
l. PE 9 O MUESTRA ORIOi NAL 443. 7 •.. 

HUMEDAD 
2.PESO MUESTRA SECA 443.0 . '· <i 3. DI FE RE NCIA (PESO DEL AOUA)l-2 0.1 •.. 

U.16 % 
4. PORCE NT AJ E DE HUMEOAO ( 3/Z) 

(º es E R V A e 1 o N E s: agregaaD íñiXtO. ) 

Figura 2.4. 
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Para detel:rninar la gramil are tría de la arena es necesario, 

caro en el caso de la grava, separarla en fracciones al'pleando un -

V/llVEW>MD NAc¡O'IAL juego de wallas est.'indar y que de acuerdo a la Nonm Oficial Mexica­
~;./f>¡.,"MA JlI 

M.Ixic:p na Jn.K:-111-1982, establa::e los Hmites granularétric:os para el a-

gregado fino, caro se puede ver en la tabla 2.2. 

criba i retenido 
N.'.M acunulado 

G 9.5 o 
G 4.75 o - 5 

G 2.36 o - 20 

M l.18 15 - 50 

M 0.600 40 - 75 

M 0.300 70 - 90 

M U.150 90 - 98 

charola 100 

Tabla 2.2. Lfmites grarnilarétricos del agregaoo fino. 

les resultados de esta determinación se re.runei en el dato 

de rr6:lulo de finura de la arena (M.F.), que es igual a la S\llM de -

los porcentajes acumulados en cada una de las wallas, dividida entre 

cien. 

De acueró::J con su n6dulo de f:i.nura 4, las armas ¡ueden c~ 
sificarse = sigue: 

rr&lulo de f :i.nura clasificaci6n 

nenor de 2.0 nuy fina 

2.0 - 2.J fina 

2.3 - 2.6 nedio fina 

2.6 - 2.9 media 

2.9 - 3.2 m8dio gruesa 

3.2 - 3.5 gruesa 

mayores de 3 • 5 m.iy gruesa 

Clasificación de la arena 
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con lo anterior, las arenas para corx=retos deben cunplir -
los siguientes requisitos: 

a) localizarse dentro de los límites indicaros en la tabla 2. 2. 

b) su M.F. oo debe ser irenor de 2.3 ni ll'dyor de 3.1 

e) El retenioo parcial en cualquier criba oo debe ser rrayor del 

45 %. 

De acuereb con los datos de la tabla 2. 2., los l!mites gr~ 

rularétricos ~eden ser representados gráficanente de la I11'!llera si-

91iiente: 

rralla 

(G 9.500) 3/8" 

(G 4. 750) No.4 

(G 2.360) No.8 

(M 1.180) No.16 

(M 0.600) No.30 

(M 0.300) No. 50 

(M 0.150) No.100 

charola 

SllllaS 

rr6dulo de finura = 

% ret:enic'b 
acunulado 

100 --::::::. -----

paro 
reteniOO 

o 

% parcial % reteniOO 
retenido acunulado 

o u 
o - 5 

o - 20 

15 - 50 

40 - 75 

70 - 90 

90 - 98 

100 

----

......... __ 
3/8" 
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De la migra nanera que en la grava, la granularetr!a de -

la arena se rranejar1i caro una constante independiente y los porcen~ 

V1'11',fU\'\DAD N"qONAL jes predetenninados ser1in enpleados en todas las rrezr:las o revoltu-­
A.¡¡;¡."'MA Dt 

Mc;o;lcp ras que se efecblen en capítulos rosteriores. En la figura 2.6. se -

presentan las características granularétricas del agregado fin:>, !:a!! 
to para el reciclacb caro para el de referercia. 

malla peso % parcial % retenido 
retenido retenido a:unulado 

(G 9.SOO) 3/8" o.o o.o o.o 
(G 4.750) No.4 10.0 2.0 2,0 

(G 2.360) No.8 70.0 14.0 16,0 

(M 1.180) No.16 115.0 23.0 39.0 

(M 0.600) No.30 105.0 21.0 60,0 

(M 0.300) No.SO 105.0 21.0 81.0 

(M O.lSO) No.100 55.0 11.0 92.0 

charola 40,0 a.o 100.0 

S\DllilS sao.o 100.0 290.0 

rr6dulo de finura (M.F.) = 2.9 ------
% retenido 
acunulado 

100 ... ,...."""=~~~-,-~~-,....~~.....-~~-.-~~.....-~~~ 

O'---'-~L-~--ll--~--l~~~~__:;:..1...~__:::i:::::;:...._,¡ 

c.h No.100 No.SO No.JO No.16 No.8 !0.4 3/8" 

características granularétricas del agregado fino re::i­

clado y del de referencia. SaFín la tabla 2.3., la arena 

que se anplear1i, de acuerdo a los porcentajes predeterrn! 
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nadas, se puede clasificar cato nedia. los pesos en la -

tabla est:lin dados en qrarros. 

II.2.2. Aboorci6n. 

Para obtener el valor de la absorción del agregado fino3 ' 
16 , se requiere que la arena se encuentre en estado saturado y su¡>eE 

ficialirente seco, para conseguirlo, se coloca un ¡:ceo nús de un kil~ 

grarro de este material a saturar en agua durante un lapoo de 24 hrs. 

y al término de ~stas se la retira la mayor cantidad de agua posi--­

ble, cuidando de no arrastrar el 11\'lterial nuy fino. 

A rontinuaci6n el nuterial se Olllie:oa a secar lentamente -

en una parrilla o alguna otra fuente calorífica que proporciooo ten­

peraturas Ill?JlCJres de llOºC, sin dejar de renove:r la arena hasta que 

desa.pare:oca toda el agua libre, y después se rontinúa el secado bajo 

la acción del sol y del aire hasta que cuando la arena deje de for­

mar grunos al apuñarse con una Iro.no. Este conportanúento nos indica 

que el material se encuentra ITIJY pro:drro al estado que se trata de -

conseguir y por lo tanto, deben realiz..>rse las pruebas con el uolde 

de lámina = se especifica en la Nonro Oficial Mexicmu ro;-c-165-

1977. Este rrolde se llena con arena y se apioona aooyanclo 25 voc"s, 

sin altura de caída, el pis6n crnplell'el1to del cono. El rrolde se en­

rasa con arena y se retira cuidadosartEnte hacia arriba; si la arena 

conserva la fonro del nnlde indicará que at:ín existe hurredad superfi­

cial que proporciona una cohesilSn aparente. tas pruebas deben conti­

nuarse hasta el m:irrento en que el material se abata tratando de to­

mar su iingulo de re¡:oso =tural. 

Una vez conseguido el estado saturado y superficialmmte -

seco, inrnediatarrente se terna una nuestra con peso exacto de 500 gr. 

la que se pone a secar totalmente a una tmperatura menor de llOºC, 

después se enfría y se vuelve a pesar. ra diferencia entre anlx>s pe­

ros reporta el agua de absorci6n, la que se :indica corro ¡::orcentaje -

del ¡:eso seco. 

El porcentaje de absorción se calcula con: 
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% absorci6n = ª ~ b x 100 

a = peso de la JTUestra saturada y superficialmmte seca; 

b = peso de la nuestra secada en el horN>. 

luego, para la arena de coocreto ra::iclado tenerrcs: 

% absorción = 
500 ·~2~. ~2º· 7 

X 100 = 18.BS % 

y para el agregado fino de referen::ia: 

% absorción = 
500 ·~ 5~.~59 • 0 x 100 = B.93 

caro se observa, el agregado fino de concreto reciclado -

acusa un mayor porcentaje de agua de absorci6n en relación a la del 

agregado de referencia, debido a la presencia de partJ'.culas de pasta 

de e erren to. 

II.2.3. Densidad. 

Para detenn:inar la densidad de la arena
3 

se aiplea el fra!! 

co Lechatellier o Chaµran, en el que se de¡:osita agua hasta la JW.rca 

de O.O e.e. A continuaci6n se t:.a1\iln SO grs. de arena saturada y su­

perficia.lJrente seca, que se de¡:osita en el frasco sin dejar de ar¡i-­

tar suavemente para desalojar las burb.ljas de aire. Se dcj.J rc¡:osar 

el frasco hasta que hayan subido y desapara::i<b las rurbJjas para -

pennitir hacer una nueva lectura. El peso del material entre el vol':!_ 

rren de agua que desaloja nos reporta la densidad, es oovio que en e!! 

tas condiciones oo se e>.-pulsa totalmente el aire, ¡:or lo que la den­

sidad ootenida es relativa. 

La densidad está dada por: 

p 
densidad=~ 

Vd 

P sss = ¡::eso de la 111.1estra saturada y superficialrrente se:::a 

Vd = volurren de agua que desaloja la 111.1estra 

para la arena de concreto reciclado teneJTOs: 
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densidad = ~:~ = 2.11 

VNl'.fll\"DAD NA.c:¡OML Y para la arena de referencia: 
A'fl>ll"MA. Dl 

Mrx1cp densidad = ~:g = 2.27 

la arena de concreto reciclado reporta W'la densidad mSs ~ 
ja en carparaci6n con la arena de referencia, debido a la presencia 

de partículas de pasta de carente. 

II.2.4. Peso volllll'étrico. 

El pero volllll'étrico3 de la arena se detennina con la ayuda 

de un dep6sito cúbico que ro sea defotll\3ble cuya capacidad es de --

3 • 728 1 ts. Este dep6si to se llena de arena ccn un cuchar6n, sin de­

jar caer el rraterial de una al tura no rrayor de dos ¡:ulgadas sobre el 

borde suporior del recipiente, des¡:ués de lo cual se enrasa para ser 

pesado. 

El peso volllll'étrico de la arena est1! dado por: 

p - p 
P.V.=~ 

r 

P t = ¡;ero total (nuestra nás recipiente) • 

P r = ¡;ero del recipiente. 

V r = volurren del recipiente. 

para la arena de concreto reciclado teneiros: 

prirrer ensaye, 

P.V. = 4.26t;2~.160 = 1.102 kg/dm3 

segundo ensaye, 

P.V. = 4.24;.;2~.160 = 1.095 kg/dm3 
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Mmc:,o segundo ensaye, 

P.V. 5;359 - 0.160 = 1 394 kg/dm3 
. 3.728 • 

P.V. praredio = 1.385 ~ 1.394 l.3B9 kg/clm3 

Caro se observa, el agregado fino de =reto reciclado r!! 

porta un peso volUirétrico nés bajo que el del agregado fino de refe­

rencia. 

II.2.5. Pérdida por lavado. 

El objetivo de esta prueba3•4, es conocer la cantidad de -

lirro o arcilla que contiene la arena y que p.iede influir en el aurrru¿ 

to de contraa:iones del ooncreto y por ende disminuir su resistencia. 

se tafia una IIU.lest.ra de arena, previarrente se::ada en el hoE 
no, con un ¡:eso de 300 a 600 grs. la cual se deposita en la nalla -

N:>. 200 y se arpieza a lavar hasta que el agua co=iente, despi~s de 

pasar por la arena y la malla, salga clara. La arena lavada se wel­

ve a secar en el horno con temperaturas rrerores de llOºC. Una vez -

que se ha secado la arena se vuelve a pesar y la diferen:::ia con el -

peso original nos da el ¡:eso de la arcilla o polvo contenido en la -

arena y se expresa caro porcentaje del peso original, luego enton­

ces, ten aros: 
p - p 

~ida por lavado = ~ x 100 
s 

P 
5 

= peso de la 11Uestra original secada en el horno. 

P 
1 

= peso de la muestra lavada y secada en el horno. 

para la arena de concreto reciclado teneros: 

400.0 - 390.2 .. 
~ por lavado = 400 •0 x 100 = 2.4.5 %. 
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pétdida por lavado= 
400 ·~0~.~39 • 7 x 100 = 15.07 % 

La arena de referencia reporta un alto contenido de finos, 

no as! la arena de concreto reciclado y de acuerd::i a las especifica­

ciones, las arena aceptadas deben tener una pérdida por lavaoo rrenor 

del 5. O % , sin anban¡o, en casos especiales se han aceptado arenas -

con un ccntenido de finos hasta de un 15.0 % o m'!s cuando su origen 

es inorg1!nico. 

II.2.6. Colorirretr!a. 

La prueba de colorinetr!a3 prciporciona un índice del con~ 
nido de nateria orgi!nica en la arena y que p.iede ser superior o inf~ 

rior al denaninado "color nonra.l 11. 

La prueba calorimétrica, según la Nonna Oficial M3xicana -

NCM-C-88-1978, se efectúa en un frasco transparente de vidrio o de -

plástico graduado cada 1 O ml y con una capacidad de 220 ml. en el -

que se alojan 130 ml. de arena por ensayar. Se añade soluci6n de hi­

dróxido de sodio al 3.0 % hasta la narca de 220 ml., nivel que con -

adiciones de solución debe conservarse desp.1~s de agitar vi.gorosaire!) 

te el frasco. Se le deja reposar durante 24 hrs., al t&miro de las 

cuales el color de la soloci6n en el frasco se debe emparar con el 

vidrio de "color nonrul. 11 o con los rolares de la noom. AS'IM-C-40-73. 

Si el color del líquido que est.'i sobre el agregado es rn1s obscuro -

que el color nonnalizada No.3, el agregado en cuestión p.iede consid~ 

rarse que contiene canpuestos org1!nicos en cantidades perjudiciales 

para los norteros y corcretos (superiores a 500 p.p.m. de .'.laido ti!n_!: 

ca) y para su aprobaci6n deben hacerse otro tipa de pruebas. 

En la prueba colorinétrica para el i>'.jrogado de con::rcta r~ 

ciclado, el colar de la soloci6n arriba del agregada resulto ser m'!s 

claro que el No.l de los colores de la Noma AS'IM~-40-73, par lo -

que dicho agregado cunple satisfactoriamente con lo establecida en -

dicha nonna. 

Para el agregado de referencia, el color que present6 la -

soluci6n arriba del agregado fue cristalina, es decir, no contiene -
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rrateria orgánica; quedando de manifiesto que el alto contenido de f! 

nos que report6 este agregado no es de origen orgánico ¡:or lo que el 

VNJvrw.llAll N"c¡OltAl agregado p..1ede ser 0'1!'leado satisfactori.:lmonte. 
AVfN"MA DE 

Moncp J\dicionaltrente, se obbr;o la humedad ¡:ara el agregado fino 

reciclado y ¡:ara el agregado fino de referencia. 

I.Ds conceptos obtenidos para las arenas se en:::uentran con­

densados en las figuras 2. 7 . y 2. 8 . 

cabe destacar que todos los estudios, pruebas y ensayes -

corresp.:mdientes a este cap!tulo, y en los dos siquientes (cap!tulos 

III y IV) , fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de 

resistencia de rrateriales de la Escuela Nacional de Estudios Profe­

sionales, Acatlán. 



ESTUDIOS FISICOS DE LA ARENA 
PROCEDENCIA: arena de cOTIC'reto rec~ ... , .. ~ .... FECHA: 

LOCALIZACIOH: ESTUDIO No. 

BAHCOi MUESTRA No. 

UTILIZACION'. fabricación de corcretos \DENT. L AB. 

p E s o V o L u M E T R 1 e o -----SE CU EN e IA ----· 
PESO MA~~~~~I~_!._~~ 4 .268 Kg _ _______!,_lli _____ ___füL_. 

PESO DEL RECIPIENTE 1 TARA) o .160 K~ ____!W.9.Q__ _____ !L_ 
PESO DEL MATE.RJAL ( P) 4 .100 Kg 4 .081 Kg 

VOL. DEL RECIPIENTE (V) ' "º" 1.U:; __J.J2EL. Ltt> 
PES O VOLUMETRICO -~ 1.102 ~2-
PESO VOL. l'H0!1Elll0 1 098 x.,/HJ 

DENSIDAD 

2.11 

PERDIDA POR 
----~-~----------·-·-

l. PfS~~-~~__§~-~~--_!2!..!.._¡,~l~"~º'~)---
2. PESO MUESTRA LAVA.~!~-------+ 
3. O 1 != E RE N C 1 A EN P E S O 1 - 2 

4. PORCENTAJE -DE FINOS ( 3/1) X 100 

HU ME DAD 1-----------------------------------·------l 
l. PESO MUESTRA OA~~---i---=='"-
2.PESO MUESTRA SECA 
3. DIFERENCIA ( Pts0-0iL~AQUA)l.:2, 
4. PORCENTAJE0EHüMt:-0A0(~ 

C O L O R METRIA 

(OBSERVACIONES: 

L.R.G. J OPERADOR 

Figura 2. 7. 

f-J,,.Jl G 
REVISO ) 



ESTUDIOS FISICOS DE LA ARENA f PROCEDENCIA: FECHA; 

LOCALIZACION: 
arena cafe de mina 

ESTUDIO No, 

1 BANCO' MUESTRA No. 

l UTILIZACION: fabricaci6n de concretos IOENT. LAB. 

p E s o V o L u M E T R l e o 
SECUENC IA 

PESO MATERIAL+ RECIPIENTE 5.J25 K" 5.358 K• 
PESO DEL RECIPIENTE (TARA) 0.166 ·Kr, o .160 Kg 

1---· 
MATE.RIAL ( P) 5.165 Kg Kg PESO DEL 5.198 

VOL. DEL R ECI PI ENTE (V) 3. 728 l.ts 3.728 I.ts 
PESO VOLUMETRICO tí l.385 1.394 
l'F.SO VOL. l'ROMEDIO 1 389 K•IMJ 

DENSIDAD 
1 .PESO DE LA MUESTRA SATURADA 1 o.oso •o.I D E NS 1 DA O (1 Z.VOLUME.N DEL AGUA OESA LOJ AD_~-~. 0.022 Ll•-1 
3.0ENSIDAD ( l/Z) 1 2.i1 

A 8 s O R C 1 O N 
l. PES O DE LA MUESTRA SATURADA~ 500 .00 or.I 

..!: PESO DE LA MUESTRA SE_~--- 459 ·ºº ,,_, A BSORCION 

(1 3.DIFERENCIA ( PESO DEL AGUA) 1-2 41.00 ~ o/o 
4. PORCENTAJE DE ABSORCION (3/Z)X IDD / e 93 

p E R D 1 DA POR LAV A DO --- ,. -
4UO .00 ~~~~~a_I_) __ 

,,_ 
% DE FIN OS 

2. PESO MUESTRA LAVADA SECA 1 339. 70 º'· (l 3.'ol~ERENC IA EN PE SO 1-. 1 60.30 rl- 15.07 o/o ----
1 4.PORCENTAJE DE FINOS ( 3/1) X 100 

HU M E DA D 
l. PESO MUESTRA ORIGINAL ,- 286. 40 ''· HUMEDAD 
2.PESO MUESTRA SECA 1 267 .40 "'· Q -¡-OtF ERE NCIA (PESO DEL AGUA) 1-z 1 19.00 ,,_ 

o/o 
4. PORCENTAJE DE HUMEDAD ( 3/Z) 1 7.11 

) COLORIMETRIA 

COLOR: trilllSpilrcntc 

ODS ERVAC ION E~erial con alto ~~~ido de fi.ros. los tua..lc:WJU..:UWl"-----1 
origen orgánico. 

Figura 2.8. 

h!.BG 
CALCULO J I R Q 



CAPITULO I I I. 

VNlVLJ:',DAD NAc¡ON.d'Prqx¡rciooamientos para ccncretos. 
A"il'l<"HA Dt 

Mcm:,o 
III. l. Alcance y objetivo. 

Se prcp:mdran cuatro rotados diferentes para el proporcio­

narniento de un concreto, eligiendo alguno de 6stos caro base para e­

fectuar el cálculo de las proporciones base de los concretos con re­

sistencia de proyecto de 150, 200 y 250 kg/cm2• El rot:ocb elegido se 

describirá en fonm detallada por modio de un ejenplo. 

III. 2. Proporcionamiento del concreto. 

El diseño de una :rrezcla de ooncreto consiste en detenninar 

la cantidad mínima de nnterialcs (can:!nto, agrcqados, agua y, en al­

gunos casos, algún aditivo) que deben enplearse para constituir un -

volumen unitario de concreto fresa:>, cuya calid:id satisfaga los re­

quisitos esi:ccificados para un elerrento estructural dado. 

Se han establecido relaciones fundarrcntales que prooorcio­

nan guías aproximadas a las ccmbinaciones 6ptirnas, pero las oropor­

ciones finales deben establecerse por rredio de pruebas directas y a­

justes en la obra. 

M!fü:x!os para el prqiorcionamiento del cxmcreto. 

1) Proporción base por cantidad de cerrento2•3 •4• 

En este pr:i.rrer rrétodo, basad:> en la experiencia, se fija -

la cantidad aproxiJrada de cerrento requerida para fabricar un netro -

cGbico de concreto. Y con dicha cantidad se efectúa un concreto de -

prueba en el que se hacen los ajustes necesarios para alcanzar las -

caraterísticas deseadas. 

Para calcular la proporci6n base, por medio de l!ste néto-­

do, se requiere conocer lo siguiente: el peso específico del caren­

te, de la arena y de la grava; la relación agua-oenento en !)eso; la 

relaci6n grava-arena en peso y los porcentajes en que entra cada -



fracción de la clasificaci6n por tamaños. de :1as gravas. 

'·/NJVW,.cAD NACjCltÜ CUando no se tiene el dato preciso del peso específico del 
AVfX"MA Dl c:errento podrá enplearse un valor de 3 .15 sin que se careta un e= 

MlXIC,O de consideraci6n2
• 

El peso especifico de los agregados, as!= el porcenta­

je de absorción y hwedad, se determinan rrediante pruebas de labora­

torio. 

La relación agua/cerrento será necesario determinarla de a­

cuerdo a la resistencia que se trate de obtener. La tabla 3. l. podrá 

anplearse para tal efecto. 

Será necesario realizar virias roozclas de prueba para que 

con ensayes de lal:oratorio se carrprueoo que se tiene la resistencia 

deseada. Es obvio suponer que los valores indicadoa en la tabla 3. l. 

.no son definitivos para todas las marcas y tipos de ceroontos, es de­

cir / son valores aproxinados que se han obtenido a lo lurgo de va-­

ríos estudios e investigaciones, luego, será necesario realizar los 

estudios precisan-ente con la narca y tipo de cemento que se vaya a -

anplear. 

La relación grava/ arena es nuy :inportante que sea lo mlis -

alta posible, es decir, que la rrezcla de concret.o tenga el roonor CO[! 

tenido de arena (de un treinta a un cuarenta porciento) . Entre nenes 

arena se t.en;a, rrenor consurro de cem30to; el concreto presentará ue­

nos contracciones por cambios voluiOOtricos por efo;::tos de crurbios de 

taiperalura o de secado y nujado. Se tendrá un concreto de no nuy f;! 

cil colocación, sin eil'bargo, deberá optarse por el contenido de are­

na 'riás bajo posible. 

Es necesario tener una idea aprox.inada de la cantidad de -

rerrento que se requiere para fabricar un netro cJbico de concreto: -

anp!ricanente se p1.1ede partir de que se anpleará un kilo de cenento 

por cada kilo por centJiretro a.iadrado de resistencia mlis e incuenta -

kilogranus, lo que segurarrente será insuficiente, pero en los ajus­

tes de la roozcla inicial de prueba, se encontrará que no se tiene el 



revenimiento deseado y será necesario hacer adiciones de agua y ce­

mento de ac:uenlo a la relaci6n fijada, lo que a1.Uret1tar1i el consuno -

VHJVEl(',~AD NAc¡ONALde cBTCnto por l!'et.ro c:Gbico, que final.rrente se calculará can las adi 
A'I rl<"M.A DI -

Mcx1c:,o ciares efectuadas. 

relaci6n a/c resistencia crobable a la ~resi6n a los 28 días 
concreto sin aire concreto con aire 

(en peso) incluido incluido 

0.36 420 340 

0.45 350 280 

0.53 280 225 

0.62 225 180 

o. 71 175 140 

o.so 140 110 

Tabla 3 .l. Resistencia a la c:arpresi6n del concreto para varias rela 
cienes agua/carento (a/c), en kg/crn2. -

2) Proporci6n base por nnl.io de vados3
• 

Este sequndo rrétodo se basa en la deterntlnaci6n del wlu­

m:m de los huecos intergranulares producidos por una rrezcla de grava 

y arena con peso volurrétrico m.ixino por metro c\fuico, el volurren in­

tergranular determinad>, ser.'.i el volumen correspondiente al cerrento 

y agua (lechada) • 

Este rrétodo es una variante del rrétodo anterior ¡:ero con -

la diferencia que en éste se utiliza la relaci6n grava/arena 6ptfoia. 

Con la relaci6n o proporci6 n grava/ arena obtenida con el -

_ peso volurrétrico nWdJro, se determina la dmsidad media de los agre­

gados: 

en donde: 

densidad m:ldia (D.M.) 
da (% a) + dq (% g) 

100 

da = densidad de la arena 

dg = densidad de la grava 

% a = porcentaje de arena 



% g = porcentaje de grava 

con esta densidad nroia y el ¡:eso voluirétrico m'ix.ir.o se obtiene el -
Vl<IVfW.CAD NAc¡CN.,L volLUren absoluto de agrEJj'ados por tretro cúbia:>: 

M1'J<"MA DE 
Mmc:p - ~so volurrétrico nrud.1n:> 

vol. abs. agregados/m3 - densidad tredia 

la diferencia entre el volurren de un iretro cúbico y el volUll'ell abso­

luto de agregados, nos reporta el voluioc:n de vac!os, es decir, la -

cantidad de lechada que del:e mplearse p:¡r tretro c!ibico. 

guiente: 

en donde: 

El volunen ele canento se deteimina can la expresi6n si--

vol. lechada 
vol. carente = 1 + (a/c) dC 

a/c = relación agua cmento 

de = densidad del caiento 

Con el vol.unen y densidad del carente, el peso roluirétrico 

de los agregados y las relaciones grava/ arena y agua/c€11l".nto, se 11~ 
ga a obtener el peso de los !l'atcriales por tretro cúbico: 

peso oanento/m3 = vol. cenento (de) 

peso arena /m3 = P.V.M. (%a) 

peso grava /m3 = P.v.M. ('!. g) 

agua /rrJ = peso del canento (a/c) 

Finalmente, para obtener la proporción base se dividen los 

pesos de los materiales entre el peso del carente. 

3) Pl:O¡:orci6n base ¡:or iredio de gráficas3. 

I!ls iré todos para prepare ionamientos para concretos que re'­

quieren el uso de gráficas, tablas y naro:¡rarres, pueden ser meraioon­

te aproxliradcs y puerlen acusar un consurro m:is elevado de cerento. 5§ 
lo se recanienda hacer uso de ellos para los casos en gue el volurren 

de concreto por utilizar sea pegueño o cuando no se disronoa de ele­

!OOiltos para hacer una detenninaci6n directa de la relaci6n grava/ ar~ 



na, que es el pllllto inicial de los procedimientos de diseño de las -

mezclas de concreto. 
'llllVEw.DAD NAqOl'IAL 

AVfN"MA ne Para diseñar una mezcla de concreto por rredio de este rré~ 

Mr~1c,o do, prirnerarrentc se obtiene la relaci6n grava/ arena en volurten abso­

luto (g'/a'), en funci6n de la fonna de la grava, tarraño m.1xllro de -

la misma y del nódulo de finura de la arena. Las gr.'.lficas 3.1. y -

3 • 2. se ¡>Jeden anplear para determinar la relaci6n g ' /a' • 

Con el valor determinado de la relaci6n grava/arena y de -

acuerdo a la fonra y tamañ:J m'íxirro del agregado se erplea la gr.'.!fica 

3 • 3 • para conocer la cantidad de agua que se requiere por metro cúb! 
oo de corcreto (A) • 

El 11CJIDgrarra de la grMica 3 .4. nos da a conocer el volu­

rren absoluto de la mezcla de los agregados firo y grueso (a' + e¡') , 

as! misro, el consurro de carente en kilogranos por rretro cúbioo -­

(C) ; a la gr.'.lfica se entra con los valores de la relación agua/e"""!! 

to (A/C) y la cantidad de litros de agua (A) • Uniendo estos valores 

con una línea r<cta y prolorgandola hacia la derecha, ~sta cortará -

los ejes respectivos de los valores que se buscan (a'+ g' y C) • 

Oon el valor de la relación grava/arena (g' /a') y el volu­

men absoluto de la rrezcla de los agregados (a' + g 1
) , se establece -

un sistema de dos ecuaciones con dos inCOj!litas, cuya saluci6n nos -

proporciona los volllirenes, por separado, de la arena (a') y de la -

grava (g'); 

a'=~ 
l+g'/a' 

g
' _ (a' + g') (a'/a') 

- l+g 1/a 1 

El. peso de los materiales, grava y arena, porcada kilo de 

cenenta, se obtiene nultiplicando su volumen por su densidad re~ 

ti va: 

peso arena 
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2A 2.6 2.8 3.0 
RELACION úRAVA-A~NA POR VOLUM:.N ABSOLUTO Cg'/J.J 

B = 1.111. del 
n 

agregado s:: 25 1nra :s l 
e. 1.m. dol eg regado • 38 mm= i.112" 
D • l.m. del e.g regado = 51 min • 2 
E • 1.111. del agregado • 63 mm • 2 1/2" 
f • 1.111. dol agregado = 76 mm = 3 

. 
G • T .111. del agrega.do • 152 mm a 6 11 

Relacidn gravo-nrena pare agregado9 

do finura do le orene y del tame~o máximo de 

Gr6fice 3.1. 
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RELACION úRAVA-AfENA POR VOLUMEN ABS. Cg'/.iJ 

del agregado = 19 mm • 3/4 • . 
del agregudo = 25 mm = l n 
del egregudo • 38 mm • 1 ;12 

O • 1.m. del agregado = 51 mm • 2 
" E a 1.n;. del agregado • 63 mm • 2 ;12 

r e 1.~. dol egregado = 76 ~m = 3 

G • T .m. del agregado • 152 mm • 6 

Relación greva•arena pare agregados 
módulo de finure da la er•na y del 

Cr6fica 3,2, 
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3 3B mm • l 1/2" 
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a cantidad en lte/mJ, 
• volumen absoluto del egeegodo +ot~l 

gremo do cemento. 

Ce a consumo do cemento (C) en f:g/ftl3 

Consumo do comento (tg/m3 de concreto) 

ague/cemar.to y do lo contidad da 

Gr&fica 3,4. 



cuyos valores integran la proporci6n l::uscada. 

Proporcionamiento del concreto con tablas y f6lltlllas3 • 

Para diseñar una rezcla de concreto por Jredio de este iréte 
VHl'IEJ\'•DAD NAc¡ONAL 

4
> 

AVFH"MA DE 
MEXIC,O 

do, se requieren los datos siguientes: m5c'hllo de finura de la arena, 
t:anafu nWcino del agre;¡ado grueso, porcentaje de absorci6n y humedad 

de los agre;¡ados, densidad de los wateriales y el peso volunétrico -

de los miS110s. 

Para obtener la relaci6n agua/ceirento (a/c) , se enplea la 

f6mula de l\brarns: 

f'c=~ 
rJ< 

f'c =resistencia deseada del concreto a la crnpre­

si.6n a los 28 días de edad. 

x = relación agua/carente en peso. 

B = constante que depende de la calidad del tipo de e 

carente que se use. Valores Jredios de B son los 

siguientes: 

tipo I (nomial) B = 17 

tipo II (modificado) B = 10 

ti¡x> III (alta resist. rápida) B = 7 

De acuerdo al tamaño nilldno del agregado grueso, en la ta­

se p.iede obtener el volurren de la arena en por.ciento del -

total de agregados, aderes, la cantidad de agua por retro C(lbico de 

concreto, valores que deben corregirse de acuerdo a lo indicado en -

el ra=uadro inferior de la misma tabla, por diferencia con las con:J! 

cienes especificadas en la parte superior de la misma. 

Con los valores de la relaci6n agua/carente (>< = a/c) y la 

cantidad de agua por retro C(lbico (a, de la tabla 3. 2.) , poderos co­

nocer la cantidad de carente por netro C(lbico de concreto: 

c = (x) (a) 
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e = cantidad de carente en kg/rn3 

x = valor de la relación agua/carente (a/c) 

a = cantidad de agua en kg/m3 

IDs volurrenes absolutos de los materiales (carente, arena, 
grava y agua) se obtienen con la siguiente expresi6n: 

y la suma de los volwrenes res¡:ectivos deberá ser igual a 1 000 lts. 

Para conocer el peso de los agregados se utiliza la expre­

si6n anterior, despejando de ésta al peso: 

peso del material = vol. abs. del mat. X densidad del ma.t. 

dividiendo los pesos de los agregados, separadarrente, entre el peso 

del cenento (c) , se obtiene la proporci6n base en peso: 

carente 

1.00 

arena 

peso arena 
c 

grava 

e:so grava 
c 

con la relaci6n agua/carente (a/c) obtenida anteriomcnte. 

La proporci6n anterior se debe corregir por efecto de la -

absorci6n y la hurredad en los agregados, es decir, debe tararse en -

cuenta la huno:lad de los materiales ¡:étrros en el rrarento de elabo­

rar el concreto, y caro previ=te se determin6 el valor de la ab­

sorci6n de los agra:] ad.os, se deberán realizar las carra::cicn9s co--­
rresp::mdientes. La rorrocci6n p.iede ser positiva o n~ativa; ya sea 

que la absorci6n sea mayor que la hum:rlad o viceverro. Corregidos ""­

los pasos de los agregados, se welven u dividir rntre el peso del -

cerrento, re¡:ortando de esta m:mera la nueva pro¡:orci6n. 

El rrétodo elogido para el proporcionamiento del concreto -

es el deratUnado "trétodo por cantidad de carente". Este trétodo se e­

ligi6, en relaci6n a los otros tres, por lo siguiente: 

- El trétodo lt>, 2), por nedio de vacíos, :i.!Tplica un alto pare"!! 

taje o contenido de agr03ado fino, con lo que el concreto pr~ 



. 
CONDICIONES 1 Pera A/C • 0,57, revenimiento de 3 y M.F. • 2,7S 

1.m. dal ACRECAOO REDDf,DEADO AGREGADO At1GULDSO 

agregada arene en ¡. del a g u a arene en :' del a g u a 

total de agregados peso neto total de agregadas peso neto 
(pulga.) 

en volumen abo. en kg/n13 •n volumen abe. 

1/2 51 199 56 

3/4 46 184 51 

1 41 178 46 

l l/2 37 166 42 

2 34 157 39 

3 31 148 36 

6 26 130 31 

CORRECCIONES PARA 01RAS CCNOICIONES 

CUNCE~lOS 

~ar_coda O.OS de au~enta o dieminuciOn de 
-~~A/t;.:reopoctivomenta (partiendo de o.57) 

Por-coda 0,10 de aumento o dismiruc16n 
del módulo de rinurn (partiendo do 2. 7_5) 

Par cede pulgada de aumento o dismir.ucidn 
del revenimiento (partiendo de 3"¡ 

~ara arena triturada 

JJare concreto menos trtibejable o mAo seco 

labla 3.2. 

ARENA 
(:C) 

±i.o 

±o.s 

o.o 

en kg/m:i 

213 

195 

193 

181 

172 

163 

145 

AGUA 
(en kg/m3) 

o.o 

.. 



VNIVCP.'illAD NAqOl'IAL 
AVFN"MA DC 

Mcxicp 

64 

sentará'. mayores canbios volllltétricos por efecto de nnjado y -

secado y un mayor, agrietamiento en su acabado, adan.is, este -

rrétodo no taM en consideraci6n el ¡:xm::entaje de aire atrapa­

do en la masa de concreto que es imherente a éste. 

- los rrétodos Nos. 3) y 4), por m:rlio de tablas y gráficas, y -

caro anterionnente se mencion6, 9ueden ser aproxin'Udos y os­

tentar un consunn ~s elevado de ceirento, siendo éste el ma­

terial de mayor costo en la elaboracioo del con=eto; por lo 

que el uso de estos rrétodos se ve un tanto restrin::Jido, y só­

lo se reccmiendan en los casos en c¡ue se terl;¡an volurrenes pe­

queños de cxincreto. 

- El rrétodo elegido, usualnalte es el ~s enpleado en la prá'.ct! 

ca corriente. 

Por las razones anteriores, y ele;¡ ido el rrétodo, detallar!! 

nns a éste por iredio de un ejemplo. 

Antes de iniciar el ejeiµlo, se hace la deducci6n de la -

f6rnul.a que se enpleará'. para calcular el peso de la arena por irotro 

cilbico. la notaci6n que se enpleará'. es la siguiente: 

Va = volUiren de la arena 

Vg = volurren de la grava 

Vl = volumen de lechada 

Vag = volUIOO!l de grava y arena 

Da = densidad de la arena 

Dg = densidad de la grava 

Pa = peso de la arena 

Pg/Pa = relaci6n grava/arena 

as!, la densidad de la arena es: 

Da=~ Va • 

y la densidad de la grava: 
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y el volun-en de un rretro o:!bico de corx::reto es igual a: 

VJ<l'ILP.'•IJA!l NAqCJMl. Vt =.Vag +.Vl Vag .= Vt - Vl· 

AVl'.'V"MA DE el volmen de Íoo agreqaoos es i<jual á: 
Mrx1cp . . . . .. 

va<j ;va+ vg • l3l 

despej~ v~.~ ~i·~;Ílly 12) y sü$tituye,X¡o en' (3) feneros: 
--"~-,:",__;:__,.~-

- . 

sustitu~en. (4) y resólVielido, i:enarOs:·· 
.·~ .. f: , . ;. 

-=-;-,;,- . ' -

· .·L,. ·v~.<~· ~! =Pa 

· .V,;9-· foa'~ D9r ;; P~ 
'd6spéjanao i?á: < 

(5) 

sién:lci la· ecuaci6n ( 5) la que se utilizará para calcular el peso de 

· .la arena. 

Cuando se produce concreto se presenta un aspecto que es -

re::esario tal\lr en cuenta, esto es; que al realizar el rrezclado de -

los irateriales del concreto, listos atrapan aire que quedan dentro de 

la rrezcla en forna. de burbljas de diferentes ciliúnatros. El volurren -
de aire atrapado varía de acuerdo con el t:anuño nmdno del agregado 

y que de acuerdo con estudios efectuados, se aceptan los valores i!] 

dicados en la tabla 3.3. 
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tamaño m1xi.no del agregado cantidad apr:codnada de aire atrapa00 
en porciento 

9 .5 rnn (3/8") 3.0 

12. 7 rnn (1/2") 2.5 

19.0 rnn (3/4") 2.0 

25.4 rnn ( 1" l 1.5 

38 .O rnn (1 Ji") 1.0 

50.3 rnn ( 2" l 0.5 

76.0 rnn ( 3" 

152.0 rnn ( 6" 

0.3 

0.2 

Tiibla 3.3. cantidad de aire atrapa00 de ao.ierdo al tamaño~ 
del agregado. 

Para el ejemplo qoo se va a estuliar se tiene: 

se i:equiere un concreto con una resistencia de 250 kg/r:m2 ' se usará 

- carento ror:mal tipo I, tamaño !Mxfuo del aqreaado 1 Ji" (38 rnn) , re"! , 

nimi.ento de 7 r:m, no se enpleará inclusor de aire. 

De acuerdo a los datos del ejemplo y al procediiriento des-:-_-~­
crito, iniciarenos los cálculos con los valores siguientes: 

- cantidad de CX!llleflto por enplear (eipírico) 

- relaci6n agua/cerrento (tabla 3.1.) 

- relaci6n grava/arena (65/35) 

- densidad del cerrento (aproximada) 

- densidad de la arena (según laboratorio) 

- densidad de la grava (según laboratorio) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.) 

0.53' -

1.86 

3.15 

2.33 

2.36 

1.00 % 

Para el cálculo de la prq:iorci6n base es nec:esario deteimi: 

nar el voluiren de cerrento por rretro cúbico de acuerdo a su densidad¡ 

el volumen de agua por rretro cúbico de acuerdo a la rol aci6n agua/~ 

roonto y el vol1.l!TEl1 de aire atrapado por rretro cúbico. Estos volurre­

nes se suman y se restan del volurren de un iretro cúbico (l 000 lts) ¡ 

con la diferencia, los valores de las densidades y la relaci6n qra­

va/arena, se anplea la ecuaci6n (5) para obtener el peso de la arena 

por metro cúbico de concreto, y ron el valor de la relaci6n grava/a-
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rena se obtiene el peso de la qrava ~ JS'~k:,/:~ d~iri 
%1. &a ~to µir netro cilbico ,; 3W'.;.3;l5 ,;;·gs;24 lts> 

vol. de agua por netro cilbico = 300 X O.SJ ~ 159.ÓO l~. 
vol. de aire atrapado por M3 = 1 oóo ;. o.oi ,; ;10'.oo its .. 

su ni'.'a'Y -C.264.24 lts •. 

vol. de agregados por M3 l 000 ;.; 264'!21 ~-i3!;;16 its .. 
por lo que el peso de la arena es: 

Pa = (735. 76)(2.33)(2.36) = 604;4l ~~};;, , 
2.36 + (1.86 X 2.33) .• 

y el peso de la grava: 

Pg = (1.86) (604.41) = 1 124.20 kg 

para saber si los valores cbtenidos son correctos-, se !lace una can-..: 

probaci6ri sumando los volt.menes absolutos; el_valor ·ae,la suna dei:e::. 

rá ser igual a 1 000 lts. más o menos Ufl li~: _ 

volumen de cernen to • 

volumen de agua. 

volumen de aire. 

volumen de arena 

volunen de grava 

voltJOOn total. • 

• 300 .. _ 3;15 =_ 95;24 lts. -

• 300 X .0.53 .= 159.00 lts 

1 000 X 0.01 = 10.00 lts. 

604.4l.;. '2.33 = 259.40 lts. 

1 124.20 .¡. 2.36 = 476.36 lts. 

• • • • • • • • 1 000.00 lts. 

El siguiente paro consiste en calcular la prDFOrci6n base 

en p>50 o sea expresarla tanando = unidad un kilograno de cen'ell­

to, para lo cual se dividen el peso de la arena y el de la grava <:n­

tre el peso del =rento: 

604.41 f 300 = 2.01 

1 124.20 .¡. 300 = 3. 75 

pero = la grava estará dividiila en: grava 1 (Gl) 40 % y grava 2 -

(G2) 60 %, entonces: 

Gl = (3. 75) (0,40) = 1.50 

luego, la proporción base en peso es'. 
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cenen to arena 

1.00 2.01 

grava 1 

1.50 

grava 2 

2.25 

agua 

0.53 

con esta proporci6n se hace una irozcla de prueba, considerando la h!! 

nnlad y absorci6n que sustentan los agregados, can el objeto de oos­

tener la relaci6n agua/ cemento. 

El tanaño de la rrezcla de prueba depende del nGirero de ci­

lindros que se deseen colar nás un 20 % COitO desperdicio. As!, si se 

desean colar seis cilindros de iilirensianes est.'indar (15 c:ms. de dM­

netro por 30 c:ms. de altura) , se tiene: 

11' o 152 
vol. de la nezcla de pruEl:>a = --.¡- (0.30) (6) (1.20) = 0.038 M3 

la cantidad de cenento y los darás caipmentes, de acuerCb 

con la proporci6n base, para obtener un volUITell de 0.038 M3, se cal­

cula con una proporci6n gearétrica com sigue: 

(300 kq) (0.038 113) = 11.45 kg 
X= 1 M3 

cmo lo nás probable es que esta rrezcla ro dé el revenimiento desea­

do, se prepararán adiciones de cerrento y agua de acuerdo a la rela­

ci6n agua/cerrento de 0.53, caro se observa en la tabla 3.4. 

CD1ENro l\GJA 
grs. mls. 

100 53 
200 106 
300 159 
400 212 
500 265 

1 000 530 

Tabla 3 • 4 • adiciones de agua y carento para una 
relación agua/ carento de O • 53. 

entonces' los pesos de los materiales' las correcciooos por hurredad 

y abSorci6n, as! cnro las adiciones, quedan cnro sigue: 
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proporción peso por . hllllSdad absorción pesos 

base revoltura % kgs % kgs corregidos 

ooiren. 1.00 11.450 11.450 

arena 2.01 23.014 4.39 +l.010 6.30 -1.450 22.574 

Gl 1.50 17.175 1.81 +o.311 5.00 -0.859 16.627 

G2 2.25 25. 762 1.25 +o.322 5.42 -1.396 24.688 

aqua 0.53 6.068 -l.643 +3. 705 8.130 

83.469 <-Sumas iguales- 83.469 

ADICIONES 

cemento agua revenimiento 
grs. mls. cms. 

200 106 4.0 

400 212 7.5 

COn las adiciores de carente y agua que se añadieron a la 

mezcla de prueba, la proporci6n base inicial se ve un tanto afecta­

da, por lo que es necesario calcular la prq:>erci6n base final y por 

ende el conS\JlfO de lllilteriales por metro Cllbico, por lo que se ¡:¡rooe­

de de la siguiente manera: 

¡:eso de materiales pro¡:orci6n base 1 densidad WlUll'Cn 
kgs. corregida lts. 

e aren to 12.050 1.00 .,. 3.15 0.317 

arena 23.014 1.91 .,. 2.33 0.820 

grava l 17.175 1.42 2.36 0.602 

grava 2 25. 762 2.14 + 2.36 0.907 

agua 6.386 0.53 1.00 0.530 

suma 3.176 

ron el VOllll\'.!n de 3.176 lts. se procede a calcular el ~~llll!Cll de CC-· 

ncnto por metro cúbico: 



x kg. de catento/M3 = (1 kq. de carente) (990 lts. de carcreto) 
3.176 lts. de concreto 

V111vn:-.DAD NAqc.NAL peso de cemento poi ITEtro cGbi= = 311. 7l kg/M3 
A"lf/'l"MA DC 

Mwc:p para carprobar. se hace un cálculo con la proporci6n base final Y• si -

el volumen resulta de 990 lts. más 10 lts. de aire atrapado; ias ~~, 
tida:les de materiales por zretro cGbi= son correctas: 

proporci6n base pesos poi densidades 
final M3 

cemento 1.00 311.71 ~ 3.15 99.96 -

arena 1.91 595.37 ~ 2.33 255.52 

grava 1 1.42 442.63 + 2.36 187.55 

grava 2 2.14 667.06 ~ 2.36 282.65 

agua 0.53 165.21 1.00 165.21 

suma 989.89 

se tiere un error de O .110 lts. que no es de !!llCha :inµlrtancia, por 

lo que la proporci6n base final es aceptable. 

Existen famas pre-elaboradas en las que se p.1eden conaen­
sar todos los datos de éste pr=edimiento, caro la one se !!llestra en 

18. figura 3 .l. la que contiene todos los datos y cálculos de este e­

jemplo. 

III.2.1. Cálculo de la proporci6n base para un concreto con resisten 

cia a la empres i6n axial de 150 kg /en . 

De acuerdo con el r.étodo elegido para el cálculo de la PJ:2 
porci6n base para un concreto, por cantidad de crnen~, y que en lo 

consecutivo será el iré todo que se enplee, se realizarán los cálculos 

necesarios para la elal::oraci6n de tm concreto con resistencia a la -

CC11Presioo axial de 150 kg/cm2
• 

llntes de iniciar los cálculos, cabe rrencianar que se del:e! 

miW la curva que muestra la variaci6n que existe entre la relaci6n 

agua/carento y la resistencia a la crnpresi6n axial. Se elaboraron 5 

rre"'las (conforne al procedimiento del nétodo elegido) 



DISEÑO DI!: MEZCLAS l!ASICAS 

•ECHA 7/X/8 5 DISEÑO No. __l_pftOCEDENOA Ol!L AGAEOADO tr .• · ...... .,.......;µ<:.Jlll.C"----1 

RCA Y TIPO DE Ct .. ENTO Q.l.W"""'-.:·.llO.an.:U....t.I.¡. <L.L...-------------~ 
R[LACIOll AOUA/CEMCMTO ~ T.W.A. l~R!LACION GR.AVA/AREMi 

% 01\AYAI 1: U ___ .1' ...lfi__. Z ..;tl__.") ----· % ARENA _ _..3._5 _____ _¡ 

DENSIDAD: ORAVA 1 .1...:.li_ t ~ 1 -----ARENA 2.33 

MODULO DE FINURA DE LA ARl.NA--..::....-~REVENIMltMTO DE. PROY. 

-~'--- XQ/CNZ.ADIT 1 Yos=--'===-------1 
~2,37 

CENENTO ----1lliL__.;. .....hl5__ ~~ 111. 

AOUA ~. ~=-122.:..QLau. 

1000- 264.24 =735.761 

Po ;:(735. 76) (2.33) (2.366~~-~h. 
2.36+[ (1.86) (2.33)) 

AIRE -1....QQ.Q_ X _ll_.lll__ = ~ 1 IL ··= ~ir604.41 :::i~. 
O 1 =~X _o_¿u_= ili..&DK1 ARENA ~+_2...:l.1_:~111. 

ouvA az ::l~x ~:674.52x1 

G 3: ----X ----: ---·· 

PROPORCIOH liASE EH PESO ...LJll) ...z...ol J...'i!l ..2...25. .ll..5J. 

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 

jMATERIAL 
PESO POR HU ME O A O ABSORCION CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORRE OIDOS 

CEMENU 11 "º 11.450 
ARENA 23.014 4.39 + 1.010 G.30 -1.450 - 0.440 22. 574 

o 1 11 ,.,r: 1 01 +o .111 5.00 -o .859 - o. 548 16.627 

•• 25. 762 l.25 +0.322 5.42 -1.396 - 1.074 24 .688 

•• + -
AGUA ¡; 068 -1.643 + 3. 705 - 2 .062 8.130 

TOTAL Ol un SUMAS IGUALES - 83 .469 

ADICIONES Pft0PORC10M BA•IC.l tnR•tgjp• 

1 REVE'NIM~IAL 3.0 CM 
REVE NIMIE HTO FINAL 7. 5 CM 
ADICIOH DE CEMENTO ILlíll." •• 

.L.JlJl.. 1..9.L LA2. 2.JA.._ Q,23 
IDE:NTIFICACION OE TESTl908 

Ctt..IHOOO No. EDAD 01AS 
RE~~'lf'!_CIA fROMEDIO 

ADICION DE AGUA 0.318 LTS 50 7 

ASPECTOS " 7 
~CTO__Q_f,_L CONCRETO h'P~ 52 14 
tiU.HEJABlt.IOAO ~lar 53 14 

SANGRADO ro hum 54 28 
ACAB.t.DO b.tcno 55 28 

1 DBSEnVACIOHES 

OPERADOR CAl.CUl.0 RE VI SO 

Figura 3.1. 



tes relaciones agua/canente; 0.5, 0.6, 0.7, o.a y 0.9 . De cada mez­

cla (con voluren de 19 lts. cada una) se obtuvieron tres cilindros -
VNJVIJ<',DAP ,\IAqO.~!. lde do d d • • ~•-o-- ( d"--A'/JON~ Pl 110 a s e concreto e dirrenswres es'-"""""" 15 en de -"""''tro ¡:or 

,v\CllC,O 30 en. de altura), los cuales se ensayaron a una edad de 28 dl'.as, q 
enp:> en el que nonralrrente el concreto adquiere la resistencia des~ 

da. La elaboración, curado y cabeceo de los espu::frrenes de concreto 

se efectuó caro lo indican las Nomas Oficiales ~icanas: DGN-C- -

109-1977 (cabeceo de es¡xocfmienes cilfndricos de concreto) y o:;N-C--

159-1977 (elaboración y amida en el laboratorio de espe:lirenes de -

concreto) • En la elaboración de las mezclas se utilizaron los agroge 

dos naturales que intervcndran en las rrei.clas en donde se requieran, 

as1 mi.Slo, con la misro na.rea y ti¡x> de cerrento2 

La figura 3 .2. J1Ulestra los puntes que definen Ja curva re­

laci6n agua/ caten to-resistencia a la canpresi6n. caaa p..mto es el -

pra:v.x!io aritlrético de los txes es¡xoclirenes de cada mezcla. 

En esta curva, de cinco puntos, se ¡:uede obterer la rela-" 

ción ogua/canente para cualquier nivel de resistencia dentro de los 

lfmites de la mi"1111 y de acuerdo a las condiciones ' propiedades y ce 
racterísticas de los materiales empicados es este estudio. 

Los datos y cálculos de cada una de las cinco nczclas se -

lcx:alizan en las figuras 3.3., 3.4., 3.5., 3.6. y 3.7. y el registro 

de resultados (que contiene los datos de cada uno de los cilindros -

tales oaro; diámetro, altura, peso, fecha de elaboración, carga apl:!, 

cada, área, etc.) de los ensayes ele los cilindros de prueba se en-­

cuentran en el anexo A. 

Para el cálculo de la proporción base para este inciso, se 

partirá de acuerdo a los siguientes dates: 

- cantidad de cerrento ¡:or emplear (erpírico) . 

- tamaño m'ixllro del agregado (grava natural) • 

- relación agua/carente (figura 3.2) ••• 

- relación grava/arena (prop..iesta; 65/35) 

- densidad del cemento (aproximada) • 

- densidad de la arena (figura 2.8.). 

150 + 50 = 200 kg 

3/4" (19 mn) 

0.69 

1.86 

3.15 

2.27 
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- densidad de la grava (figura 2.4.). 

- hU!ll2dad de la arena (figura 2.8.) • 

VNIVIJ('.llAD NAqONAL - hunY2dad de la grava (figura 2.4.) • 
AVT>/l'MA DE 

2;37 

'1;11 % 

0.16 % 

'8.93 % MD:i<:,o - absorci6n de la arena (figura 2.8.) 

- absorci6n de la grava (figura 2. 4 • ) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto (pro¡:xiesto) • • • 

• ' 4.57 % 

2.00 % 

10.00 cm. 

todos estos datos, c.llculos, correcciones, adiciones, etc. se en:uen 
tran condensados en la figura 3. 8. 

Este c.'.ilculo se tanar11 cato referencia para las Jrezclas 02 

rresp:nlientes al concreto con resistencia a la carpresi6n de 150 -

kg/cm2 y que corresponderá al grupo dencrninado A. El registro de re­

sultados de los cilindres de prueba se localizan en el anexo A, cuya 

identificac:i6n de este blo:¡ue es: lGl\150 a 4GA150. 

III. 2. 2. Cfilculo de la propon:i6n base para un concreto con resist"!! 

da a la CC111presi6n axial de 200 kg/cm • 

Para el cálculo de la proporción base para este concreto, 

se partirá de acuerdo a los siguientes datos: 

- cantidad de carente por BTiplear (aip!rico). 200 + SO = 250'kg, 

- tamaño náx:ino del agro;¡ado (grava natural) • 

- relaci6n agua/eme.oto (figura 3.2.) •• 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del canento (aproximada) . 

- densidad de la arena (figura 2.8.). 

- densidad de la grava (figura 2.4 .) • 

- huJredad de la arena (figura 2.8.) • 

- humedad de la grava (figura 2.4.) • 

- absorción de la arena (figura 2.8.) 

- absorci6n de la grava (figura 2. 4 • ) 

- porcentaje de aire atrapado (t;ibla 3 .3 ;) • 

- revenimiento de proyecto (pro¡:xiesto) • • 



DISEÑO DE MEZCLAS BlSICAS 

'ECHA ~DISEÑO ... --1 -PROCf:OEHCIA on. AGf;EOADO --'na=t"'ur"'a"l~------1 
"CA y TIPO DE. CIEWEHTO a rtland ti II rrodificado. 

ACLACIOM AOUA/CCllEMTO 0.90 T ...... 3/4"(19 ITTTillfLACIOM GRAVt./AREllA 1.86 
% Of\AY,Ul 1' U ~l.. ~l.0 t ----·~ % ARENA ___ J_S_.0 ____ _, 

DENSIDAD: ORAVA 1 --1.....JJ__ l ----- 1 ----- AREMt. ~2,_, . .,,27~----I 
NODULO DE FINURA DE LA ARENA 2.90 10.U ± 2. 5 CM. 

CEll EN TO __l.10..j)jj .¡. -J....15_ ~ ----5J...ll 111 • 

AGUA --12Q.,.QQx ~= ~ltl· 

1 000- 226 97 = Zll.Mlt• 
Po ::(773.031 (2.27! (2.37)::630.87,1 

2.37+[ (l.86) ( 2.27) 1 
AIRE --1JlQQ.J!Q X ---1L.Ql_ = ~ 1 ta. ··= 630.87 Jt _h!l§_=i~. 

01=~x~::i~íl1 AREU ~+---1d2.._:~11a. 

GRAVA l 173.42..¡. __blL:~lft oz =-----· ----= _-_., 
SUMA : J....\!lliLl!Q. lt o G ! : -----X -· --- : ----•1 

PROPORCIOH BASE EH PE SO J..®. J..1L LlJL Q.2!L --

CDRRECCIDN POR HUMEDAD Y ABSORCION 

MATE'RIAL. 
PESO POR HU lolE DAD ABS OR CI ON CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMEHTCl ' " 3 .24 
ARENA 12.02 0.06 +0.01 8.93 -1.07 - 1.06 10.96 
-'!.!..__ ____.ZZ...16 " '" +0.04 4 °7 -i.02 - 0.98 21.38 

Gt + -
03 + -

AGUA. 2.92 -o.os +2.09 + 2.04 4.96 
TOTAL 'º <;11 SUMA 5 IGUALES - 40.54 

ADICIONES PftOPORCION B.l91Cl c ... •••"1n& 
REVEHIMl[Htn INICIAL ("'3!do) 10. 5 CM LlllL LlL 6...9.Q._ ~..2.Q_ 

REVENIMIENTO FINAi.. 10. 5 Cll 

AD1CIOH DE CEMENTO -- •• 
1n•• lflCACIOM DI! TEBTIQOI 

CIUtaO "º· EDAD 01AS RE~l~"JJ::C.CIA PROMEDIO 

ADICIOH DE AGUA -- LTS 'n~~ n ?R 
'" 'íl 

ASPECTOS 'lnr.r--n. a 2R R?. lq Ríl 1R 

ASPECTO DEL CONCRETO ~,-..,TT) lP/C=<l.9 28 81.56 
MAHEJABILIOAD ro-n1lar 

SANGRADO ~ 

ACABADO wcno 

OPERADOR CALCULO R EVI s O 

Figura 3 .3. 



DISEÑO DE MEZCLAS llASIC.ls 

J:ECHA ~OCSEfÍO M .. -2--PRO~DE"ª"" D[L AGREGADO ...:na=º:::'r:.:a::l'-------< 
Jtc..\ y TIPO DE CEM(HTO Cruz azul rtland ti II rrcdificado 

R!LACIOH AGUA/CCMtnTO ~ f.bl.&.~/~RfLACION GRAVA/ARENA. Cl'-'."-86"---< 

% ORAYArl: 11 ~·· ..21.&._.t _-__ ... _-__ • % AREO -~3"'5'-'º"'º-----" 
DENSIDAD: GRAVA 1 ~ t ...=.2"'.2"-7'-----< 
WODULO OE FINURA Dt LA ARENA CM. 

CEWEN TO --1!l!LllO. .;. ___l._l5_ ~ ~ 111. 

AGUA ~.~=~1to. 

1 000- 232.32 =767.6811, 

Po :.(767.68) (2.27) (2.37!=626.50 lt 
2.37+( (1.86) (2.27) 1 

AIRE .J...QQILllll X ___ll...ll.2._:: -2.Q.....QlL 1 U. Pt=~lf~~~I 

ai=~x~d 165.~1 ARENA ~+~=~111. 

GRAVA 1 165.29+ ~=~a-n a 2 =-----X __ -__ : _-_x1 

SUMA: ~rto G 3: -----X -----: __ -_Kg 

PROPORCIDH BASE EH PESO kQQ_ h1Q__ 2..:11 0 .80 __ 

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCIOH 

~ATE'RIAL 
PESO POR HU MEDA D ABSORCIOH CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % ~· % K O CORREGIDOS 

CEMENT~ 3.62 3.62 
ARENA 11 95 0.06 +0.01 8.93 -1.07 - 1.06 10.89 

01 2?. 1 o 0.16 +o.03 4. 57 -1.0l - 0.98 21.21 
02 + -
G3 + -

A GUA 2.90 -0.04 +2.08 ' 2.04 4.94 
TOTAL 4íl .~G S U MAS IGUALES - 40.66 

ADICIONES PftOPORC'O" BA91Cl Cn!\"""'"• 
REVEHlMIEHT.9._..!.filill L (CJ!do) 9. 5 Chl LillL LllL 6-..ll ll..!l!l. 
REVEHIMIEHTO FINAL 9.5 cw 
ADICIOH DE CEMENTO - KO 

l"'"'"'IT IC.t.CIOH ~ TESTl90S 

CIU~O No. EDAD OIAS ~Eil~ ~:ZCIA PROMEDIO 

ADICIOH OE AGUA - CTS '"'~" . ?O '"º· 12 
ASPECTOS 5R!'C=ll. 8 28 111. 87 109 31 

At: PECTO OEC CONCRETO j,~ro 6R!'C=ll. B 28 ll0.93 
MAHEJABILIDAD rmu ar 

~· 

SANGRADO '""" --
ACABADO bueno 

OBSERVACIOHES <lisef10 ara t r.1fica a/e-resistencia a la cc:npresi6n. 

OPERADOR R E VI SO 

Figura 3.4. 



DISEÑO DE MEZCLAS BASICAS 

•ECHA ~OISEHO ... - 3--PROCEDE"QA DEL AGllEQADD __ .;;:na::.tur=.::ª::.1 _____ ..¡ 
ftt:A T TIPO DE CEMEHTO Cruz azul rtland ti II mJdificado 

ULACIQ" AGUA/CEWtHTO .JL.1Q_ T.M.A.l/~AELACIOH GRAVA/AAEK/. 1.86 
"f. 01\AYAlll la .11.JL_.1• ~l _-_.-, _-__ • % AREHA __ _;3:.:5:__ ___ _..¡ 

DENSIDAD: ORAVA 1 _b12__ t ----- 1 -----AREN& 

MODULO DE FINURA DE LA ARENA 2.90 

CEMEKTD ~7_hl2...3~1l1. 1000- 248.93 -751.07 111• 

AGUA ~X __JL_lQ_= ~ltl· Pa =(751.07! (2.27l 12.37)::1il2.2.!h1 
2.37+[ (1.86) (2.27) J 

AIRE ...lQQJ1..&Q. X _Q....Q.2._:: --1Q..,QQ_ 1 t L p O : 612. 9 5 X _LfüL_ ::l. ..1!1l.:Qli9 

ARENA ~+~:__f2Q.J!L 111- o 1= ~X _l,_I!§_::!. 140.0~o 

CiRAVA 02 =-----· ----= ---·· 
SUMA : ..L..OlliL.ilíL 111 G 3: -----X ----= ____ KQ 

PROPORCIOH bASE EH PESO kQQ_ ~ ~ ~ --

CORRECCIOH POR HUMEDAD y ABSORCION 

"'1AT!'.RIAL 
PESO POR HU ME O AD ABS O R CI O N CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• o¡,, K G CORREGIDOS 

CEMENTC A ?O 4 .29 
A.REHA 11.67 0.06 + 0.01 8.93 - 1.04 - 1.03 10.64 

G 1 21. 75 o .16 + o .03 4. 57 - 0.99 - 0.96 20. 79 
G2 +- -
•• + -

AGUA 3.00 - o .04 + 2.03 + 1.99 4.99 
TOTAL 'º 71 SUMAS IGUALES - 40. 71 

ADICIONES PROPORCIOM BA.SICl "'-••• 11 1n1.. 

REVENIMIENTO INICIA (caído) 12.0 CM LlllL LlL 5...ll2_ .JL1ll. 
REVEHIMIENTO FINAL. 12.0 CM 

ADICIOH DE CEMENTO - •• 
JO•" flCACIOM DE TESTl901 

CIUHCAO Ho. EOAO DIAS RE~I~ 11::\A PROMEDIO 

.6.DICION DE AGUA - LTS ""''~=O ? ?O '"-" 
ASPECTOS 8RJIC=O. 7 28 144. 38 147 .06 

ASPECTO DEL CONCRETO ás::ero 9RJIC=O. 7 28 151.29 
MAHEJABILIOAO ~1},,r 

SANGRADO =' ··-
ACAOJ.DO lucro 

OBSER'IACIOHES diseOO ra áfica a/c-resistcrcia a la ccmpresi6n 

CALCULO REVISO 

Figura 3 .5. 



DISEÑO DE UE:ZCl.AS IU.SICAS 

•ECHA J/III/B7 DISEÑO ... - 4--PROCEOENOA D[~ AIOl;EOADO ~na:.c.;:tur;::c.al:=_ ______ -l 
.. CA y TIPO Dt CE14tMTO ~ul rtland ti Il m:::dificado 

RELACIOll AOU.l/C[M[HTO ~ r ....... 3/4" (19mn) ftl!L.ACIQN GRAVA/ARENA 1.86 

% Of\AYA: 1: lo --1.il....Jl.._lll --5.L..(L. ! ----·" ----· % ARENA 

OENSl!IAD: GRAVA 1 __;¡._;¡]_ t ----- 1 -----ARENA ....=2-".2"-'7'-----1 
MODULO DE FlMURA DE LA AftENA 2.90 REVENIWIEMTO ~ PROY· 10.0 ± 2.5 CM • 

. -"'-'"'--- KQ/CMZ.ADITIVos:. __ ~n~in~auno=~-----..... 
275.00 \l}:ARtlf,!, 2_~.fil!_fffi"1!: qBAY.t 1_104 .62 

CEWEHTO ~ 7 -----1.JL :a~ lt1. 

AGUA ~X ~=~1t1. 

1 ooo- ---'2=-7~2c.:.·:=;30'----ª27.70 '" 

AIRE ---LQQQ.._Qj) X ___Q_J)L = ----1JLllQ... 1 t L 

ARENA ~+_.blL..=~ 111. 

9RAYA ~+_l.:lL=~tn 

S UM A = ..LQQQ.J!!L 1 u 

Pa ::1727. 70) (2.27) (2.371::593.88 01 
2.37+( (1.86) (2.27)) 

p 1 : 59 3. BB >r __LJlQ_ ::i ..lQi,_§"11 
Q '= 593.BB X _h!!L:i 104.6ca 

02 =-----· ----=---·· 
G 3: -----X ----: _-__ Kg 

PROPORCION ~ASE EN PESO ~ ~ ~ 0~ --

CORRECCION POR HUYEDAD y ABSORCION 

!MATERIAL 
PESO POR HU ME O A O AB SOR C 1 O N CORR.ECCION 
REVOLTURA % •• % K G 

CEMENTl " ?< 

ARENA ,, " n "¡; +n m " 01 - 1.n1 - , ·ºº 
GI ?1 10 n ¡¡; +n n1 , ,, -n% - 0.93 
GZ + -
·~ + -

AGUA ). \5 -0.04 + 1.97 + 1.93 
TOTAL •n Rá SUMAS IGUAL ES __,.. 

ADICIONES 

~·~E~V~E~N~l•~IE~·~·~o~1•~1~c1~•~Lc--~---1_2_._º~---SlL 
REVENlMIENTO FINAL 12.0 CM 

ADICION DE AGUA LTS 

t---~-~·~·~•t~C~T~0~9·~-~-~---t 
A~PECTO DEL CONCRETO 

MANEJABILIDAD 

SANGRADO 
ACABADO 

ásoero 
recrular 

l!R'.C=Ü .6 

12Rl>C=0. 6 

OBSERVACIONES diSCJÜ • ara áfica u./c-rcsistencLt. d l.:i catprnsi6n 

PESOS 
CORREGIDOS 

5.25 
JO. 3•1 
20. l7 

5.08 
40 .04 

OPERADOR CALCULO RE YI SO 

Figura 3.6. 



DISEÑO Dt MEZCLAS l!ASICAS 

,.ECHA U!il.L.§.Lcut:ÑO " .. _, __ PROC'EDEMaA DI!\. AG~QADO _,,n,,_at,.,t,.ir,,a,_ _____ ___. 
ftCA y TIPO CE CEMENTO Cruz azul rtlund ti II rrodificado 

R<LACIOM AOUA/C[WtMTO ~ T.M.A,3/4" ll9mn) RELACION GRAVA/ARENl .;;lc:.·.::.c86'--~ 
O/oORAV,.:t: ID ~111 -2.!..:...Q._t __ -_.-, ----· %, ARENA ---"3"-5,,.0'------l 

DEMSIDAO; GRAVA 1 -1..:..ll..._ 1: ----- 1 -----ARENA 
MODULO DE '1NURA Ot l.A .t.REHA 2.90 CM, 

CE .. EHTO ~ + --1.:..12__ ~~ '''· 
AGUA ~x~=~tu. 

1 ooo- 265.24 =734. 76 llO 

P4 ={734. 76) {2. 27) {2.371:5~11 

2.37+[ {1.86) {2.27) 1 
AIRE 

ARENA 

1 000.00 X __Q,QL__=~llL 

~+~=~u •. 
··= 599.64 Jt ..LlL=l 115.i-11 
01=~x~=l 115.Jili 

GRAVA 1115.33+-1.:.E__=~ .... 
02. =------ ----=---·· 

SUllA =~lit .,= __ -__ • ----= __ -_., 

PROPORCION BASE EN PESO .L.Qll. 2.00 J..12. Q....5!L --

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 

IMATERIAL 
PESO POR HU ME O AD AB SOR CI O N CORR.ECC\ON PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMEHTi 5. 72 5. 72 
ARENA 11.44 0.06 + 0.01 8.93 - 1.02 - 1.01 10.43 

o 1 21.28 0.16 + 0.03 4.57 -0.97 - 0.94 20. 34 
Gl + -
•• + -

AGUA 2.86 - 0.04 + 1.99 + 1.95 4.81 
TOTAL 41.30 SUMAS IGUAL ES - 41 JO 

ADICIOMED Pft OPORCIOJI BAstCl co-·- ... 1na. 

REVENIMIENTO INICIAL 7.: ___ c_~ -1....Q[l .J....llJi .J...51 a .. su.. 
REVENIMIENTO FINAL 11.0 CM 

ADICIOH DE CEMENTO 0.350 KG 

IDl'H'l'lflCACIOH Of: TESTIGOS 

cn ... nom Ho. 
RESIS TEHCIA 

EDAD 01A.S l<GJr.:'MZ PROMEDIO 

ADICIOH DE AGUA 0.175 LTS 1311AC=O. ~28 278.10 
ASPECTO~ ------ 1411AC=O,' 28 269. 48 273.18 

~TO DEL co.11~ ___ .J;rucm.____ 1 )5RAC=0.' 28 -~ 
MAHEJAOILIOAD _j,!Jy!'--'> f-----·--
SANGRADO no hul:o 

ACABADO l:nieno 

OBSERV~CIOHES diseño para < tífica c:i/c-rcsistcnclil u lu resi6n. 

OPERADOR CALCULO RE VI SO 

Figura 3.7. 



DISEÑO DE MEZCLAS llASICAS 

'ECHA 3/VI/8? OtSEÑO " .. --6--PROCEDEHCIA Dl.l. At;Rf.IUOO --""':::ª.:ctur=ª:::1 _____ __. 
fitCA y TIPO DE CEMENTO CnlZ azul oortland tioo II rrodific.:ido. 

R<LACION AOUA/CEMEMTO ~ J,M.A.J/4" (19mn) RELACION GRAVA/ARENA 1.86 
....lli_.1• --2!,.Q_, t _-__ .') _-__ , "f. ARENA __ 3~5~·~º----....; 

_2,]]__ t ----- 1 -----ARENA _c2:o:·;.o2:..'.7 ___ __. 
2. 90 ~l"'O"'.O'-±-"=--º"· 

CEMENTO -----2QQ.QQ -i' ___h!.L ~~ 111 • 

AOVA ~x~=~1t1° 

1 ooo- 221.49 =778.51111. 

Po :(778.51) (2.27) (2.37b~tl 
2.37+[ (1.86) (2.27) 1 

AIRE J___l)QQ_,_QQ X __Q_,_QL:: ___l9_,_QQ_ 11 o. P9: 635.34 )t --lJ!§_=~¡ 

O 1: 635.34 X --lJ!§_=I 181.(j ...... ~+---1..dL_=~···· 

GRAVA l 181.73+ __bll_:~l'n OZ : __ -__ x __ -_:_-_Kg 

03 = -----• ----=----•o su"" = --122.:.22.... lt. 
PROPORCION liASE EN PESO LQQ_ ..l:ll 2=2.1. ~ --

CORRECCIOH 

IMAT(RIAL 
PESO POR HU MEDA D 
REVOLTURA Ofo KG 

CEMENTC 5.09 
ARENA 16.19 7.11 + 1.15 

01 JO 08 0.16 + o.os 
02 + 
º' + 

AGUA J.51 - 1.20 
TOTAL S4 H7 

ADICIONES 

REVENIMIENTO INICIAL o.o 
REVENIMIENTO FINAL 11.00 
AOICIOH DE CEMENTO 2. 70 
AOICIQN DE AGUA 1.863 

ASPECTOS 

ASPECTO DE_L CONCRETO i.Al8nü 

~-~HEJABILIDAO buena 

SANGRA.DO no hul.::o 
ACABADO h1eno 

POR HUIJEDAD Y ABSORCION 
AB SOR C 1 O N CQRR.ECCION PESOS 

°lo K G CORRE GIOOS 

S.OCJ 

8,93 - l.45 - 0.30 15.119 
4. 57 - 1.37 - l. 32 28. 76 

-
-
+ 2.82 + 1.62 5.13 

S U M A 5 IGUALES - 5·1.87 

PROPORCIOM BASIC.l l°;.O!IB~2"1""'--'----l 
l..l!Jl.. 2.,>Jf)__ l..J.l.tj_ ~'L"" CM 

CM 

KG 
LTS 

2Glll 50 

._;JG/\150 

4C"Al50 

14 

28 
28 

218. 7R 

2GB.6S 

258.46 
263. SS 

OBSERVACIONES diseño o.::u:-a rrezclil de referencia corres¡..on<licnte nl oruc;x:i A. Se em-
lcaron .:1oro:rados naturales finos wsos • 

OPERADOR CALCUL 0 

Figura 3.8. 
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cuentran =ndensados en la figura 3.9. 

Este cálculo se tarará c:aro referencia para las rrezclas = 
VNl~DAD NAqOl'IAL . , , , -

AVf'N"MA DI rres¡:xm:lientes al =ncreto con resistencia a la cx:npresi6n axial de 

Mom:p 200 kg/cm
2 

y que =rresponderá al grupo denaninado B. El registro de 

resultados de los cilindros de pruilia oo localiza en el anexo A, cu­

ya identificaci6n de este bloque es : 1GB200 a 4Gll200. 

III.2.3. Cálculo de la prqoarci6n base para un concreto con resisl:e!J 

cia a la COTpresi6n axial de 250 kg/an2 . 

Para el cálculo de la proporci6n base para este concreto, 

se partirá de acuerdo a los siguientes datos c¡enerales: 

- cantidad de cerrento por aTiplear (rnpirico). 250 + 50 = 300 kg 

- tamaño !1'áxino del agregado (grava natural) • 

- relaci6n agua/carente (figura 3.2.) .• 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del canento (aproximada) • 

- densidad de la arena (figura 2.8.). 

- densidad de la grava (figura 2.4.). 

- hl.lll'edad de la arena (figura 2.8.) • 

- huredad de la grava (figura 2. 4.) • 

- absorci6n de la arena (figura 2. 8.) 

- absorci6n de la grava (figura 2.4.) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3. 3.) • 

- revenimiento de proyecto (propuesto) • 

3/4 .. (19mn) . 

0.52. . .. 

1.86 ;;'. 

3.l5 
2.27 .• , ... 

2¡37 

bl,Í 
0.16 .. %. 
Íl.93''% 

4.57 % 

2.00 % 

10.00 cm 

toebs estos datos, cálculos, correcciones, adiciones, etc. oo encu~ 

tran condensados en la figura 3.10. 

Este cálculo se tarará c:aro referencia para las rrezclas "!? 
respordientes al concreto con resistencia a la carpresi6n axial de -

250 kg/cm2 y que corresponderá al grupo denaninado c. El re;¡istro de 

resultados de los cilindros de prueba se localiza en el anexo A, cu­

ya identificaci6n de este bloque es: lG'.:250 a 4G:250. 



DISEÑO DE MEZCLAS l!ASICAS 

'"ECHA ~DISEÍÍO ... -1-º-•RO~OEHOA Q[L AGl<EOAOO natural 

""'"""" y TIPO ot: CEMENTO Cruz az;il mrtland tiro II ncdificaclo. 

Rl!:LACIOM AOUA/CEM.tHTO ~ T.ll•A.·3~0ELACIOH GRAVA/AREÜ 1.86 

% OF\AYAr 1: 1 • -1.!:.Q.__, 1 ~ ..21,Q_. [ _-__ . ., ---· % ARENA 35.0 

DENSIDAD: ORAVA 1 ~ [ - a __ -__ ARENA 2.27 ----
MODULO DE FINURA OC. LA APltHA 2 90 ·REVENINIUtTO Df PROY.· 10.0 + 2.5 Cll, 

RESIS1ENCIA DE PROYECTO 20° KQ/Cll2°AOITIY05' ninguno 
lf"t"twe-11u,... ".:': --·--··-- 306. 29 ll'"'M•!·-·· 572.80 ··-: -- ·---1 065.88 .,.o11..1• 

CAL CULO DE MATERIALES 

CEMENTO ~+~~~Ita. 

AGUA ~-~=~Ita. 

1 ooo- 246.87 -753.13111. 

AIRE --1...Qilll..J! X ____!l..J)2__ = --6Q...QQ_ 1 t L 

ARENA ~+--2.:1L_=~1t1. 

Pa ::(753.13) (2.27) (2.37):614.63 ,, 
2.37+{ (1 .86) (2.27))] 

P1= 614.63 lf ..J..,-ªL:::l..1.1blJ<1 

01=~·~.::i 143.2Jc, 

GRAVA 1 143.2H-__2,E__=~tn G[ : __ - __ X __ -_:_-_Kg 

SUMA = l 000.00 111 G 3: -----X ----: __ -_Kg 

PROPORCION l:SASE EN PESO k.QQ_ ~ .!:..?.?_ 0.59 __ 

CORRECCION 

~ATERIAL 
PESO POR HU MEDA D 
REVOLTURA % KG 

CEMEHT! 6.36 
ARENA oc « " " + l " 

01 29.07 0.16 + o.os 
G2 + 
G3 + 

AGUA 3. 75 - 1.16 

TOTAL 54. 83 

ADICIONE& 

REVENIMIENTO INICIAL 2.0 

REVE HIMIENTO FINAL 7. 5 
ADICIOH DE CEMENTO 2.000 

AO\CIOH DE A GUA 1.180 

POR HUMEDAD y ABSORCION 
ABSORCION CORfl..ECCION PESOS 

% 

Q U4! 

4. 57 

SUMAS 

--
CM 
CM 

•• 
LTS 

• o CORREGIDOS 

6.36 

- l 'º - n 2ª 15.36 
- 1.33 - 1.28 27. 79 

-
-
+ 2. 73 + 1.57 0.32 

IGUALES - 54 .83 

~tfTIFICACION DE TESTIOOI 
RESISlENCIA 

Cft..1!010 No.~ OIAS I<~ PROMEOIO 

1GIJ200 7 215.69 

t------·----'_JI -~-~._C_!_9 .. ~----- -------- ------ ------
AS PECTO DEL CONCRETO buC!I10 2Gíl200 14 245.23 

MAHEJABILIOAD 

SANGRADO 

ACABADO 
·~------~""~~hu!Xl~~~ 3GJ200 28 269. 75 

271.01 
e ·-- •1rn200 28 272. 27 

OBSERVACIONES di·- 11o IOC'.!~.Clü de referencia a:irrc D. se an-
learon arrre ndos naturales (finos 

OPERADOR CALCULO RE VI SO 

Figura 3.9. 



DISEÑO DE MEZCLAS l!ASICAS 

•ECHA ~DISEÑO ... --14-PROCEOEHCIA DEL AGllEOADO __ _,na=tc::uro.:a,_,l,__ ___ ~ 
RCA y TIPO O!. CE MEHTO Cruz· uzul rtland ti II m:xlificado 

R[LACION AOUA/CEMtnTO ~ T.w.a}/~A~LACION GRAVA/AREHÁ 1.86 

% O~AVAll: •• .J.1.,.Q_,1> -2L.Q._ .• ____ .') ____ • % ARENA __ 3"'5"---------1 

DENSIDAD: GRAVA 1 __l...J]__ l ----- 1 ----- AREMA ~2\"º"'2"'7-----1 
WOOULO OE FINURA OC. LA ARENA 2.90 10.0 - 2.5 cw •. 

CEN EM TO -2QQ..Jill f ____LlL :. ----2l:1i.. 1 ti, 

AGUA ~x~=~1t1. 

1 ooo- 271. 24 = 728. 76 ... 

Po :1728.76) (2.27) (2.371:594.74, 1 
2.37+[(1.86) (2.27)] 

AIRE ~X ___Q,QL_=~ota. P1= 594.74 lt ~=1.~ 

g •= ~x ~::> lOG.2¡¡0 ARENA ~+---2:E._=~1ta. 

ORAVA ~+--2.:lL_=~tn 02 : __ - __ x ----=---•• 
G 3: -----X ----=_-__ Ka SUMA : 1 000.00 Ita 

PROPORCION aASE EH PESO h.QQ_ 1.98 ~ O_,_g_ __ 

CDRRECCION POR HUMEDAD y ABSORCIOH 

~ATERIAL 
PESO POR HU MEDA D ABS D R C 1 O N CORR.ECCIOH PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMENTI 7 .64 7.64 __ 

ARENA 15. 13 } . \1 + 1.08 8.93 - 1.35 - 0.27 14.86 

o 1 ?Q lQ 
n '" + Q,02 4.57 - 1.29 - 1.24 26.'J5 

G2 + -
03 + -

AGUA 3.97 1.13 + 2.64 + 1.51 5.48 

TOTAL r;11 Cl) S U M A 9 IGUALES -- 54.93 

ADICIOHE8 PR DPORC 10" OAso~··•n••• 

REVENIMIENTO INICIAL 2.5 <;1!._ l..lllL L.'12_ 2.li.5 0.52. -
REVEHlhUENTO FINAL 10.0 CM 

ADICION DE CEMENTO 1.000 . 15.!L 

1nl'"H T IF 1 CA CI ON oe: TE_!!_!1901 __ 
RESlS TENCIA 

CILINOOO No . ~~LDIAS )(G~M2 PROt.IEOIO ----
AOICION DE AGUA 1.560 L TS 1GC2'",0 __ 7 243. 73 

ASPECTOS -- --
AS PECTO DEL CONCRETO bJeno 20::250 14 wci.29 
MANEJABILIDAD ~·!= 

SANGRADO no hubo 
ACABA.DO U1eno 

JOC250 21l 322 01 
402250 28 321.68 321.84 

OPERADOR CALCULO FREVISO 

Figura 3.10. 
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- CAPITULO 

IV.1. Alcance y objetivo. 

se realizaran nueve revol turas o nezclas de concreto con -

un volumm de 25. 5 lts. cada una para cubrir las resistencia bajas, 

treelias y altas; 150, 200 y 250 kg/cn/, respectivamente, conforme a -

10 establecioo en las figuras 3.8., 3.9. y 3.10. Para cada nivel de 

resistencia se elaborarán tres juegas de rrezclas diferentes utili""!} 

doagregados de concreto reciclado (arena y/o grava) y agre:¡ados nat!! 

rales (arena y/o grava) altemativarrcnte. Cada rrczcla constará de -­

cuatro espac!menes cill'.ndricos de concreto de diroonsiones estándar; 

el pritrero será ensayado a la edad de siete días; el se:¡undo a cal:of 

ce d!as y los dos restantes a veintiocho días, ésto, con el objeto -

de observar el cCJTpOrtarniento o evoluci6n del c:rncreto con el tienpo 

para rrás tarde elaborar las gri!ficas necesarias que se expondrán en 

el cap!tulo V. 

rv.2. concreto con resistencia a la crnpresi6n axial de 150 kg/cn2• 

De acuerdo al cálculo de la figura 3. B., se elaboraron -

tres rrezclas diferentes (lA, 2A y 3A) = se indica en las i=isos 

rv.2.1., IV.2.2. y IV.2.3. Cabe mencionar que se taró en oonsidera­

ci6n, en el cálculo de la figura anterior, las densidades, humedadus 

y absorciones de los agre:¡ados (firos y gruesos, naturales y recicl!! 

dos) aipleados en cada inciso. Sin anbargo, tal consideraci6n no -

afa::ta al cálculo general, es decir, se conservo la misna relaci6n -

agua/cemento en cada caso, por lo que la cantidad irúcial de Cl30011to 

fUe la misma para cada rrezcla y s6lanente se rrodifico la cantidad de 

agua por rrezcla, con el objeto de sostener la relaci6n agua/ceoonto 

caro se p.iede observar en el recuadro asignado a las correcciones -­

por humedad y absorci6n de las figuras 4.1., 4.2. y 4.3. 

IV.2.1. lt!zcla elaborada con agregado firo reciclado y agregado gru~ 



so natural. 

N L 
Para ela}:x)rar la mezcla (lA) pertereclente a este inciso, 

V~IV!J\'.llAD AC/CY\A . . ' 
Avfli"MA Dt se tar6 caio base el cálculo de la figura 3.B. con los siguientes~ 

Mr:xrcp tos generales: 

- cantidad de cerrento por aiplear (aip!rico). 

- tamaño máxim:> del agregado (grava natural) • 

- relacitln agua/carente (figura 3.2.) •• 

- relacitln grava/arena (prop.>esta, 65/35) 

- densidad del cerento (aproximada) • 

- densidad de la arena (figura 2. 7.) • 

- densidad de la grava (figura 2.4 .) • 

- humedad de la arena (figura 2. 7.) • 

- hunmad de la grava (figura 2.4.) • 

- absorci6n de la arena (figura 2. 7 .) 

- absorci6n de la grava (figura 2 .4 .) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3 .3 .) • 

- revenimiento de pro}"cto (prop.iesto) • • • 

150 + so.= .200 !aj 
3/4" (19mn) 

0.69 

"l.86 

3.15 

.2.u.~· 
.2;37 . 

• . - 5.64 ¡-­

,o.16X 
.·1a.85".¡· .. c .. :.···· 

4.57•% 
2.óo;i··· 

io.o.c:m 
estos datos, ad~s de los c~lculos, correcciones, adiciones, etc. -

se encuentran ccndensados en la figura 4 • l. 

El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin­

dros de prueba correspondientes a esta rrezcla se localizan en el a­

nexo B, cuya identificaci6n de este juego de cuab:o cilindros es: 

5GA150 a 80050. 

rv.2.2. Mezcla elaborada con agregado fino natural y agregado grueso 

reciclado. 

Para la elaboraci6n de esta rrezcla (2A) 

de la figura 3.8., se parti6 ron los siguientes datos generales: 

- cantidad de canento por rnplear ( erp!rico) • 

- tamaño náxino del agregado (grava reciclada) • 

- relaci6n agua/c=to (figura 3.2.) •• 

- re1aci6n grava/arena (prcp.iesta, 65/35) 

- densidad del cemento (aproximada) • • • 



DISEÑO DE MEZCLU llASICAll 

~ECHA UY.I.LB.L..._0tstfto """ __ 7_pROCCO[HaA CEL .l.!;f::EGADO natural • reciclañn 

l<AftCA y T1'0 OE CEMENTO Cruz azul mrtland tir::o II rrodificado 
RELACION AGUA/CEWtMTO _Jhfil__ T.M.A. )~ELACION GRAVA/ARE.U. 1.86 
% ORAV.-,.: t,• la ~·· 

...2lJL 2 _-__ . ~ --- 'f. ARENA J5.0 

DENSIDAD: ORAVA. 1 ____h1L l ---- 1 -----ARENA 2.11 

MODULO 0E fJMUAA Dt t..A ARENA 2.90 REVENIWlENTO Df; PROY· · 10.0 :!: 2.5 c .... 
R[Sl51EHCIA DE PAOYEC TO 150 KG/CMl·ADITIYOS: nincamo 
.,.,.."'l:llUn t'lf:': .. .- • .-.!Tt'I 200. 08 .,,.,._..,.: .. ni' .. 618.24 1 150.45.,,., .... 

CALCULO DE MATERIALES 

CEMENTO 200.00 7 --2..:.!2_ 2~ 111. t 000- --=22~1~·~49~--=778.511 .. 

AGUA ~x~=~1t" 

AIRE ~x--º...fil__=~lta. 

ARENA ~+~=~11•· 

Po :1778.51) (2.11) (2.37b618.48 kt 

2.37+[ (1.86) (2.11) l 
Pa= 618.48 >r -1..Jlli.._::i 150.3j¡1 
o t: 618.48 X ~::l 150.3'/cg 

GRAVA l 150.37+ ---2:22___=~tn 

SUMA = l 000.00 IU 

02 : __ -__ x __ --=---•1 

o 3 = __ -__ • ---- = ----·· 
PROPORCION hASE EN PESO ...L.Q.Q ~ 2.J.'i Q.,fil!_ --

CORRECCION 

MATERlt.L 
PE SO POR HU ME O A O 
REVOLTURA % •• 

CEMENTC 5 09 
ARENA 15 73 5.64 + 0.89 

o 1 ?q ?7 
o '" +o 05 

G2 + 
G3 + 

AGUA 1 < - Q_q4 

TOTAL 51.60 

ADICIONES 

REVENIMIENTO INICIAL (caído) 

REVENIMIENTO FINAL 

12.00 

12.00 
AOICION DE CEMENTO 

ADICIOH DE AGUA 

Ats.PECTOS 

~SPECTO DEL CONCRETO ro-n1lar 

POR HUMEDAD y ABSORCION 
ABS O R C 1 O N CQRR.ECCION PESOS 

% •• CORREOIOOS 

5.09 

18.85 - 2.97 - 2.08 13.65 
4.57 - 1.34 - 1.29 27.98 

-
-
+ 4 .31 + 3.37 G.BB 

S U M A 5 IGUALES - 53.60 

CM 
cw 
KG 
L TS 

~~ORCIOlll BAS!~Q!QA 
l.Jlj)_ 1.09- 3.15 Jl.&.L ----

Jn.f:'ttflflCACIOM DE TESTIGOS 
RESISTENCIA 

CIUHORO Ho. e----- EDAD DIAS ..... ~ PROMEDIO 

5GA150 7 60.61 

r--· 
~_150 14 73.56 

~~-E_JA_B_IL_~D~_D __________ .f_~~--- ---
7t• ,1 r"'1 ?A 

'"' 1< 102.15 
0,..11 '.:>fJ 28 IOJ .95 

f OBSERVACIOHES urzcl-1 ll\ roohjnadcl SC rnpJm ílQrr>gíldO fi.m n,.>ciClildo y agrooado 
grueso Mtural. 

OPERADOR REVISO 

Fi~rura 4 .1. 



V1'il~DAD NAc¡OML 
AVí>ll"MA DE 

Ma1cp 

- densidad de la arena (figura 2.8.). 

- densidad de la grava (figura 2.3.). 

- hurre:lad de la arena (figura 2 • 8 • ) • 

-hunedad de la grava (figura 2.3.) . 

- abscm::i6n de la arena (figura 2.8.) 

- absorción de la grava (figura 2. 3.) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto \prop.iesto) • • • 

B.93 % 

10.32 % 

2.00 % 
10.00 cm 

estos datos, cá:lculos, correcciones, adiciones, etc. se encuentran -

condensados en la figura 4.2. 

El registro, datos y resultados de cada una de los cilin­

dros de prueba correspomientes a esta rrezcla se localizan en el a­

ne><o B, cuya identificación de este juo:JO de cuatro cilindros es: 

9Gl\150 a 12GA150. 

IV. 2. 3. ~zcla elaborada ron agregado fino y grueso reciclado. 

Para la elaboración de esta rrezcla (JA) y segíin el cálculo 

de la figura 3. B., se parti6 con los siguientes datos generales: 

- cantidad de cerrento por anplear (E<1P!rico) • 

- t:.arraño nmdno del agregado (grava reciclada) • 

- relaciál agua/cerrento (figura 3 .2.) •• 

- relaci6n grava/arena (prop.iesta, 65/35) 

- densidad del cmento (aprorirrada) • 

- densidad de la arena (figura 2. 7.) • 

- densidad de la grava (figura 2.3.). 

- hulredad de la arena (figura 2. 7.) . 

- hurre:lad de la grava (figura 2.3.) • 

- absorci6n de la arena (figura 2. 7.) 

- absorción de la grava (figura 2.3.) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto (prop.iesto) . • • 

estos datos, cálculos, correcciones, 

coooensados en la figura 4 .3. 

150 + 50 = 200 kg 

3/4" 1 (19 nTil) 

0.69 

1.86 

3.15 

2.11 



DISEÑO DE MEZCLAS l!ASICAS 

FECHA 291v197 [)(5EiÍO ... -ª--PROCECENOA O!L "ª~ª"ºº natural rcciclacb 
JtCA "t TIPO CE CEMENTO Cruz azul rtland tiro II nodificado 

R!LACION AOUA/CCMtMTO ~ T.M.&;l/~R[CACION GRAVA/ARENA ~l~.8~6~-i 
% Of\AYA11 1" ID --1.!.a..Q_.ltl -51.....Q_.t ----·~ _-__ • '){.ARENA --~3~5~.0~----1 

OEMllDAD: ORAVA 1 -2.....ll_ t ----- 1 ----- AREIU. 

MODULO DE FINURA OE LA ARENA 2.90 

CEMEOTO ~.;.~~~ .... 

&OU& ~X --º-'.§L:: ~ltl. 

1 000- 221.49 =778.511 ... 

AIRE __!_QQQ,,QQ_ X __jl_Jg_ = --1Q.,QQ_ 111. 

&REMA ~+~=~111. 

OR&VA 1115.87+~=~ ..... 

SUMA = l 000.01 11 , 

Po d778.51) (2.271 (2.171;;;599.93,1 
2.17+[ (1.86) (2.27) l 

Pa= 599.93 Jt ~=Ll1!816 

01=~·~=1115.i:l 

02 : __ - __ x __ --=---•, 
G 3 : -----X ----:: __ -_Kg 

PROPORCION HASE EN PESO !..:.QQ... llQ_ 2.:.2!!, .Q..,J!2._ --

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 
PESO POR HU ME O A O ABS O R C 1 O N CORRt:CCION PESOS 

"ATEHIAI. REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CE'4EKTC 5.09 5.09 
ARENA 15.27 7.11 + 1.09 8.93 - 1.36 - 0.27 15.00 

• 1 ?O <n n + º' 10 .32 - 2.93 - l 70 26. 70 
G2 + -
G3 + -

AGUA 1 <1 - ? 12 + 4.29 + 1.97 5.4H 
TnTAL <;??; S U MAS IGUALES - 52.27 

ADICIONES 

REVENIMIENTO INICIAL o.o CM 

REYE N IMIE NTO FINAL 9.5 CM 

AOICION OE CEMENTO 3.150 •• 
ADICION DE AGUA 2.176 CTS 

ASPECTOS --
ASPECTO OEC CONCRETO ll\lQllQ.___ 
MANEJABILIDAD buena 
SANGRADO nn i... •• 1.-.-

ACABADO ~·~~ 

OBSERV.\CIOHES zc1.1 2/\. canbinacla. 
rucso reciclndo 

l----=o~P'E"""R~A'o""o"R.------11 1~--~c••~c•c<u~c~o----1 RE VI SO 

Figura 4.2. 



DISEÑO DE MEZCLAS !!ASICAS 

ffCHA ~OISEÍÍO llo. -L-PROct:OEMCIA. D!L Al*~OADO 
aCA y TIPO DE CEME.MTO cruz azul, :.ortl.:m::3 thn II rrcdificado 

ULACION AGUA/CEMEMTO ~ T.IO.a)/~RfLACIOM GRAVA/AREAA "lo;•c;B.:.6 __ -4 
%01\.1.VAll,' lo ~I> ~.t _-__ .-, ----· % ARENa --'3'-'5"-.-'-0 ____ _, 

OEMSIOAO: GRAVA 1 ...1.J.l._ t ----- ~ ----- ARENA -~2~._,1_,.l ___ _, 
MODULO DE f1MURA DC LA ARENA~--:REVENIWtEMTO ~ PROY. 10.0 ± 2.5 cy, 

150 Kll/C"2.ADlflVOS'-~===-------4 
_2tj_l,]J_ 

CEMEMTO _2Ql!..illL .¡. .....J...l.5.__ "'~ t11. 

.l&UA ~-~=~1u. 

1 ooo- 22] 49 -na...21111 

AIRE l 000.00 K ___l!..!ll__=~ltL 

ARENA ~+__3.:ll_:~ lt1. 

OUVA l 087.86 .;. -3..:_l]__:~l"n 

SUMA ::: 1 OOO.OO lh 

Pa :1778.51) (2.11) {2.l7l::~tt 
2.17+( (l.86) (2.ll) J 

Po: 584.87 X __hl!§_:l 087.~i 

O 1: 584.87 X ~=1 087.lij 

OZ :: __ - __ X __ --=---K1 

o'= __ -__ • __ -_ = __ -_., 

PROPORCION HASE EH PESO L.QQ_ ~ ~ .2..:..fil!. --

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION 

!MATERI.._ 
PESO POR HU ME O A O ABS O R C 1 ON CORR.E CCIOH PESOS 
REVOLTURA % KG % K G CORREGIDOS 

CEMEHT< G.M 5.09 
ARENA ,. "" r.: 6~ + 0.84 18 85 - 2.80 - 1.9G 12.90 

.....fil__ -.2.1 r,9 4 17 +i 20 10.32 - 2.86 - 1.66 26.03 
G2 + ---
~- + -

A.GUA 3. ól - 2.04 + 5.66 + 3.62 7.13 
TOTAL 51.1') S U MAS IGUAL ES - 51.15 

A01C10ME8 PROPORCIO• BASICA CQR!':U~;~1g.a. 

LlliL LlL ·1...5.í 11..W 
IQl='HTlf1CAC1JU!_,_P[ TE STl CIOS 

~~~-~~EDAD OIAS RE~l~~;;IA PROME:DIO 

RJ:~~~..!.2_~9-~~---~~~-c-~-
REVEHIMIEHlO FIN.U. H.0 CM 
ADICIOH DE CEMEHlO 1.000 ___ -~ 
l\DICIOH OE AGUA 0.61J0 L.TS ._L<Glll 50 7 ]~ 

1------~~..!-~~-'Lf!>~S~-·------t 
~~l.,9-º....E_h_~Q!!fJ!il.9~0, ___ _, JllC'J\FJO 14 125.GS 

MAt4EJABILIOAO f"'P...$.lf.!I" __ 

l~-~\.1.:JO 28 ,_J..?2..,1§__ 160 .44 
16GIU50 28 161.63 

~~-CIOHES np?.cL:i. 11\ de ooterial üdos finos 
~sos reciclados. 

OPERADOR CA~CULO REVISO 

Figuril 4.3. 



90 

El registro, datos y resultados de cada UID de los cilin­

dros de prueba a:irres¡:ondientes a esta mezcla se locali2an en el a­

VHJVB\'>A'~ NAc¡ONAL nexo B cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilindros es: -
-r""MA D[ 
Mrxrc:p 13GAl50 a 16GA150. 

IV.3. Concreto a:in resistencia a la caIDresión axial de 200 kq/cn2• 

De acuerdo al c.1lculo de la figura 3. 9. , se elaboraron -

tres rrezclas diferentes (lB, 2B y 38) cato se advierte en los inci­

sos IV.3.1., IV.3.2. y IV.3.3. De 11\3Ilera similar que en IV.2., se -­

tan6 en consideración las <Ensidades, hurredades y absorciones <E los 

agregados naturales y reciclados con la aclaracifu respectiva a ta­

les puntos. 

IV.3.1. Mezcla elaborada con agregado fino reciclado y agregado~ 
so natural. 

Para elaborar la mezcla ( lB) perteneciente a este inciso, 

se tcm:5 cato base el cálculo <E la figura 3 .9. con los siguientes d~ 

tos generales: 

- cantidad de carente por enplear (elllJírico) • 200 + 50 = 250 kg 

- t:anaño m'íxino del agregado (grava natural). 3/4" (19 mn) 

- relaci6n agua/cemento (figura 3.2.) . • 0.59 

- relación grava/arena (p=puesta, 65/35) 1.86 

- densidad del oerrento (aproximada) • 3,15 

- densidad de la arena (figura 2. 7.) • 2 .11 

- densidad de la grava (figura 2.4.). 2.37 

- humedad de la arena (figura 2. 7.) • 5.64 % 

- huro:lad de la grava (figura 2.4.) • 

- absorci6n de la arena <.figura 2. 7.) 

- absorci6n de la grava (figura 2.4.) 

-porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de preya::to (propuesto) • 

estos datos, adem1s de los cálculos, co.rre=:iane11; :adicJLones, 

se encuentran condensados en la figura 4. 4. 



DISEÑO DE Ul!:ZCLAS BASICAS 

FECHA 22/V/87 [M9[ .. 0 No. _l_l_PROCEDENCA DEL AQr«:UADO natural y reciclado 

RCA y TIPO Ol. CEMENTO ~l rtland ti Il rrrdificado 
R[LACION AGUA/CEMENTO ___D_._5!L_ r.w.A.J~RfLACION GRAVA/AAEH.l 1.86 

%Of\AVArl: lo --11...il_.1 .. --5l......Q_.! ---·~ ----· % A.REMA --"-35"-'"'-'º'-----< 
DENSIDAD: GRAVA 1 __f....J]__ !. ----- B -----ARENA -~2~·~11~----< 

CEMENTO --2.50....JlQ 7 --la..1.5.-- ::a--12......12 111. 1 000- 24b 87 = 753.1;\ts. 

AGUA ~X _Q..,22_: 147.'iü lto. Po d753.13) (2.11) (2.37)= 598.3?.,9 
2.37+[ (l.8G) (2.11)] 

AIRE l 000.00 X ~=~ltL Po= 598.32 Jr ~=1~~ 

ARENA ___22!.:R + --1.:.!L._= ~ 11•· Q 1: 598.32 X ~=1 112.!Jlli 

GRAVA Gt =-----·----=---·· 
SUMA : ......l......0.1t1 G 3: -----X ---- = __ -_Kg 

PROPORCION aASE EN PESO ..1.....Q.Q. ~ L.45.. il.....59- --

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 

~ATERIAL 
PESO POR HU ME O A O AB SOR C 1 O N CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % K G % K G CORREGIDOS 

CEMENTC 
h '" h '" 

ARENA 10 ?O O Cd + O.RG 18.85 - 2.87 - 2.01 13.19 
o 1 ?O <O '(I 11; + n no 4. 57 -1.29 - l. 24 27.06 
G2 + -
03 + -

AGUA 3. 75 - 0.91 + 4.16 + 3. 25 7.00 --1-
TOTAL q r.1 S U MAS IGUAL ES - 53.61 

AOICIOH[S PROPOACION SASICA !lQllJl~P~-
REVENIMIENTO INICIAL (c->fdo) 12. 5 CM L.lliL 2_J'.!_ 4 .45 0.5~_ -
REVENIMIENTO FINAL 12. 5 CM 

ADICIOH DE CEMENTO - ~!'__ 
ADICION DE A GUA - LTS 

1ns-HTIFICACIOH DE TESTIQOI 
RESISTENCIA 

PROMEDIO ~8:JN00_2._!!_I!; EDAD, ~J.~S- t¡yg~M2 5GD200 

ASPECTOS -
ASPECTO DEL CONCRETO bu0no 6G!l200 14 118.03 
MAHEJABILIOAD re--"' lar 
SANGRADO __L.:CX..."O 

ACABADO t-_10.no 

7GB20Q_ ,__l.~-- Jo:li_&_ 139. 70 
BrJJ200 20 137. 77 

OBSE RVACI OHE S a<lo fino rcciclacb 

OPERADOR CALCULO RE YI S O 

Figura 4.4. 



dros de prucl:a correspondientes a esta rrezcla se localizan en el ~-­

nexo B, cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilindros es: 
'/.~l~DAD NAqONAL 5GB200 8GB200 

A'irl('HA Dt a • 

Mrxtc,o rv.3.2. Mezcla elaborada con agre;¡ado firo natural y agregado <irueso 

reciclado. 

Para la elalx>raci6n de esta rrezcla ( 2B) y se;¡lín el cálculo 

de la figura 3. 9. , se parti6 con los siguientes datos generales: 

- cantidad de canento por enplear (anp!rico) • 

- tamaño mfaino del agregaéb (grava reciclada) • 

- relaci6n agua/""'1'ento (figura 3.2.) •• 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del cemento (aproximada) . 

- densidad de la arena (figura 2.8.). 

- densidad de la grava (figura 2.3.). 

- htJmOOad de la arena (figura 2.8 .) • 

- hum<rlad de la grava (figura 2.3.) • 

- absorci(n de la arena (figura 2.8.) 

- absorci6n de la grava (figura 2. 3.) 

- por=taje de aire atrapado (tabla 3.3.) .• 

- revenimiento de proya:to (propuesto) • • • 10.00 6n 

estos datos, cálculos, correcciones, adici~~s, etc. se encuentran""."·~ 

condensados en la figura 4. 5. 

El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin­

dros de prucl:a correspondientes a esta rrezcla se localizan en el a -

nexo B, cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilindros es: -

. 9GB200 a 12GB200. 

IV.3.3. Mezcla elalx>rada con agregado firo y c:irueso reciclado. 

Para la elalx>raci6n de esta roozcla ( 3B) y según el cálculo 

de la figura 3 .9., se parti6 con los siguientes elatos generales: 

- cantidad de carente por a¡plear (enpl'.rico) • 200 + SO = 250 kg 

- tanaiio néxino del agregado (grava reciclada). • 3/4" (19 rnn) 



DISEÑO DE. MEZCLAS 8ASICA9 

FECHA ~Dtsttio ..... _l_2_PROCEDEMa.A O!:L A.Gf.!EOAOO natural reciclack> 
JtCA y TIPO O[ CEMtNTO cruz azul, ¡:::ortlnnd tir-o Il m:xlificado 

O!LACIOM AOUA/CtMtMTO ~ ....... J/4" (19mn) ••LACIOM &AAYA/AREllA ~lcc·.:.86~-~ 
% 01'.AYAll,' la -1.1,.Q__.1> .._2hQ.t _-__ .-, _-__ • % ARENA _=.3=.5:..:.0'-------1 

DENSIDAD: ORAYA 1 __iu_ ! ----- a -----ARENA _ _,2~.-"'27,_ __ _. 
MODULO DE FINURA Ot LA ARENA 2.90 10.0 + 2.5 Ctl. 

CEMENTO ~.;. ___hli_ 2---12.dl_ 110. 

AGUA ~.~=~1t1. 

1 ODD- 246.87 =753.l311a. 

Po :(753.13) (2.27) (2.17l:580.37a1 
2.17+[ (1.86) (2.27) J 

AIRE l OOO.OOx ~=~Ita. Pe= 580.37 lt ~d 079.4~1 
ARENA ~+~=~110. ••=~·~=~a. 

GRAVA 1 079.49.;. _bll_=~tn 02 : __ -__ X __ -_: _-_., 

03 = -----. __ -_ = ----·· 
PROPDRCION •ASE EN PESO .l.:_QQ 2:.B_ i,E ~ --

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION 

~ATERIAL 
PESO POR HU MEDA O ABS O R C 1 O N CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORRE GIOOS 

CEMENTC 6 .36 6.36 
ARENA 14. 76 7 .JI + J.05 8.93 - 1.32 - 0.27 14 .49 

01 ?7 dO d '1 + 1 1Q 10.32 - 2.84 - J.65 25.83 
G2 + -
G3 + -

AGUA 3. 75 - 2.24 + 4.16 + 1.92 5.67 
TOTAL 52. 35 S U MAS Ca U Al ES -- 52.35 

A.DICIOM!ll 

REVE'HIMIEHTO INICIAL o.o CM 

~.OPOlltCIOM BASICll c ........ n.1n.&. 

.L.illL ..L.12 LJi5 .!l...!i2. 
REVENIMIENTO FINAL 10.5 CM 

AOICIOH DE CEMENTO 4.000 •• '""" flCACIOM DE TESTlGOI 

CILIHCAO Ho. EDAD OIAS 
RE~~~CIA PROMEDIO 

AOICI OH DE AGUA 2.360 LTS 9Gl3200 7 198.01 

ASPECTOS 
ASPECTO DEL CONCRETO blcno !OGil200 14 248.62 
MAHEJABILIDAD "··--a 
SANGRADO m huto 
ACABADO bueno 

l1G13200 20 277 .19 
278.02 

\2Q:J200 28 278.85 

OBSER\IACIOHES 

OPERADOR CALCULO 

Figura 4.5. 



V10VU(.DAD NAqONAL 
A'if>ll"MA or 

Mo;icp 

- relación agua/oerrento (figura 3.2.) •• 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del ceoonto (aproximada) • 

- densidad de la arena (figura 2. 7 .) • 

- densidad de la grava (figura 2.3.). 

- huiredad de la arena (figura 2. 7.) • 

- hl.l!ll>dad de la grava (figura 2.3.) • 

- aboorci6n de la arena (figura 2. 7.} 

- absorci6n de la grava (figura 2.3.) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto (propresto} ••• 

.· 
5.64 % 

\ 4~32 % 

18~85·%'> 

Í.0.32 % 

2.00 % 

10.00 cm 

estos datos, cálculos correcciones, adiciores, etc. se encueñtrari--­

condensados en la figura 4 . 6. 

El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin­

dros de prueba correspondientes a esta rrerola re localizan en el a­

nexo B, cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilir<lros es: --

13GB200 a 16GB200. 

IV.4. Concreto con resistencia a la c:anpresi6n axial de 250 kg/an2• 

De acuerao al cálculo de la figura 3 .10. , se elaboraron -

tres rrezclas diferentes (lC, ~ y 3C) CCJl"O se advierte en los inci-­

sos IV.4.1., IV.4.2. y IV.4.3. De manera similar que en IV.2., se tg 

n6 en consideraci6n las densidades, humedades y absorciones de los -

agregados naturales y recicla<los con la aclaraci6n reS!'OCtiva a ta­

les puntos. 

IV.4.1. Mezcla elaborada con agregado fin> reciclado y agre;¡aao gru~ 

so natural. 

Para elaborar la rrezcla ( lC) perteneciente a este inciso -

se tan6 CCJrO l::ase el cálculo de la figura 3 .10. con los siguientes -

datos generales: 

- cantidad de cerrento por aiplear (aiq:iírico} • 

- ta!1'año m'ixilro del agregado (grava natural) • 

- relaci6n agua/cemento (figura 3.2.) •••• 



DE MEZCLAS llASICAS 

'ECHA 271v1s7 OtSEÑO M .. - 13--PROCEOENCIA D!L AGi~QADO _r_e:o_ic~l~a_do~-----...... 
"CA y TIPO DE CEMENTO Cruz azul, rtland ti II mxlificado 

AELACION AOUA/CEM!.NTO ~ r.w.a..3 ~ftfLACION GRAVA/ARENA _1_._0 __ -i 
%0f\AVAll 1' la ~.111 51.0 .t _-_.-, _-__ . % ARENA __ 3~5~·º-----1 

DENSIQAO: ORA.VA 1 ~ 

MODULO DE FlMURA OC LA Aft[NA CM.-

CEMENTO ~7~:.~111. 

AGUA ~x~=~1t1. 

1 ooo- 246.87 =753.1311,. 

Po ::(753.131 (2.11) (2.171:565.8lkt 
2.17+[ (1.86) (2.11)) 

AIRE lJlQQ.Jll!_ X --º....QL = --1!hQQ.. 1 ta. Pa= ~ir -1.JlL::l.~o 
oi=~x~:::i 052.4l,:0 ARENA 565.81 + ~= ~ 111. 

GRAVA l 052.41 + ~=~t-n oz : __ -__ x ----=---•o 
SUMA : l 000.01 11 , G' = -----X ----: ----•G 

PROPORCION "ASE EN PESO ..l.,_QQ ..b.l§. ..1...lJ. .Q....52_ --

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION 

MATElllAL 
PESO POR HU MEDA D ABS O R CI ON CORR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMENTC 
6 '" 

6 36 
ARENA 14 17 5.6·1 + 0.81 18.85 - 2. 71 - 1.90 12.47 

G 1 26 78 4. 32 + l.16 10.32 - 2. 76 - 1.60 25.18 
02 + -
03 + -

AGUA 1 7° - 1 q7 + 5.47 + 3.50 7 .25 
TOTAL 51.26 S U MAS IGUALES - 51.26 

ADICIONES PROPOilCIO• BA~~n·:nwn.1n& 

REVENIMIENTn INl!;IAL 3 .5 CM L.lliL 2...Qjj_ .l..Jl5.. o__52 
REVEHIWl[NTO FINAL 7. 5 CM 

ADICION DE CEMENTO 0.600 KG 

10~ H T 1F1 C~J;j-~- º" TESTIUOI 
RESISTENCIA 

CltJNOOO No. EDAD 01AS KG,,.:;,~- PROMEDIO 

ADICION DE A GUA 0.354 LTS lJQl200 7 104.98 
ASPECTOS ·-

A~PECTO OEL CONCRETO bueno 14GB200 J 4 141.08 --
MAHEJABILIDAO rO'.'lu]ur 

SANGRADO no hul-:o 
ACABADO bue.no 

15GB200 28 165.46 
165.67 

16GB200 28 165.88 

reciclado, se crrplearon aqn:gacbs finos 

OPERADOR CALCULO REVISO 

Figura 4 .6. 



VHIVIl\"llAD NAqG'IAL 
AV°fll"MA DI 

Mom:p 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del cerrento (aproxinada) • 

- densidad de la arena (figura 2. 7.) • 

- densidad de la grava (figura 2.4.). 

- huredad de la arena (figura. 2. 7.) • 

- huredad de la grava (figura 2.4 .) • 

- absorci6n de la arena (figura 2. 7.) 

- absorci6n de la grava (figura 2.4.) 

- porcaitaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto (propuesto) • 

estos datos, adm.1s de los cálculos, 

se encuentran condensados en la figura 4. 7. 

El registro, datos y resultados de cada WX> ~· lo~·cilln-. 
dros de prueba correspondientes a esta irezcla se m.::itentran ooruÚ,J~ 
dos en el anexo B, cuya identificaci6n de este juego· ae ·e:ua:t.ro cilú.! 

dros es: 50::250 a BOC250. 

IV.4.2. Me2Cla elaborada con agregado fino natural y agregado.grueso 

reciclado. 

Para la elaboraci6n de esta irezcla (2C) y seg(iJl el c.!llculo 

de la figura 3.10., se parti6 con los siguientes datos generales: 

- cantidad de carente por a¡plear (arpfrico) • 250 + 50 = 300 la] 

- tamaño m1xirro del agregado (grava reciclada). 3/4" (19 mn) 

- relaci6n agua/ceironto (figura 3.2.) •• 0.52 

- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del carente (aproximada) . 

- densidad de la arena (figura 2 • 8 • ) • 

- daisidad de la grava (figura 2.3.). 

- hlllnl'<lad de la arena (figura 2.8.) • 

- h\lll'edad de la grava (figura 2.3.) • 

- absorci6n de la arena (figura 2. 8 • ) 

- absorci6n de la grava (figura· 2. 3 • ) 

- porcentaje de aire atrapado (tabla.3,3 .) ' 



DISEÑO DE llEZCLAS llASICAS 

FECHA ~Olstiio " .. _1_5_ PAOCtDENCA D~L AG~OADO i:a~ural reciclaOO 
RCA y TIPO DE CEM(NTO Cruz .azul, ¡::ortland tlp::> II rrodif1cado 

ULACIO• AOUA/CtNtHTO -º2L_ f,M•A.J/4" (19mn)RELACION GRAVA/ARENA 1.86 

% OP.A~r 1,' 1 a -1i.:.Q_.lt ~. 2 _-_.-, ----· % ARE"" -~35~·~º------1 
DENSIDAD: ORAVA 1 ~ 

CE W EH TO _JQ.Q.&Q_ -7 ---1:..lL :a ----2.2..il! 11 a. 

AGUA ___JQ!l..:.QQ_X ~: ~lto. 

1 ooo- 271.24 -728.76 ... 

Pa d72B. 76) (2.11) (2,37):578.96 ll 
2.37+[(1.86) (2.11)] 

AIRE _J_.QQ!h.QQ. X _Q.,,QL_ = --1Q..,QQ_ l la. ··=~it~=~l 
a 1= ~· ~=1 076.!Jc1. ARENA ~+__l.:.!!.._:~ llo. 

llRAVA 1 076.87 + ___1_,11__=~ .... Ot : __ -__ x __ -_:_-_119 

SUllA = ~lh G 3: -----X ----: __ -_Kg 

PROPORCION HASE EN PESO ..L.QQ. .h2_! ~ 0,,2L --

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 

Jli!ATERIAL 
PESO POR HU ME O AD ABS O R CI O N CORR.ECCIOH PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMENT< 7 64 7.64 
ARENA ,, 7' • e + 11 R1 lB.85 - 2.78 - 1.95 12.80 

a 1 27 .43 0.16 + 0.04 4.57 -1.25 - 1.21 26.22 
62 + -
G3 + -

AGUA 3 .97 O .B7 +4.03 + 3.16 7.13 
TOTAL <;3. 70 SUMAS 1GUAL ES - 53. 71.J 

ADICIONES PROPORCIO" 8ASICl CnRD•n1r.• 

REVENIMIENTO INICIAL JO. 5 CM LlllL J..ll i.52 º"52 --
REVE N IM\E NTO FINAL 10.5 CM 

ADICIOH DE CEMENTO - KG 

iorN'Flfll"'ACION DE TESTl90S 

CIUHmO No. EDAD OIAS RE~~~::ZCIA PROM E_~ 

ADICIOH DE AGUA - LTS :0::2'JJ 7 127.JO 

ASPECTOS 
ASPECTO DEL CONCRETO l.lllCilO fl0:250 14 163. 77 
M AHE JABILIDAD U.11.:.na 
SANGRADO rnco 
ACABADO ·-·---

7n"2<;(\ 70 17? r.n 

8(1'.:~'º 28 174 .28 
175.94 

OBSERVACIONES 

Figura 4. 7. 



- revenimiento de proyecto (propuesto) • 10.00 cm 

' estos datos, ~lculos, correcciones, 
'INIVDr·DAD NAqONAL 

adicicries, etc . se encuentran -

A'l"'f>ll"MA DE oondensados en la figura 4.8. 

Mmcp 
El reqistro, datos y resultados de cada uro de los cilin-

dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a­

nexe B, cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilindros es: 

90:250 a 120:250. 

IV.4.3. Mezcla elaborada can agrEqado fino y gruesc reciclado. 

Para la elaboraci6n de esta mezcla ( 3C) y según el cill.culo 

de la figura 3 .10., se parti6 con los siguientes elatos generales: 

- cantidad de carento ¡:or arplear (empírico) • 

- tam.ño nWdno del agregado (grava reciclada) • 

- relaci6n agua/ceJOOnto (figura 3.2.) .• 

"'- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) 

- densidad del cerrento (aproxinacla) • 

- densidad de la arena (figura 2. 7.) • 

- densidad de la grava (figura 2.3.). 

- huredad de la arena (figura 2. 7 .) • 

- humedad de la grava (figura 2.3.) • 

- absorci6n de la arena (figura 2.7.) 

- absorci6n de la grava (figura 2.3.) 

- ¡:o:rcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). 

- revenimiento de proyecto (propuesto) • • • 

estos datos, cc1 lculos correcciones, adiciones, 

cor<:lensados en la figura 4. 9. 

i.a6; 
3.15 
2.11. 

2.17 

2.00 % 

- . ... 
El registro, datos y resultados de cada. uro de ·los cilin'-

dros de prueba correspondientes a esta mezcla se encuentran' cons~ . 
dos en el anexo B, y cuya identificaci6n de.este juegCÍ·de 

lir<:lros es: 130:250 a 16GC250. 



DISEÑO DE MEZCLAS BASICAS 

.J.llilKLD1stHo No. _1_6_pff()C[DEMaA Ol!L AG~lilADO natura ic ado 
y TIPO DE CEWE"TO Cruz ilrul rtlimd ti ll m:dificado 

R!\.AClON AGUA/CEMENTO ~ T.W.A~/~RfLACIOM GRA"'A/ARENÁ 1.86 

-1.i,Q_.ob 51.0. 2 ----·~ ----· "l. ARE HA _3_5_._0 _____ --1 
_;wi___ t 

CEW.EHTO ~ + --2..J.L 2~ lt1. 

/l.OU/l. ~.~=~1t1. 

AIRE 

AREllA 

1 ooo- 271.24 =728.76u1 • 

P• :(728. 76) (2.27) (2.17): 56l.5'i.t 
2.17+[(1.86) (2.27)] 

Po= 561.59 Jr ~::i~o 
01=~·~~ 044.~. 

OR/l.V/l. ~-i----2:12_:~¡-n oz =-----·----=---·· 
SUMA : 1 OOO.OO lh G 3: -----X ----: __ -_Kg 

PROPORCION l!ASE EH PESO ..!..:QQ ...L.Jil ~ ~ --

CORRECCION POR HUl.:EOAD y ABSORCION 

MATERIAi. 
PESO POR HU ME O A O AB SOR C 1 O N CQRR.ECCION PESOS 
REVOLTURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMENTO 7 .64 7.64 
ARE HA 14 .29 7.11 + 1.02 B.93 - 1.28 - 0.26 14 .03 

G 1 26. 59 4 32 + 1.15 10.32 - 2. 74 - l. 59 25.00 

•• + -
G3 + -

AGUA 3.97 - 2.17 + 4 .02 + 1.85_ 5.82 
TOTAL r:2 ·\9 .. S U MAS IGUALES -- 52.4q 

/l.DICIOMEB 

REVENIMIENTO INICIAL o.o !UL 
REVENIMIENTO FINAL 12. 5 cu 
AOIC ION DE C E-~~_!_<;l ______ S.116 KG 

AOICION DE A GUA 2.660 LTS 

ASPECTOS 
ASPECTO DEL CONCRETO bueno ·-
MAHEJABILIDAD bu cm 

SANGRADO no huto 
ACABADO Loen o 

~1~1~0::~'=2~50'---t--=2~8--l 288.81 
l 2GC250 28 293. 79 291.30 

OBSERVACIONES m:!zcla 2C canbina.da, se empleo agro: aUo fioo natural y 
a rcqa<lo qrucso ro:: iclado. 

OPERADOR CALCULO RE VI SO 

Figura 4.8. 



DISEÑO DE llEZCLA9 BASICAS 

•ECHA lliYfil_oosEÑO ... _1_7_PR0Cf;DEHOA D!L AGF<EOADO _ _:;rec=ic=la:::do::o_ ____ -l 
RCA y TIPO DE CEME"TO 8 l rtland ti Il m:xlificado 

RELACION AGUA/CEMENTO ~ T.11.AJf~AELACION GRAYA/AREN.l _l_._86 __ _, 

% OIUYAll: ta ...l!l.Q_,lb ..5.L.Q_.f _-_.-, ----· '/o AAEHA --~3,_,5'-''"-º-----1 
DENSIDAD: ORAYA 1 __LlL__ l ----- 1 ----- AREllll __ 2'°'.~1~1----l 
MODU\.O DE F1NURA tlE LA ARENA 2.90 10.0 °!. 2.5 CM. 

250 

CEMENTO ---1Q.Q.:..Q.Q f ~~~ti•· 

AGUA ---1QQ.,_QQX --.!l..:2L= ~tu. 

AIAE ..J...J)J)Q.QQ X ____Q_J2L = ____flLl!!L 11 L 

AROA ~..¡. ___b]J__= ~lit· 

GRAVA 1 018.35-i- ___b11_=~1n 

IODO- 271.24 -728.76 111, 

P• :1728.76) (2.11) (2.17!:547.so,, 
2.17+[ (l.86) (2.11) 1 

Pa= 547.50 ir ___LQL.::1~1 
o•=~· .-1..:.!!L:::!~¡¡, 

oz =-----·----=---·· 
G 5: -----X ----:----•O 

PROPORCIOH 1:1ASE EN PESO l..:.QQ_ L.,!1L ~ 0_2.L --

CORRECCION POR HUMEDAD y ABSORCION 

~ATERIAL 
PE SO POR HU ME O A O ABS O R C 1 O N CORR.E.CCION PESOS 
REVOl.TURA % •• % K G CORREGIDOS 

CEMENTC , r..< 7 .64 
ARE HA 13.90 5.64 + o. 78 18.85 - 2.62 - 1.84 12.06 

GI 25.90 4. 32 + 1.19 10 .32 - 2.67 - 1.48 24.42 
G2 +- -
ª' + 

AGUA ' º' - ' n1 + ' 2" + 3.32 7 .29 
TOTAL '' "' SUMAS IGUALES - 51.41 

AOICIOMEI PROPOACIOll DA91CA~• 

~ENIM~HTO INICIA!,.___ __ ~~ LOO.. l.1i.L J..Qll_ Q.22 
REVENIMIENTO FINAL 7. 5 º" 
AOICIOH OE CEMENTO 1.000 •• 

___JQr:H IP"ICACJ..Q..!t ~ TESTIGOS 

CIUNCRO Ho . EDAD OIAS 
RE~l~ }rf:;,CIA 

r~~ 
AOICIOH DE AGUA o. '20 L TS 1302250 7 12!U.L 

ASPECTOS 

ASPECTO DEL CON~JtET O bueno 14CC250 14 167.G4 
MANEJABILIDAD .. Q:-~~na 
SANGRADO no hul:o 
ACABA.DO h110no 

1:0::250 28 190 .03 

Hifr250 28 183.51 
186. 77 

OBSERVACIONES IOC!zcla 3C de material rccicludo, se a loaron ugro.Jacbs 
finos ruesos reciclados 

OPERADOR CALCULO 

Figura 4 .9. 



CAPITULO 

V.l. Concreto con resistercia a· la catpresi.6n axial de 150 kg/an2 • 

Para esta resistencia se ensayaron 16 cilindros de con::re­

to pertenecientes al gru¡:o A; cuatro de los cuales corresponden a la 

rezcla de referencia (diseño No. 6, fig. 3.8.)J cuatro a la rezcla -

lA, cxrnbinada (diseño No. 7, fig. 4. l.) : cuatro a la nezcla 2A, cxrnb! 
nada (diseño No.8, fig.4.2.) y cuatro a la nezcla 3A de naterial re­

ciclado íinicamente (diseño No.9, fig. 4.3.). En los anexos A y B se 

localizan los datos y resultados de cada uno de los cilindros de -­

este grupo. 

COn los datos y resultados de los concretos obtenidos con 

las mezclas anterionrente anotadas, se elaboró la gráfica que nrues­

tra la relación edad-resistencia a al ccxtpresi6n (figura 5.1.) y la 

gráfica que nuestra la resistencia obtenida con determinado consll!!O 

de carente por metro cúbico de concreto (figura 5.5., gru\X> A). De -

las nencionadas gr<'!ficas se desprende lo siguiente: 

- Concreto elaborado con agregado fino reciclado y agregado grue­

so natural (rrezcla lA) • 

Este concreto present6 la resistencia más baja de su grupo 

y no logr6 la resistencia de proyecto a los 28 d!as de edad, -

as! mimo, ostent6 el menor conSU!lU de carente de los concretos 

de este grupo, cano se puede observar en la tabla ~ativa -

5.1. 

La diferencia de resistencia, a los 28 d!as de edad, entre 

la resistencia de este concreto y la más alta obtenida (referen 

cia) pru:a este grupo es de 161. 40 kg/c:n?: y la diferencia en~ 
.la ll'enor siguiente (2A) es de 110.86 kg/cm2 y por dltino, la d_!: 

ferencia entre la ll'enor siguiente (31\) es de 58.29 kg/an2• Cabe 

observar que el intervalo de separaci6n (all!ra\to de resisten­

cia) , independientetente del conSU!l'O de carente, pero con la --
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rnisna relaci6ri a/c = o .69, para el concreto de la mezcla :fA y 

los d~s coné:retos, es .aproximadamente: 

primer caso; concretos lA y JA, un tercio ae l~,~yor di.fe-
rencia obtenida: 

.·:.>:,-<.-::<-· 
16 ~· 40 = 53.eo 1<gtén.2'.,. '; · 

valor que es un tanto ap~ao' al re;,.i de ~ 
58.29 kg/an2• · - • •· 

: . . ,, •'" -.. 
segundo·caso; c<ncretos lA y·2A, dos terbios ;¡e:1;.·~y0i·filc;' 

ferencia obtenida: 

-2 X 161.40 = 107 •60 kg/an2 -

ceyo valor es bastante aproximado al real de·;_ 

110.86. kg/cm2 , y por 6ltimo, 

corcreto lA y referencia, tres tercios de la ~ 

yor diferencia obtenida, es decir: 

1 X 161.40 = 161.40 kg/an2 

- o:mcreto elaborado con agregado fino natural y agregado grue­

so reciclado (ne"" la 2Al • 

La resistencia obtenida con este corcreto fue superior a -

la de proyecto a los 28 días de edad, lograroo a ésta (ilt:ill'a, 

aprox:ill'adiUnente a los siete días, !!sto con un contenido de ce 

mento de 287.20 kg/m3 de concreto, este concreto presentó el­

mayor conSU11D de cenen to de su grupo, caro se aprecia en la ~ 

tabla 5.1. 

La diferencia de resisten:: ia a los 28 días de edad, entre 

la resistencia de este concreto y la mfo alta obtenida (refe­

rencia) es de 50. 54 kg/cm2; y la diferencia entre la m'!s roja 

(lA) es de 110.86 kg/an2 y por (iltimo, la diferencia entre la 

superior siguiente a la anterior es de 52. 57 kg/cm2, es de-­

cir, el intervalo de separaci6n (aumento o dismiruci6n de re-
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sistencia) , independiel'ltanente del cOl1SUIOO de ceirento 

misma relaciOn a/c = 0.69; entre el concret:O de la 

los denás coro retos es de aproxiJradamente: 

primer caso; c:Oncretos 2A y referencia, un medio de .. la .inaYor· 

diferencia obtenida: 

11º·86 
= 55.43 kq/ái?: 

,, 2 .. .. ,' ' ...... : 

valor un ,tantO sarejante aLreal de.s0.'S4 
' 2 

kg/cm ' •••·.· ... ·:: <)' .. :,<: ;<>· 
~et:Os iA y JA; Ull mmo de í,i'inayci .. dife-' 

- .. : ~ -. --.- ... - ' < ; . ' - ·- - -
. :·-',_,_r~iá-·Obtenida::-~- :·.~-, 

~:__~('.- - ·-:_:·::] ._·:=,·: 

.. - < ii~·~6 = .55;<\3 1<q/dn2 ' 

v~lor m..ty aptÓldJMao al real de ~2.57·kg.tci.2 . 
coi1cre~s 2A y iA, dos medios ele la ma}'.01" 

~ia.obtenida, es decir: 

1 X 110.86 = 110.86 'ksJ/cm2 

• ~'· - :: -o - ,­

<::.:Ce_,_ -. 

El Valor del i:en;¡ó manejado en este punto es bastalÍte simf 

53 .• 80::::: 55.43 ksJ/cm2 

· '-. Conéreto preparado con agregados finos y gruesos reciclados - · 

(mezcla JA) • 

La resistencia alcanzada con este concreto fue ligeramente 

superior a la de proyecto, a 28 d!as de edad, logrando a la an-
-- ---- -------- --

terior aproximadamente a los 24 d!as y con un contenido de ce-­

mento de 230.01 Y.JJ/ m3 de concreto (ver tabla 5.1.). 

La diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre 

la resistencia de este concreto y la más alta obtenida (referen 

cia) es de 103.11 kg/cm2; y la diferencia entre la más baja _:: 

{lA) es de 58.29 kg/cm2 , y por último, la diferencia entre la -
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superior siguiente (21\) a la anterior, es de 52.57 kg/an2. En -

la misma forna que en los análisis anteriores, el intervalo de 

separación (aunento o da:::rarento de resistencia) , independient!! 

mente del consuno de cemmto pero con la miS!la relaci6n a/c = -

O .69, entre el concreto de la rrewla JA y los clan'!s concretos -

es de aproximadamente: 

prirrer caso¡ concreto JA y lA, un IOOdio de la nayor diferen­

cia obtenida: 

10~.ll = 51.56 kg/an2 · .. 

cuyo valor se ve un tanto 

58 .29 kg/an2 

: •rern;ia .obterlida: 

va.lor que. presenta bas~te aproximaci6n cori -

el real de 52.57 kg/c:rn 

.. tercer caso¡,concretos JA y referencia, dos rredi.os de. la na­
yor diferencia obtenida, es da:::ir: 

1 X 103.11 = 103.11 kg/an2 

.. EL valor del rango manejado en este punto es serrejante al 
1~·~·obfünido •,jn 16~ 811.ilisis anteriores: 

5J.80:::: 55.43::: 51.56 kg/cm2 

De acuerdo a lo anterior, se puede generalizar lo siguien-

l.- _()Je el concreto elaborado con agr<qado fino reciclado y agregado 

'grueso natural, report6 la resistencia mis baja de su grupo --­

(102 .15 kg/an2 a 28 días de edad), no logrando la resistencia de 

proyecto. De acuerdo al consurro de cerrento, ¡;ar cada l. 96 kg. de 

éste, se obtiene un kilograrro por cent!rretro cuadrado de resis~ 



tencia a 28 d!as de edad con una relación a/c = 0.69. 

VNIVIJ('•VAD NAqONAL 2.- QUe el co.-.::reto preparado con agregado fino natural y agregado -
AVl'N>MA DE grueso reciclado, reporta una resistencia superior a la de pro-

f.\[XIC:p yecto (213.01 kg/an2 a 28 d1as de edad) logrando a ésta <llt.in\3. -

aprox:imadarrente a una edad de siete d1as. De acuerdo al consuno 

de cenen to por netm cúbico de co.-.::reto, por cada l. 34 kg de és­

te se obtiere una resistencia de un kilcqrarro por centírretro ~ 

drado a 28 días con una relación a/c = 0.69. 

3.- Que el concreto preparado can agregados finos y gruesos recicla­

dos, reporta una resiste.-.::ia un poco rrayor a la de proyecto -­

(160. 44 kg/an2 a una edad de 28 dfos) logrando a ésta <!l.t:iml a -

una edad de aproximadamente 24 días. De acuerdo al censuro de ~ 

mento, por cada l. 4 3 kg. de liste se obticre un kilograro por C"!! 
tl'.rnetm 01adrado de resistencia a 28 días con una relación a/c = 
0.69. 

4.- Que en los concretos en donde interviene el agregado fino reci­

clado se observa una disninuci6n significativa de resistencia, -

tanando en consideración al conSl.ll10 de cemento por rretro c:(lbico 

de concreto. 

s.- Que el enpleo de agregado grueso reciclado con agregado fino na­

tural es aceptable, sienpre y cuando el conrurro de carente sea -

un poco rrayor que al empleado en concretos preparados con agreg!! 

dos naturales, conservando la misma relación a/c. 

6.- Que la diferencia de resistercia a los 28 días de edad entre los 

concretos de este grup:>, es en cierta forna unifonre, caro se -­

vi6 en le rango de valores obtenidos en los análisis de cada uno 

de los concretos, conservando la relación agua/cerrento (a/c) e!! 

pecific.ada para este grupo, 

V.2. concreto con resistencia a la carpresi6n axial de 200 kg/an2 • 

Caro en V. l. , se ensayaron 16 cilindros de concreto perte­

necientes al grupo B; cuatro de los cuales corresponden a la rrezcla 
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Grupo A. 

Resistencia de proyecto = 150 l«J/r:m2• 

Reláci6n a/c = 0.69. 

Descripci6n de la Resistencia a la carpres:i.6n l«J/r:m2 Consuno de 
carente 

Mezcla 7 aras 14 aras 20 aras l«J/m3 

referencia ag. fi-
no y grueso natu- 185.97 218. 78 263.55 275.90 
ral. 

lA, c:anbinada, ag. 
fioo reciclado y - 60.61 76.30 102.15 - 200.08 
ag. 9!!;!esD natural 

2A, canbinada' ag. 
fioo natural y ag. 154.53 178. 71 213.01 287.20 
grueso reciclado 

JA, ag. fioo y -- 105.12 125.65 160.44 230.01 S!J:!eso reciclado 

Tabla 5.1. Resurren de las resistencias de los crncretos del grupo A 

y consurros de carente par netro cilbico de corx:reto. 

de referencia (diseño No. 10, fig. 3.9.); cuatro a la rrezcla lB, =.!! 
binada (diseño No. 11, fig. 4.4.); cuatro a la rrezcla 2B, canbinada 

(diseño No. 12, fig 4.5.) y cuatro a la nezcla 38 de material reci­

clado WU.cammte (diseño No. 13, fig. 4.6.). En los anexos A y B los 

datos y resultados de cada uno de los cilindros de este grupo. 

Con los datos y resultados de los concretos obtenidos con 

las rrez.clas anteriornente descritas, se elal:or6 la gráfica que rrues­

tra la relaci6n edad-resistencia a la coov:iresi6n (figura 5.2.) y la 

gr~fica que IIU..lestr.:i la resistencia obtenida con detcrininado consurro 

de carente par rretro cúbico de concreto (fig. S.S., grupo B). De es­

tas gráficas se desprende lo siguiente: 

- Concreto elaborado con agro:_¡ado fioo reciclado y agre;¡ado grue­

so natural lrrezcla lB) • 

De igual forna que en el concreto lA, 



observO la resistencia a la ~s:Wn m'is baja de su gru¡:o, no 

logrando a la de proyecto a los 28 dl:as de edad¡ su oonsuno de 

cerento fue el m'is bajo de su grupo, cain se aprecia en la ta-­

bla conparativa 5.2. r,uego, el concreto preparado oon los mate­
riak!s iniicados en 1A y lB, conservan características si.mi.la-­

res, o sea, no logran la resistencia de proyecto con el m!nirro 

consurro de carcnto i:or trctro cúbico de concreto, resi;:ectivarren­

te, no obstante que las relaciones a/e difieren; de una rela-­

ci6n a/c = 0.69 a una de 0.59, el increrento de resistencia es 

de 37.55 kg/cm2 , que es el 36.8 i m'is de la resistencia del CO!} 

creta lA. 

r.a diferencia de resistencia a los 28 días de edad, entre 

los concretos lB y su referencia es de 131,31 kgtcn2, es decir, 

:·:~:
2

a:o~:;:~~~ concretos 1A y su refer~ia (lB. >.'.L{ 
r.a diferencia de resistencia entre el cóncreto lB ·y .29·· ~;i · 

138.32 kg/cm2 , es decir, 27.46 kg/an2 rn.'!s que en los é::o,.;rel:?~: 
1A y 2A (2B ·se aleja de lB). 

Finalnente, la d.Lferencia entre los concretos lB y 3B es.­

de 25. 97 kg/cm2 , es decir, 32. 32 kg/cm2 rreros que en los cone~ · 
tos 1A y 3A ( lB se aproxilra a 3B) • 

- Concreto preparado con agregado fino natural y agregado grueso 
reciclado (ioozcla ZBI • 

r.a resistencia obtenida con este concreto a los 28 días da 

edad, fue superior a la de proyecto y a la del concreto de ref~ 

rencia, logrando a la primera, aproxir.adamente a los siete días 

de edad, de mmera similar que en el concreto 2A, sin anbargo, 

la aci:¡uisici6n de resistencia a edades ~ranas fue rrenor que 

la obtenida con el concreto de referencia; y el punto de inter­

secciOn de resistencias fue de 240 kg /on2 a los trece dl'.as de -

edad, esto con un consl.l!!O de cerrento de 355.82 kg/m3 de concre­

to y con una relaci6n a/ c = O • 59 (tabla 5. 2.) • Las diferencias 
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anteriores pueden ser el reflejo del alto contenido de i:arentil 
en 2B, sin anl::argo, esta observaci6n no es válida a edades tem­

pranas, caro se vio anteriomente. 

Al disminuir la relación a/c (de 0.69 a 0.59) y elevando -

el consuno de carente, se obtuvo un increrento de resistencia -

de 65.01 kg/cm2, es decir, un JO. 5 % ros de la resistencia ob~ 
nida con el concreto de la rrezcla 2A. 

La diferencia de resistencia a los 28 días de edad, entre 

los concretos 2B y su referencia es de 7 .01 l<g/cm2 por encina -

del segundo (2B rebasa a su referencia) • 

La diferencia de resistencia entre 2B y lB es de 138. 32 ..:;. 

l<g/cm2, es decir, 27 .46 l<g/an2 más que en los concretils 2A·y lA 

(2B se aleja de lB) • 

La difereoc:ia entre 2B y 3B es de 112.35 kg/an2 , ocsi..·,-;,.:.. 

59. 58 kq/cm2 más que en los concretos 2A y j)'.. (2B'. se aleja .a.e~..; 
3B). 

- concreto preparado cc:n agregados finos y gruesos reciclados -

(rrezcla 3B) • 

Este concreto no logró alcanzar la resistencia de proyecto 

y s6larrente aurent6 a !!sta en una fracci6n pequeña ( 5. 24 --­

kg/ an2) en relación al concreto de la rrezcla 3A, no obstante -

que se aumont6 el consmo de carento y se redujo la relaci6n -­

a/c (tabla 5.2. y fig. 5.5.), es decir, este concreto (3B) no -

experiirent6 un aLDTento apreciable de resistencia y se mantuvo -

casi estático en la mima resistencia de 3A. 

La diferencia entre el concreto 3B y su referencia es de -

105.34 kq/an2, o sea, 2.43 kgtcm2 más que en los c=retos 3A Y 

su referencia (referencia se aleja de 3Bl • 

La diferencia entre 3B y lB es de 25.97 kg/an2, es decir, 

32.32 kq/an2 menos que en JA y lA (lB se aproxi!ra a 3B). 

La diferencia entre 3B y 2B es de 112.35 kg/an2, o sea,,--:: 
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59. 78 kg/crn2 más que en los concretos 3A y 2A (2B se aleja de -

3B). 

Del análisis efectuado a los concretos del gru¡x:> B poderos 

inferir lo siguiente: 

1.- Que el coocreto elal::orado con agregado fino reciclado y agregado 

grueso natural, al igual que en el p.mto l de las generalidades 

del inciso V. l. , no logra alcanzar la resistencia de proyecto -

aún y cuando se eleva el conSU!lD de canento y se reduce la rela­

ción a/e, sin anb:lrgo, se aprecia un incraoonto en ru resisten-­

cia de 37.55 kg/an2 más que en lA. Así misno, reportó la resis­

tencia ros baja de su grupo a los 28 días de edad ( 139. 70 --­

kg /an2). lle acuerdo al cons= de cmento, por cada l. 79 kg. de 

~ste, se obtiene un kilcgrano por centliretro cuadrado de resis­

tencia a 28 días, con una relaci6n a/ c = O. 59 • 

2.- Que el concreto preparado con agregado fioo natural y grueso re­

ciclado, obtiene una resistencia superior a la de proyecto y a -

la de su refe1:encia, de acuerdo a la relación a/c manejada para 

este grui;o, pero con un a:msurro de cerrento elevado. La resisten­

cia de proyecto se logr6 a los siete aras: la intersecci6n de r~ 

sistencias entre 2B y su referencia, aproximadaxrente se 10]r6 a 

los trece cl!as; las rcsistercias adquiridas p:lr el concreto 2B a 

edades talt:>ranas es inferior a las obtenidas con el de su refe­

rencia, no así, a edades modias en adelante. Por cada 1.28 kg. -

de ceroonto se obtiene una resistencia de un kilograrro ;:or cent!­

metro cuadrado a 28 días con una relaci6n a/ c = O. 59 . 

3.- Que el concreto preparado con agregados finos y gruesos recicla­

dos no logr6 elevar su resistencia en forna apreciable en rela-­

ci6n al concreto 3A, aún y cuando se elevo el consurro de CE!OO!lto 

y se redujo la relación a/c, = se p.Iede constatar en las fig1,J 

ras 5.1. y 5.2. (ooncretos 3A y 3B). por cada 1.62 kg. de canen­

to se obtiene un kilcgrano por centliretro cuadrado de resisten­

cia a 28 días oon una relaci6n a/c = O .59. 
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4. - De la misna forna que en el punto 4 de las generalidades del in­

ciso V. l. , se observa que el empleo de agregado fino reciclado -

conduce a la obtención de resistencias bajas, considerando que -

se aurrenta el consunn de cenento y se disminuye la relación a/c. 

s.- QJe elevando el consurro de C"'1G'lto, reduciendo la relaci6n a/c y 

Bll'leando agregado fino natural con agregado grueso reciclado, -

se obtienen resistercias de bastante aceptaci6n pudiendo ser -

equiparables a las obtenidas con los concretos preparados con -­

agregados na tura les. 

Grupo B 

.Resistencia de proyecto = 200 kq/on2 

Ralación a/c = 0.59 

Descripción de la .Resistencia a la canpresi6n kq/cm2 

nezcla 

referencia ag. f i -
no y grueso natu-­
ral. 

lB, canbinada, ag. 
fino reciclado y 
ag. grueso natural 

2B, c:anbinada, ag. 
fino natural y ag. 
grueso reciclado. 

JB, ag. fino y --­
grueso reciclado. 

·¡ d!as 

215.69 

96.27 

104 .95 

14 d!as 28 días 

245.23 271.01 

118.03 139. 70 

248.62 

141.08 165.67 

Consurro de 
carente 

kq/m3 

250.14 

267 .91 

Tabla 5.2. Resurren de las resistencias de los_concretos-del grupa B-_--

y consurros de cenento por metro cl'.ibi.co de concreto. 

V.3. O:mcreto con resisten::ia a la carpresi6n axial de 2~0 kq/cm
2• 

Para este gru¡:o, e, se ensayaron 16 cilindros de concreto: 

<.-uatro de los cuales corresµ>nden a la mezcla de referencia (diseño 

i'i:>. 14, fig. 3.10.); cuatro a la nezcla lC, canbinada (diseño 1'b. 15 

fig. 4. 7.) ; cuatro a la mezcla 2C, canbinada (diseño 1'b. 16, fig. -



4.8.) y cuatro a la mezcla 3e de IM.terial reciclado (jnicarnente (dis~ 

ño No. 17, fig. 4.9). En los anexos A y B se locali:zan los datos y -

'INIV~~:.~"ci:OXAL resultados de cada uro de los cilindros de este grupo. 

Mcm:,o am los datos y resultados de los con::ret:os de este grupo, 

se elaboro la gráfica que ITUestra la relación edad-resistencia a la 

CXJ1l'resi6n (figura 5.3.) y 1a gráfica que ¡¡ue;;tra la resistencia ob­

tenida con determinado consuno de cerrento por metro cúbico de con::~ 

to (figura 5. 5. , grupo e) • Del análisis de! estas gráficas se ¡;uede -

decir lo siguiente: 

- Concreto elaborado con agre;¡ado fino reciclado y agregado grue­

so natural (mezcla lC) • 

Se confinra lo discutido en los puntos concernientes a los 

concretos de las mezclas lA y lB. El con::reto le, una vez mis -

present6 la resistencia mis baja de su grupo a los 28 d!as, as! 

miSITO, no logró la resistencia de proyecto. El conSUilO de """"'!! 
to fue el m1s bajo de su grupo (tabla 5.3.), pero el m!n:ino es­

¡:ccificado para su resistencia; ror lo tanto, los concretos pr~ 

parados con los IM.teriales indicados en lA, lB y le no logran -

la resistencia de proyecto, torondo en consideración que se han 

utilizado diferentes relacioros agua/ cemento y por ende amen­

tos progresivos de canento [XJr retro cdbico de concreto. De una 

relación a/e= 0.59 (lB) a una de 0.52 (le), se obtuvo un irore 

mento de resistencia de 36. 24 'f,,J/ an2 , que viene siendo un _ _:: 

25. 94 % mis de la resistencia del con::reto lB. 

La diferen::ia de resistencia a los 28 días de edad, entre 

los concretos le y su referencia es de 145.90 'f,,J/_c:m2, es decir, 

14.59 'f,,J/cm
2 

mis que en los concretos lB y su referencia (lC se 

aleja de su referencia) . 

La diferencia de resistencia entre le y 2C es de 115.36,. -

kg/an2, o sea, 22.96 kg/cm2 meros que en los concretcis lB, y·2B .. 

( 2C se aproxima a le) • 
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kJ:J/an2 , o sea, 15.14 kg/cu2 neoos Cj¡Je en lB y 3B (lC se aproxi'­
rna a 3C). 

A'Íf'N"l-IA DE - Con:::reto preparado con agregado fino natural y agra:iado grueso 

Mmcp reciclado (mezcla 2C) • 

De nuevo, este tipo de coocreto ra:iistr6 a los 28 d!as de 

edad, una resistencia su¡:erior a la de proyecto, sin embargo, -

no su:::edio lo descrito en los p.mtos V. l. y V. 2. en relaci6n a 

los concretos de las series 2A y 2B, es decir, y aperar de que 

se auiret6 el consunc de carento y se redujo la relación a/c (~ 

bla 5.3.), este concreto no logro un increrrento de resistencia 

sustancial y s61amente obtuvo un incranento de esta de apenas -

13 .28 kJ:J/cm2 en relacioo a 3B. 

la resistencia de proyecto se alcanz6 aproximacJ~te a 

los 14 días, lo que no sucedio en los concretos 2A y 2B, lo que 

indica que a rredida que disminuye la relación a/c, despues de -

un valor critico, la resistencia canienza a decrecer. Al disni­

nuir la relación a/e, de 0.59 a 0.52, y elevando el conSLUrO de 

ceoonto, se obtuvo un incrarento de resistencia, caro ya se di­

jo, de 13.28 kg/cm2, o sea, un 4.8 % rus de la resistencia obt!! 

nida en el concreto 2B; aun-.nta la resistencia pero pobrarente. 

La diferencia de resistencia a los 28 días de edad, entre 

los concretos 2C y su referencia es de 30.54 kg/cm2, o sea, --

23.53 kg/cm2rrenos que en los concretos 2B y su referencia (2C -

disminuye y retorna por debajo de su referencia) • 

La diferencia entre 2C y lC es de 115. 36 kg/cm2, es decir, 

22.96 kg/cm2 rrenos que en 2B y lB (2C tiende a retornar a lC). 

La diferencia entre 2C y 3C es de 104.53 kJ:J/cm2 , es decir, 

7.82 kg/cm2 rrenos que en los concretos 2B y 3B (2C tiende a re­
tornar a 3C) • 

- Con:::reto preparado con agra:iados finos y gruesos reciclados. -

(mezcla 3C) • 
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caro era de esperarse, el concreto de este punto oo logro 

la resistencia de proyecto, y s6lanente experinentó un aumento 

de resistencia, en relación al concreto 3B, de 21.10 kg/cm2 , -

con los aonsevi.dos al.llrBltos y disminuciones de cemento y de la 

relaci6n a/c, respectivaioonte (tabla 5.3.). 

la diferencia de resistencia entre los concretos 3C y su -

referencia es de 135.07 kg/an2, o sea, 29. 73 kg/cm2 nás que en 

los concretos 3B y su referencia (referercia se aleja de 3C) , 

La diferencia entre 3C y le es de 10. 83 kg/ cm2 , o sea, 

15.14 kg/cm2 menos que en 3B y lB (lC se apro:<lma a 3C). 

La diferencia entre 3C y 2C es de 104.53 }qJ/cm2, o sea, -

7.82 'k!:]!c:m2 l!l3Jl0s que en 3B y 2B (3C se aproxilra a 2C). 

l:>i>l análisis efectuado a los concretos de este grupo (C) , 

poderos inferir lo siguiente: 

1.- Se confirtra que el concreto preparado ron agr03ado fino recicla­

do y agregado grueso natural no a,ra la resistercia de proyecto, 

considerando que se aummt6 el consurro de cerrento y "" disninuy6 

la relaci(n a/e, sin embargo, se npre=ia un incrEm?nto de resis­

tencia, en relación a lB, de oo 11'D.lY poca inportanci.a ( 36. 24 ---­

kg/an2) , ast misrro, repo1t6 1u resistencia m'ís baja de su gru¡:o 

a los 28 días de edad, con el minino consuno de cenento cspccif~ 

cado para la resisteocia de proyecto. De acuerdo al conSUI!O de -

caronto por m::tro cúbico de concreto, por cada l. 70 kg de éste, 

se obtiere un kila,rarro por cent.liretro cuadrado de resistencia a 

los 28 d1as de edad, con una relación a/c = 0.52. 

2.- Que el concreto preparado con agregado fino natural y agregado -

grueso reciclado, de nuevo obtuvo una resistencia superior a la 

de proya::to, pero se observa que el increioonto de resistencia a 

28 d1as, es en cierta forma de poca inportancia , cC11D11rado con -

la resistencia de 2B (291.30 y 278. 02 kg/cm2, respectivarrente) , 

es decir, el intervalo de incrarento de resistencia es de tan -

s6lo de 13 .28 kg/cm2, considerando que para este concreto (2C) -
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se aurrent6 el cantenicb de cerrento y se redujo la relación a/c. 

R:Jr otro laoo, la resistencia de proyecto se alcanzó a los 14 -

días, aproxill'adana\te (el in=errento de resist:en=ia a edades ta.!) 

pranas se torna lento). Por cada 1.47 kg. de cerrento se obtiene 

tm kilograrro ¡x>r centírretro cuadrado de resistencia a 28 días, -

con tma relación a/ c = O , 52. 

3.- Se confirnu que el concreto pr<parado con agregados finos y gru~ 

oos reciclados no logran elevar su resistencia en forna aprecia­

ble, aún y cuando se eleva el conSUJTD de cerento y se reduce la 

relaci6n a/c. R:Jr cada l. 76 kg. de cemento se obtiene un kilogr~ 

llD por centímetro cuadrado de resistencia a los 28 días, con una 

a/c = 0.52 

4.- Se oonfixma que el enploo de agregado fino reciclado en la pro­

ducción de concretos, conduce a la obtención de resistencias ba­

jas, no :inµ:>rtando ni el conSUl!D de cerrento ni la relación a/c. 

5.- Que de acuerdo a la rela::ión a/c !Milejada en este grupo (C) y "!!! 
pleando agregado firo natural con agregado grueso re::iclado, el 

OCll'fOrtaml.ento del concreto así elaborado, se ve un tanto rremia­

do en crnparación con los ooncretos 2A y 2B. 

Adicionaln""1te, con los datos obtenidos a los 28 días de -

edad de los con=etos de los grupos A, B y C, se elabor6 la qráfica 

:mlaci6n a/e-resistencia a la c:arq>resión (fiqura 5.4.), con el obje­

to de verificar y ooiparar la relación anterior para cada tioo de -

según los r.ater.iales pétreos er.pleados en cada caso. 

De acuerdo a los análisis realizados a cada Ul'Xl de los CO!J 
las tres series de rrez.clas, A, B y e, se concluye lo si--

i.- El concreto preparado con agregado firo reciclaoo y agregado 

grueso natural, reporta resistencias derrasiado bajas para -­

cualquier relación a/c y cualquier consuno de cerrento por ~ 

tro cGbioo de concreto. Sin ent>argo, se observa que a medida 

que se reduce la relación a/ c, este tipo de concreto logra -
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un amiento relativo de resistencia, caro se p.iede apreciar -

en la tabla ccnparativa 5.4. y figuras 5.1., 5.2., 5.3. y -

5.4. otros autores17 han obtenido resultados similares, en -

consecuencia el uso de este tipo de ooncreto es no satisfac­

torio. Cabe rrencionar que en la referencia No. 17, recanien­

dan que cuarxlo se utiliza agregado fino reciclado en la ela­

boraci6n de concretos, se substituya la porci6n de material 

que pasa la malla No. 100, en igual cantidad de material na­

tural. 

ii.- Con el concreto elaborado con agregado fino natural y agre'@ 

do grueso reciclado, se obtienen resistencias a::eptables 9'1-

ra cualquier relación a/e, en carparaci6n con las obtenidas 

con los concretos elulx>rados con agreqados naturales, siem­

pre y cuando se incranente, en un porcentaje peqooño, el CD!! 
slllD de cemento por rretro cúbico de concreto, proporcionando 

a éste últiJro por el laboratorio, de acuerdo a los estudios 

y cx::rrpmsaciones que se realicen. 

iii.- El ooncreto elaborado únicanente con agregados JJétrros reci­

clados, pueden tener su mayor aplicaci6n en concretos de ba­

ja resistencia, caro se advierte en las figuras 5.1., 5.2., 

5.3. y 5.4. y tabla 5.4., es de:::ir, oon las relaciones a/c -

nanejadas en este estudio (O .69, O. 59 y O. 52) se not6 que el 

concreto rra.ntuvo un nivel de resistencia casi crnstante, ad­

virtiendose incrarentos ligeros de resistencia a medida que 

se d1rnu.nuf.a la relaci6n ü./c, presentando en tOOos los casos 

resistencias mayores a 150 kg/an2 , de ahl'. el uso que se ~ 
rnienda , sin anbargo, y de acuerdo a la referencia No. 17, la 

resistencia de este concreto puede ser rrejorada, a reserva -

de estudios posteriores que danuestren tal aseveraci6n. 

iv.- Es posible el enpleo de agregados pétreos de concreto reci­

clado en la elaboraci6n de concretos nuevos, consideran:lo -

las observaciones a lo largo de este estudio. 
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Grupo e . . _ ... _ _ 
Resistencia de proyecto = 250 kto/an2 

Relaci.6n a/c = 0.52 

Descripci6n de la Resistencia a iá =ipie8i6rl l<gtan2 . -• C:onso.m-o de 
---'--------~~~----· ,._ cemento 

rrezcla 1 d!as 14 aras .• X20:cJ.!ru(L < kgtm3 

referencia ag. fi­
no y grueso natu­
ral 

lC, c:anbinada, ag. 
fino reciclado y 
ag. grueso natural 

2C. a::rnbinada. ag. 
fim natural y ag. 
grueso reciclado 

3C, ag. fino y -
grueso reciclado 

243. 73 

127 .30 

215.47 

128.95 

379.67 

· 163~ 77 

428;06 

1H6. 77 328.53 -

Tabla 5. 3. Resumen de las resistencias de los caicretos del grupo C 

y consunos de catento por rretro cilbico cb concreto. 

Descri¡x:i6n de la rrezcla 

11\, canbinada, ag. fino 
reciclado y ag. gruesc 
natural 

1B, canbinada, ag. fino 
reciclado y ag. grueso 
natural 

lC, canbinada, ag. fino 

RelaCi6n 
a/c 

0.69 

0.59 

reciclado y ag. gruesc O. 52 

1 kg/an2 de resistencia a 
los 28 d!as, por cada: 

(Ja:¡s. de cerento) 

1.96 



continuación. 
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A·~~ºDr ~scripci6n de la nezcla ~~i6n Ío~~~~~a:,~=~ a 

2A, carbmooa, "9· fino 
natural y "9. grueso re­
ciclado 

2B, carbinada, ag. fino 

0.69 

natural y ag. grueso re- 0.59 
ciclado 

2C, carbinada, "9• fino 
natural y ag. grueso re­
ciclado 

JJ;, ag. fino y grueso 
reciclado 

JB, ag. fino y grueso 
reciclado 

3C, i>J. fino y grueso 
reciclado 

0.52 

0.69 

0.59 

0.52 

!kqs. de cenatto) 

1.97 

Tabla 5.4. ~:y7:ª:U:: :::~:ld~6a~'}#i.~t' 
dad de ceoonto para lograr i·.~1an2 de re¿iS~ili! '. .. 
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FIG. 5.5. RESISTENCIA ADQUIRIDA POR CANTIDAD DE CEMENTO 
POR M3 DE CONCRETO. [CONTINUA J 
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C A P I T U L O VI .• 

Vmvw.oAD NAc¡OXAL 
1 

i6n 
AV~N"MA DE Eva uac * , tecnolog!a y pasibilidades ecoOCrnicas del reciclado del 

Mmc,o om::reto 

VI.l. Evaluación de las cantidades de eSCCl!bro de corv::reto. 

l.h requisito :indispensable para una justificación econ6ni­

ca del reciclado del esccmbro de concreto, es la presencia de éstos 

en cantidades suficienterrente elevadas para que una planta de reci­

clado de tan<Uio considerable, ~ione u opere en foOlU óptima. 

Las cantidades de escanbro de concreto deben ser evaluadas 

en forma local, debida, principaln=te, a que el =rcada para los a­

gregadas se debe manejar a nivel local y na a nivel nacional, ya que 

en el segundo caso, el costo de las agregados serta tan elevado que 

resul.tarl:a antiecon6nica la adquisición de éstos, supanfonda la exi~ 

tencia de un potencial de escat1bro de ccncreto que garantice el sum!: 
nistro de agregados. 

Las cantidades de escarbro de concreto generadas anualnen­

te en una área urbana y en praredic es de: 0.210 toreladas por per92 

na, entonces, en ~eas urb:lnas que i:osean t.ma poblaci6n con iras de -

medio millón de habitantes, la cantidad generada anualmmte de ese<:l!! 

bros de ccncreto es de varios cientos de miles de toooladas, lo que 

hace econánicalOO!lte atractivo el reciclada de eSCCJrbros de concreto. 

un caso ITlly esro::ial e imp::>rtante, es el caso de \Ul desas­

tre natural, caro por ejeiplo un terreroto, e.n el que se pueden gen~ 

rar varios millones de toneladas de escanbros en un lapso relativa­

nente ~eño, y que en general, estos escanbros termi.nan en los ti­

raderos, incrarentanda la contaminación de los ll..¡ares en donde son 

depasitadas, sin embarga, tal situación p.lede revertirse al reciclar 

los esca:nbros de concreto, redu:::iendo a un mfn.im::J la contarninaci6n -

producida par los escanbros de darolicim. 

* Tanado de la referencia No. l. 
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VI. 2. Te=oología del reciclado del concreto. 

·1,,1va¡-.r,ui NAc¡Oi'iAL Hasta 1980, en los Estados Unidos de Norte Arrérica, exis-

A•ifN"l-IA DE ten catorce plantas de ra::iclado de concreto que vienen funcionando 
Mom:p de manera eficiente, en todas estas plantas se recicla Gnicamente e':! 

canbro de concreto oo cxmt:arninado, proveniente, principalnelte, de -

la damlici6n de pavimentos rígidos. Al parecer, en México no se -

cuenta con alguna planta que recicle escanbros de concreto hidráuli-

co. 

Las op.?raciores necesarias para el reciclado de escatbros 

de concreto generallrente se realizan rrediante una planta port.1\;il, -

alimentada p:¡r un cargador frontal, que conprende án triturador de -

qúijada, y en algunas ocaciones un triturador secundario de cooo, -­

·una criba vibratoria y/o una tanda transportadora. Por lo general -

las varillas de refUerzo se quitan rmnuallrente, y en algunos casos -

mediante un ela::troimfu. 

J\ctua).ny>..nte han aparecido varias patentes de o:¡uipo para -

el reciclado de esccmbros de concreto y se han introducido en el ne:: 
cado nuevas líreas de equipos. las recientes investigaciones al res­

pecto han demostrado que existe, tambiffi, tecnologfa disponible para 

la elimina.ci6n de contaminantes del coocreto; p::>r lo tanto, es rx>si­

ble construir plantas para el reciclado del concreto que acepten es­

canbros de concreto no ccntaminado y escanbros que si lo esten. Es-­

tas plantas serían de una capacidad rclativarrentc grande con el obj!: 

to de obtener buenos rendimientos. 

De acuerdo a lo indicado en la referencia N'.>. 1, se propo­

ne el diseño de Cl.liltro plantas de reciclado de esccr¡i)ros de concre-­

to, que emprenden sistemas de selecci6n de escanbros no contamina­

dos. las capacidades de estas plantas ron: 110-275, 275-410, 410- -

545 y 545-680 toneladas p:¡r hora. Luego, cada una de estas plantas -

puede procesar anuallrente varios cientos de miles de toneladas de es 

canb.ros de concreto, pudierrlo satisfacer cualquiera de estas, la ~ 

tidad de escarbro de concreto generada en áreas urbanas con más de -

neclio rnill6n de habitantes. 
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Se ha estinudo que es econónic:rurente atractivo cx:tri:linar -

una planta de reciclado de coocreto con el terraplenado sanitario de 

Vl'll'llJMA ·~AD /llACjOl'IALun terreno (TST). En tal caso, los carniores que traen el escanbro a 
Vrl<"MA 0[ 
Mom:,o la planta pueden llevar, en viaje de regreso, al agregado. tos aho-

rros adicionales por concepto de transporte se derivan del hecho de 

que los contaminantes no tienen que ser llevados a tiraderos distan­

tes, siro que son depositados en el TST. 

Se ha establecido el uso de unidades portátiles para todas 

las plantas, con el fin de que éstas puedan ser trasladadas cerca de 

un nuevo TST, cuando el anterior ya está lleno. 

En la figura 6 .1. se presenta un esqueim general de los ~ 

sos a SEgUir en la construcci6n de una planta de reciclado de concr~ 

to que acepte, tanto esccrnbros contaminados CCJTO no contaminados, y 

en la figura 6.2. se presenta el esquera de una planta de reciclado 

con capacidad de 110-275 t/h. El pr:i.rrer paso en la secuencia del prg 

ceso CXl!prende la linpieza preliminar, desp.lés la trituraci6n prlira­

ria, la separación magnética y rranual de cimentos ferrosos, la -­

selecci6n de inpumzas ligeras y, finalmonte, la trituraci6n secund~ 

ria. 

VI.2.1. Limpieza preliminar y reducci6n de tairai\o. 

El escanbro que se traslada al sisteim de reciclado est.1 -

a:J?pUesto en su rrayor parte por trozos de concreto con incrustacio-­

nes de varilla de refuerzo o rna Ua. l\drnás, contiene cantidades con­

siderables de tabique, y cantidades rrenores de yeso, madera, vidrio, 

~plástico, etc. 

En la etapa de limpieza prel:iminar se enplean uno o m1is -

tractores para mover los fragrrentos grandes de escx:tri:lro. 

Es necesario reducir el tam:J.ño de los trozos de concreto -

que son darosiado grandes para que puedan ser introdocidos en el si§ 

terra de reciclado; esto se lo:¡ra con el auxilio de uno o mfa marti­

llos hidráulicos nontados en retroexcavadoras (sin cuchar&l) • 

La rrayor!a de los sisterras existentes no aceptan varillas 
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de refuerzo de ll'ás de 60 cns. de longitud¡ las que son nás largas:~ 

VNIVU.'ollAD NAqONAL 
ben ser cortadas previarnmte. 

A'lfN"J-IA D[ VI.2.2. Tritumdo primario. 
Mmcp 

Desp.J&i de las operaciones de l:inpieza preliminar y de re-

duaoi6n de tamaño, se deposita el eso::nt>ro dmtro de una tolva, de -

la cual pasa a una criba que lo separa en dos categorías¡ es::anbros 

rrayores de 15. 24 an. (6") de c:l.MJootro y que necesitan triturado pri­

rrario y escanbros menores de 15.24 cm. (6") de düúootro, qoo no lo -

nocesitan. 

El equipo de alimentaci6n usado en las cuatro plantas OCltl­

prende cargadores frontales. Además, en las dos mayores, se in=luye 

una grúa de arrastre cc:n cucharones, caro auxilio en la operaci6n de 

al.i.naltaci6n. !Xlspués del o:¡uipo mencionado siguen un al:Utentador y 

una tolva que vibran y regulan as1 el flujo del escanbro hacia la -

criba. En los diseños de lüs tres plantas rrayores, esta attirra pieza 

del equipo es una placa perforada que selea:::iona las varillas de fi!! 

rro que no se encuentran fijas a lu masa de corx:reto, antes de ali­

mentar al. triturador de quijadas. 

En el anexo e, se localiza la seleccirn y c.1lculo del equi 
po de al.i.naltaci6n, trituraci6n (prirraria y secundaria) y cribado, : 

¡:ara la planta de reciclado de concreto con ca¡>3cidad de 110-275 -

tons/hr. 

En el triturador de quijada, las varillas de fierro san "!! 
paradas Hsicamente del concreto y d~scargadas a lo largo, a traws 

de la abertura de descarga del triturador, en la banda transportado­

ra situada debajo del triturador. Si la separación entre la abertura 

de descarga y la banda transportadora no es lo suficienteiocnte gran­

de, es factible que las varillas largas queden atoradas y obstruyan 

la abertura. Con los sistams port&iles CQ1Ull1es ro es posible lo-­

grar separaciones adecuadas por debajo de la abertura de desca:cga; -

por esta raz6n se utiliza una banda transportadora provista de un a­

juste de resorte que puede rrover la banda hacia abajo cuando alguna 
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varilla larga obstruye la abertura de descaxga. 

"/NJVr"',!lAD ,'llAqONAL-VI_._2_. 3_. _Se-=.par_a_c_i6n __ rnan __ ual_~y,__magn--=_é_t_u;_' _a_de_fr_a~grren'--_to_s_f_erro __ so_s-'. 

A"lfN'MA ~[ 
.\.\mc,o 

Después de seprrar las varillas de refuerzo de los fra<Jl!E!! 
tos de concreto mediante el triturador de quijada, se les seleccicna 

manual.m:mte cuando son lo suficientaientc largas, o rocrliante un Set'!! 

radar magnético superior y una polea instalados al final de una lar­

ga y ancha banda trans¡:m:tadora que hace las veces de "rresa de seles 
ci6n". Justairente esta es la banda transportacbra con dispositivo de 

resorte que se localiza irneilatamente desp.>és del triturador de qu! 

jada. 

Para evitar el paro total del sistcrM en caro de mal fun­

cionamiento ocacionado por las varillas de fierro, en el diseño de -

las tres plantas mayores se incluye una pileta de ccnpensaci6n que -

se utiliza caro relevo, para que las operaciores sa:::undarias (tritu­

rado secundario, lavado y cribado) ¡:>Jedan operar independientemente 

de las operaciones primarias (alimentaci6n, trituraci6n prirnaria y -

selecci6n magnética) • El sistara de pila de ccrnpensaci6n consiste en 

una zanja en el piso, pravista de al:immtador y barrla transportado­

ra. 

VI.2.4. Selecci6n de :inµirezas ligeras. 

Esta crnprcrrle principal¡rente yeso, en la fotllU generatJnen 

te usada en la construcci6n, truzos de madera y de pl.'lstico, entre -

otros. Para seleccionar estos rrateriales ¡xiede adoptarse alguno de -

los mu::hos procedimientos utilizados en la industria del procesamiE!!} 

to de agregados, siendo uro de éstos, el orpleo de un escurricbr he­

licoidal que separa y sele:::ciona simult:ámarrentc las :inµlrezas lige­

ras y escurre al agre::¡ado lavado, para que este 01 tiJro ¡:ueda pasar -

directamente al triturador secundario. 

VI. 2.S. Trituraci6n secundaria. 

Desplés del escurridor helicoidal, se encuentra una criba 

que hace pasar el agregado mayor de 3.8 en. (1 ~") de d.l§¡retro al -

triturador de cono para redocir atín nás su tamaño. Este (iltino es -



del ti¡:o de cabeza corta y opera en circuito cerrado. 

VNIVEP!•llAD NAQONAL VI.3. Posibilidad econ(Jnica del reciclad:> del concreto. 

AvF/l"MA DI 
/.\IXIC:,0 

En este inciso se hará una oonsideraci6n de los atractivos 

eccnlínicos de las cuatro plantas de reciclado de ooncreto que se ex-

pusieron en las líneas anteriores. 

VI. 3.1. Inversi6n inicial en las plantas de reciclado. 

La inversifu inicial requerida para una planta de recicla­

do, es la SUIM del costo de adc¡uisici6n y el costo de instalaci6n -­

del equipo. En la tabla 6.2., ltnea 1.1., aparece el costo total de 

adquisici6n del equipo para las cuatro plantas diseñadas, en tanto -

que en la tabla 6. l. aparece un amlisis de la derivación de estos -

cestos para la planta con capacidad de 110-275 t/h. Se estilra que el 

costo de instalaci6n del equipo es del 15 % de su costo de adquisi­

ci6n, incluyenél:> los gastos de i.rqenierfa y erecci6n (tabla 6 .2., -

Unea 1.2.). 

La inversi6n inicial para el =, es la SUITa de los costos 

de adquisici6n del terreno, de excavaci6n, de recubrimiento, de ~ 

nier!a y de instalaciones (tabla 6.2., parte II). 

Se supondrá que el = estará situado a unos treinta ki16-

metros del centro de la ciOOad, doooe el costo del terreno se estim9 

en $ 8 000.00 el rretro cuadrado y que la extensi6n del terreno es ~ 

ficiente para recibir el escanbro que no es de concreto durante la -

vida útil de la planta adyacente. Con rose en los datos de la figura 

6.1., se ha calculado el tonelaje del escanbro que no es de concreto 

que puede tirarse en un Tsr. Para convertir a este en volurren, se -

ccnsiderará un terraplén de O. 71 t/m3. Desput\s se determinará el vo­

lumen del escanbro tirado, procediendo a calcular el a rea requerida, 

ccnsiderando que el terreno sea un rectáry;¡ulo, con una área cuadrada 

de piso igual a la requerida y con una profundidad constante de --

30. 5 rretros. 

Se ha considerado que el terreno re:¡uerido sea un valle, -

(¡x>r ejerplo, una vieja cantera) y que s61airente 6.1 de los 30.5 m. 



de profundidad ra:iuerida tendrán que excavarse a un costo de ---

1 180 . 00 por metro ciibico. 

Para evitar problenas de perrreabilidad se recubrirá la to­

talidad de la su¡::erficie interior del rectárgulo que será rellenada 

con una capa de 5.1 en. de asfalto y 15.2 en. de arena, con un cos­

to por el recubrimiento de $ 11 500. 00 por metro cúbico. 

l\deiás, se considerarán los costos de ingeniería (estudios 

' y IOOdiciones iniciales) , así caro costos de v1as de acceso, bardas, 

etc.- se ha estimado que el valor de cada uno de estos es de ---­

--- $ 11' 500 000. 00 para todos los TSr. 

VI.3.2. Estimaci6n del costo de producci6n para las plantas de reci­

clado. 

El costo de producci6n del agreqado de roncreto reciclado 

es la suma de los costos de producci6n de la planta de reciclado y -

del TST. El costo de producci6n de la planta de reciclado es la suma 

de los siguientes conceptos: costo de depreciaci6n del o:¡uipo, anor­

ti zación de costos de instalaci6n, mmtenimiento y reparaciores, CCJ] 

oostiblcs y lubricantes' gastos generales e intereses y seguros. En 

la tabla 6. 2. , parte III, aparecen estos costos para las cuatro pl"!) 

tas diseñadas. La depreciaci6n directa y los cargos de arrortizaci6n 

están basados en un c<llculo de 15 000 horas de vida del equipo, en -

tanto que el natenimiento y las reparaciones se han considerado caro 

el 75 % de los cargos de depreciaci6n. los gastos generales se han -

calculado en O. 5 % de la inversi6n inicial total. Para obtener el -

costo horario, la cifru m:ncionacb se ha dividido entre el núnero -­

real de horas que la planta esta en opcraci6n durante cada año. I--­

gualmente, los pagos de intereses (15 % del capital requerido) y se­
guros (2 % del capital) son gastos anuales, y el gosto real por hora 

depende del nún=o de horas que la planta opere durante el año. El -

costo de nuno de obra, también se calcula ror horn, sobre la base de 

que existe un mercado de trabajo rostan te flexible y, de éste nodo, 

los ingenieros y trabajadores pueden ser contratados por s6lo una -

parte del año, siaipre que las condiciones del mercado no exijan que 



la planta o¡:ere t:i.enl'O canpleto. !Ds costos de mano de obra que apa-

... _, _; recen en la tabla 6.2. están basados en los salarios y requisitos -

'lNIV~~=~A~.-"'A!.que aparecen en la tabla 6.3., en tanto que los costos de ccrnbusti-

MrlJr,O bles y lubricantes se han derivado de los requisitos del equipo. 

Para obtener los costos específicos de !>roducci6n que apa­

recen en la tabla 6. 2. , se ha considerado que las cuatro diferentes 

plantas producen 429 000, 670 350, 876 875 y l '040 400 toneladas a­

nuales de agregado reciclado, res¡:ectivam:mte. con estas prcduccio-­

res anuales es¡;ecíficas, se produciría un rendinúento del 90 % sobre 

la inversi6n. También se obtienen ahorros en el TST por torelada de 

escanbro almacenado. En las cifras que aparecen en la fiqura 6. 3 .. -

no se incluyen los costos por rentas de escrepas, ni los costos de -

depreciaci6n, ni los inpuestos prediales. 

Se ha estimodo el costo de arrendamiento de wia escrepa en 

seis millones quinientos mil ¡:esos por mes y se necesita wia "°r ca­

da 365 toneladas de terraplén por día de operaci6n. 

Todas las partidas de inversi6n inicial (parte II de la ~ 

bla 6. 2.) , con excepción del terreno, son depreciables y se les ha -

considerado una depreciaci6n directa. En los gastos adicionales se -

incluye un 7. 5 i de •esto anual sobre el valor del terreno y de -

las instalaciones. 

VI.3.3. Ingresos y egresos de los sistems de reciclado. 

En las cuatro plantas de reciclado, el ingreso se genera -

de tres fuentes: 

a) venta del agregado reciclado. Se considera que el 100 % del 

agregado procesado se vender.1 a $ 5 739. 00 por tonelada. 

b) venta de pedacer!a de fierro de refuerzo a $ 588.65 por to~ 

lada de escanbro procesado. 

e) cargos por acarreo, generados por el siguiente sistam: 

$ 11 297. 00 por tonelada de acarreo de escatbro que no es de 

concreto; el acarreo del escanbro de concreto es gratis. 

Los gastos anuales del sistana de recicladc-TST son los si-­

guientes: 
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Tabla 6. l. F<¡ui¡x:i p!lra una plánta ae' riicl.ci~~exm'i..~i~la~i\1e ' 
110-275 t/h; .. 

VN!VIl\~DAD NAc¡Ci'iAL--------~------------'--"-'----'---

Av'fN"MA. Dr cánt. · Í?;u •. ;"' hix>rt:é• · 
Mmc:,o No. e o ne e p to : ~:~ io~. ':$:~.1cJ.8 ·.·•' 

l. Tolva de ali.rrentaci6n de 1.07 x 4.9 m. 
(42" X 16'). 

2. Alimentador grizzly vibratorio de 1.2-
x 4.28 m. (42" x 14')oon rejilla de -
precribado con abertura de 15. 24 an. -
(6"). 

3. Quebradora primaria de quijadas de -­
O. 76 X 1.07 m. (30" X 42") abierta a -
8.89 en. (3 l¡"). 

4. BarXla transportadora con ajuste de re­
sorte de 1.07 x 18.00 m. (42" x 59'). 

5. separador nugn~tico. 

6. Gusano lavador de doble tomillo de -
1.12 x 6.10 m. (44" x 20'), alilrenta-­
ci6n mfudma de 16. O en. 

7. Criba vibratoria de tres pisos de 2 .13 
x 5.49 m. (7' x 18' J aberturas de 1 Ji" 
J/4" y 3/8". 

8. Triturador secundario de cono l1lXl. 665 

1 

1 

1 

1 

1:~706~~; 
": : 

",.-''•''-

l;S70688L. 

-- -,,,_ 
•,,/ 

0.5474086 o .• 5474086 
... 

2.126782 

0.3Í41376 o;Ji4137G 

0.0952922 · 0.8952922 

(5 '5" pies). 1 2.418122 '2;41e122 

9. BarXla trans¡:ortadora recirculan te de -
0.61X18.00 ro (24" X 59'). 

10. Apilador radial de 0.61 x 15.2 m. (24" 
X 50'). 

11. Unidad de potencia de 500 J<W. 

12. Banba y tuber!a de 15.2 en. de 0, (6") 

13. cargador frontal de 1. 72 m3 de 125 HP; 

14. Tractor de 105 HP, con !>:>ja topadora. 

15. Retroexcavadora con martillo hidrá'.u-

1 

3 

1 

1 
-2 

0.195 0.].95 

0.115 0.345' 

1.092525 1.092525 

0.0471206 0.0471206 

- . 2 .0437501 - -4 ;0875002 -

l. 704339 l. 704339 

lico. 1 0.8695912 0.8695912 

Total 1.6982334 X 109 

• Precios vigentes para el rres de Agosto de 1987, el costo oo ioolu­
ye el impuesto al valor agregado. 

Nota: los equi¡x:is Nos. 1 a 12 recesitan instalación. 
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Figura' 6;3, Costo de ¡:¡roducci6n del TST, seg1ln referencia No. l. 

1) costo de producci6n de la planta de reciclado (l!nea --

3.10., tabla 6.2.). 

2) costo de operaci6n del TST (línea 4.5., tabla 6.2.). 

Ia diferencia entre las sunas totales de los ingresos y e­

gresos, constituye el ingreso de operación. Sobre ~ste tlltirro se im­

pone un cargo del 21 % por lo que el ingreso neto es del 79 % del i!) 

qre.so total de operaci6n (Unea 5.8., tabla 6 .2.). 

VI.3.4. Vent.ajas de invertir en los sisteras de reciclado. 

El egreso de efectivo en cualquier año, emprende la inv"E 

si6n de capital, si la hubo, el costo de prodt=i6n de la planta de 

reciclado, excluyendo depreciaci6n y anortizaci6n de gastos de insl:!! 

laci6n, y el costo total de producci6n del TST, incluyendo Í1Tp.lesto 

predial y renta del equipo, pero excluyendo los costos de de¡:¡recia-­

ci6n. 

Todo el egreso de efectivo tiene hx¡ar al canienzo de la 2 

¡:eraci6n y es igual a la Slil\il total de las inversiones en la planta 
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r.- Inversi6n inicial en las plantas de reciclado. 

l. l. oosto de adquisición del equipo. 

1.2. costo de instalación (15 % del costo del e:¡llipo que re:¡uiere. 
instalación) • 

1.3. inversión inicial total (1.1. + 1.2.). 

II.- Inversi6n inicial en el TST. 

t..1. área del TST en nctros cuadrados 

2.2. costo de adquisici6n del terreno ($ 8 000.00 m2). 

2.J. o:>sto de excavación de 6.1 m. lineales a 1 180.00 $/ml 

2.4. costo de recubrinúento a 11 500.00 $/m3 

2.5. costo de Ín::Jf'...ni~rra e instalaciones (~ 11'500 000.00 e/u). 

2.6. inversión inicial total (2.2. + 2.3. + 2.4. + 2.5.). 

III.- Costo de prcrlocci6n de la planta de ro:::iclado. 

3.1. oo~to de clcpreciaci6n del equipo adquirido (l!nea 1.1. POr 
11<~s de 15 000 hrs.). 

3.2. arror.tizaci6n de costos de instalaci6n (l!nea 1.2. por Irás de 
15 000 hrs. 1. 

3.3. costo de mantenimiento y reparaciones (75 % de 3.1., $/hr.). 

3.4. costo de mano de obra, $/hr. (según tabla 6.3.). 

3.5. costo de a:rnbustiblcs y lubricantes, $/hr. 

3.6. gastos 1ndir~-ctos, $/'100 (0.5 % de la línea 1.3.). 

Producción de la planta (toneladas/ año) • 

Horas de o~r.:iciOn 1:.or at10 lal 100 % de su ca¡::ecidad para prcrlu-­
cir el rcndinuento c~"">Cificadol . 

CAPACIDAD DE LA PLANTA (TON/HR) 

i00-275 275-410 410-575 575-680 

1.6982334 X 109 2.5973987 X 109 3.4923503 X 109 

i.5481356 x 108 2.412153 x io8 3.0358865 x 108 

1.853047 X 109 2.838614 X 109 J.795939 X 109 

29 260 52 250 73 170 

2.3408 X 108 4.18 X 108 5.8536 X 108 

2 .1061348 X 108 3. 760955 X 108 5.2667766 X 108 

1.205775 X 108 1.894855 X 108 2.504125 . X 108 

2.3 X 107 2.3 X 107 2.3· 
·. 7' 

X 10 

5.8827098 X 108 1.006581 X 109 1.3854502 X 109 

113 2lb 173 l.60 232 823 

10 321 16 081 20 239 

84 912 129 870 174 bl7 

9 964 13 lTI 15 427 

99 714 174 702 210 868 

9 .265235 X 106 l.·119107 X 107 1.8979695 X 107 

429 000 670 350 876 875 

l 560 l b35 1 525 

•Ü602528 ~ rn9 ' 

'j;703284 : 10ª 

4.53ose12x lo9 

94:050' 

7.524 X 108 

6. 769719 '~108 

3.099825 ·x 108 

2.3 ~ ior 
l. 7623544 X 109 

277 350 

24 689 

208 Ul2 

19 927 

227 136 

2.2652906 X 107 

l '040 400 

1 530 

L.1s cifras que apa.rc::cn a continuaci6n y en el resto de la tablu son concordantes con la prolucci6n nnual estimada 

3. 7. gastos indirectos (3.6. robre ntlJl'Cro de días de opcraci6n $/hr). 5 939 8 681 12 446 14 806 

J.8. intereses (15 'd y s0:1uros (2 1'), S/hr. 

3.9. costo de prolucción total (J.l.<J .. +3.J.+3.4.+3.5.+3.7.+3.8.). 

3.10. costo de pn:ducc16n total ("l.C), [-úl"' el m1rooro de horas ae ... -
operaci6n ¡:or ,1ño) $/atio. 

3.11. rosto tlc anortiz..1ci6n y depreciación (3.1. + 3.2. por nílrrero 
de horas de opcraci6n EXJr aOO) $/año. 

J.12. costo de produ:ci6n total (3.J~. sobre la producción de la -
planta) $/ton. 

185 064' 

509 130 

270 066 

785 737 

389 311 

1.055731 X 106 

7.942428 X 108 1.28468 X 109 1.6099898 X 109 

1.9271772 X 108 3.0940904 X 108 3.8591955 X 108 

1 851.J8 l 916 .43 l 836 .os 

462 250 
1.23417 X 106 

1.8882801 X 109 

4 ,6211967 X 108 

l 814 .96 
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IV. - casto de operación del TST. 

4.1. costo de pro:lu::ci6n (según la figura 6.3.) $/año 

4 .2. costo de arrendamiento de escrepas (una por cada 36S toneladas 
de relleno por dfa de operación, a 6'500 000.00 $/rres) $/año. 

4. 3. costo de depreciaci6n (d~reciaci6n dire:ta de !!neas 2. 3. , 
2.4. y 2.5. durante la vida de la planta) S/año. 

4.4. inpuesto predial (7.S i sobre el valor del terreno y las ins-­
talaciones) $/a.fu. 

4.S. costo de operación del TST (surra de 4.1. a 4.4.) S/año. 

V.- Irgresos y egresos anuales. 

5.1. ingresos ¡:ar la venta de agregado ra:iclado tprc:xlucci6n á.nuai 
vendida a 5 '139.00 $/ton.) $/año. 

S.2. ingresos por venta de ¡»d¿lcerfa de fierro de refuerzo (S88.6S -
$/ton. de cscarbro de ooncreto procesado) $/año. 

5.3. in::Jresos por cargos de acarreo (11 297.00 $/ton. de escanbro 
que no es de concreto) $/ail.o. 

S.4. ingresos de o¡:eraci6n (surra de Hneas 5.1. a 5.3.) $/año 

S.S. gastos de o¡eraci6n (suma de Hnms 3.10. y 4.S.) $/año 

S.6. ingresos de operaci6n (linea S.4. - S.S.) $/año 

S. 7. impuesto sobre la renta (21 % de ingreso de operaci6nl $/año 

s.s. ingreso neto, $/año. 

e A p A e I D A D D E L A p L A N T A ( T o N/ H R ) 

100-275 275-410 410-575 575-680 

2.036677S " 108 2. S791B4S x 108 3.025213 " 10
8 3.363093 " 10ª 

5.BS " 10 
7 9.1 " 10

7 1.17 x 108 ' 1.43 x,108, 

3.683S862" 107 6.41SS329 X 107 8.1342504 x'l07, 1.0301535 ~ ~08 , 

l.8418S "lo7' 3;2212S X lO? '4,47645 x 107 " ,, ', ":'" 7, 
S"72925,, ""10 " 

3.1742211 X 108', 4 ;452062á x 108 5'.4s6283 " io8
, 6.39bl717 X 108 , 

2.462031 X 109 3.8471387 X 109 S.0323856 X 109 S.9708S56 X 109 

2.s25308S " io8 3.94601S3 X 108 5.1617247 X 108 6.1243146 X 108 

7.2696195" 108 
l.13S9472 " 109 l.48S90S7 X 109 l. 7630098 X 109 

3.4415230 X 109 5.3776874 X J09 7 .0344638 X 109 8.3462969 x 109 

1.1116649 " 10
9 

J. 729%63 " 10
9 2.1556181 X 109 2. 5278973 " 10

9 

2.3290589 X 109 3.6477211 Y. 109 1.8788457 X 109 S.8183996 X 109 

4 .892703 7 X 108 7 .6601143 X 108 
1.0245576 " 10

9 l. 2210639 X 109 

1.8405885 " 10
9 2.881G997 x 109 3.8542881 X 109 4.59653S7 X 109 
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de reciclado y en el =. 
El ingreso de efectivo en cualquier año, incluye la venta 

VNl~DAD NA.qONAL de capital, si la hay, rendimiento de operaci6n y una cobertura de -
Avl'N'MA Dr 

Mrx1cp impuesto del 21 % de la depreciación total. Al tfurnino de la opera-

ción se considerará que el fu:ea del TST, despu~s de haber sido llene 

do totalmente con el material de desecho y tratado apropiada!rente, -

puede venderse a un precio que refleja un 6 % anual de plusvalía del 

terreno. la difereocia entre el precio de adquisición del terreno -­

($ 8 000.00 rn2) y el precio de venta, está sujeto a un inpuesto del 

30 % sobre las ganancias del capital; por lo tanto, el in:¡reso neto 

por la venta del terreno al final de las o¡:eraciones es igual al -

70 % de la utilidad total m'ís el precio original de adquisición del 

terreno. 

En otras palabras, si una planta con capacidad de 110-275 

t/h., a de produ::ir una ganancia del 90 % sobre la inversión, esta -

planta debe proces3.r y vender no nenas de 429 000 tons. de agregado 

reciclado por año. Ia producci6n r~ida auirenta conforire all!llmta 

la capacidad de la planta. Caro observación puede decirse que se ne­

cesita una .'.!rea urbana de al irenos 2' 100 000, 3' 200 000, 4'1.00 000 y 

5'000 000 de habitantes para sosterer las operaciones de las plantas 

de reciclado de 110-275, 275-410, 410-575 y 575-680 t/h. 

VI.3.5. Croiparaci6n del agregado reciclado con el agregado natural. 

En los incisos anteriores se ha supuesto que el agregado ... 

de concreto reciclado podrá venderse en un 100 % de b"U producción. -

Para que esto sea cierto, el agregado de concreto reciclado deb? caE 

petir, frente al agregado natural, de una manera contundente. 

Una corparaci6n justa entre los dos tipos de agregados, ~ 

r!a la canparaci6n de dos elenentos de concreto fabricados en igual­

dad de circunstancias; uno preparado con agregado reciclado y otro -

con agregado natural. 

Para carpensar el decreirento de resistencia {véase capítu­

lo anterior), el elerrento de concreto preparado con agregado recicl!!.·:. 
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Tabla 6. 3. Costo y re:¡uerimiento de !l'allO de obra para las plantas de 
ra:::iclado. 

requerimiento de mano de obra, en 
descripción del salario n!iJrero de trabajadores 

trabajador $/h ·capacidad de la planta, en ton/hr 
110-275 275-410 410-575 575-680 

obrero 481.87 2 4 

operador de car-
gador. 2 250.00 1 1 1 

operador de grúa 2 250,00 1 1 

operador de tras: 
ter 2 250.00 2 

operador de re--
troexcavadora 2 250.00 1 2 2 2 

operador de tri-
turadora 2 250.00 2 

do debe tener un contenido de canento nayor (de acuerdo a las carac­

terísticas del agregado, resistencia deseada, etc), y para carpensar 

el costo adicional del carente, el agregado de concreto reciclado d~ 

m venderse a rrenor precio que el agregado natural para que sea pos~ 

ble tener un concreto de costo y c~ento similar. En otras ~ 

labras, cuando no existe ventaja en el transporte en alguno de los -

agr03ados, a una p:?rSOI'kt no preju1ciada le daría lo misrro utilizar -

agregado natural o agregado reciclado. 

Sin embargo, existen b.Jenas razores ¡:or las que \.Ula perro­

na rechazaría el rnpleo del agregado de concreto reciclado; prirrero, 

la ex¡::eriencia con este producto es rruy limitada; segtmdo, no exis­

ten ayudns de diseño p.ira el agregado de =ncrcto reciclado, simila­

res a las que existen para el agregado natural (por ej0T1plo, tablas 

de propiedades físicas, gu!micas, mecánicas, etc.) . Por estas raza-­

res, el agregado de concreto reciclado se vender~ ITEjor en los caoos 

en que tenga a su favor una ventaja de costo; y esto puede ccurrir -

en los cas:::is en que se l~ren buenas e:oncrrúas, de rranera que el a­

gregado de concreto ra:::iclado pueda venderse al rrenor =sto posible, 
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o bilm, en los casos en que el transporte del agr8'3ado reciclado sea 

m!is econónico. 

Cuando el costa del agregado de concreto reciclado tiende 

a disminuir de un costo calculado, es econánicamente mis atractivo -

que el agregado natural, aunque este úl tiJTo esté disponible lccallre!! 

te. En los casos en que no haya agregado natural disponible, cara -
p..iede suceder, existe una ventaja de transportación a favor del ag~ 

gado reciclado, aCin y cuando se venda al costa calculado. 

Resumiendo, el agre;¡ado de concreto reciclado temrá gran 

demand'1 en: a) áreas en donde no haya agregado natural disponible; -

b) áreas donde el agre;¡ado natural, aungue este disponible, no es 9!! 
ficiente para atender la d61Bl1dil y e) 1\reas donde las cantidades de 

escarbro de concreto, generadas anualnente, sean lo suficientanente 

elevadas para pennitir buenas econcrnfas y, por lo l:Bnto, el agregado 

de coocreto reciclado pueda venderse al I00110r costo posible. 
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CONCLUSIONES. 

VNIVT.l\'IDAD N ... c¡OllAL 1) 00 acuertlo a las propiedades físicas obtenidas en los agregados -
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MD.tcp de concreto reciclado, tenenos: 

Grava: 

Arena: 

a) El agregado de concreto reciclado reporta nn mayor pe!: 

centaje de abso=i6n en cooparaci6n con el agre:¡ado de 

referencia {10.32 % y 4.57 %, respectivarrente). 

b) su densidad es rrenor a la del agre:¡aclo de referencia -

{2.17 y 2.37, respectivaioonte). 

c) El agregado recicladO reporta w1 peso volurrétrico rre­

nor al peso volurrétrico del agregado de referencia -

{l. 078 t/m3 y l. 290 t/m3, respectivarrente) . 

a) La arena de con=etr.I reciclado reporta nn po=entaje -

mayor de abso=i6n en c:arparaci6n con la arena de ref~ 

rencia (18.85 % y 0.93 %, respectivamente). 

b) La arena de concreto reciclado presenta una densidad -

menor que la de la arena natural o de referencia {2.11 

y 2.27, respcctivarrente). 

c) La arena de concreto reciclado reporta un i:eso volurré­

trico menor que el peso volurrétrico de la arena natu­

ral {1.098 t/m3 y 1.389 t/m3, respectivarrente). 

d) En cuantr.I a la pérdida por lavado y colorirretr!a, la -

arena de concreto reciclado currple sa.tisfactori.runentc 

con lo estableciOO en las nomas corresp:mdientes --­

(2. 45 % < 5.0 %; oos claro que el color .n!Í!OC!ro 1 de -

los colores de la noma AS"IM-C-40-73, respectivamente). 

--2) -Eri ruante al rnipleo de los agre:¡ados de concreto ra::iclado en la 

fabricación de concretos, se obtuvo lo siguiente: 

a) se observó que al utilizar arena de concreto reciclado y g~ 

va natural o de referercia, se obtuvieron resistencias dema-
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ciaoo bajas, tanto para los concretos de resistencias bajas, 

rre:lias y altas (150, 200 y 250 kg/cm2) • El porcentaje de ad­

quisición de resistencia a los 28 días de edad fue de --­

aprox.imadanaite un 70 % para t:ocDs los casos y de acuerdo a 

la resistencia de proyecto. 
b) Cllando se E!lplea arena natural y grava de concreto recicla­

do, se observó que a rredida que disminuye la relación agua/ 

cerento (mayor resiste.ncia) , la resistencia se ve un tanto -

afectada, sin anbargo, se p.¡do apreciar que al emplear los -

materiales rrencionados en este punto, se obtuvieran los rrej~ 

res resultados en relaci6n a tcx:bs las rrezclas de corx::reto -

realizadas en este estudio. 

!Orlo anterior, para las resistencias bajas y rredias (150 y 

200 kg/an2) , se pue::le decir que el concreto elaborado con a­

rena natural y agregado grueso reciclado es equiparable o s! 
milar al concreto elab:irado con agr01ados naturales bajo las 

misnas circunstancias de fabricaci6n, no as! para las resis­

tencias altas (250 kg/cm2
), sin errbl.rgo, para alcanzar a !!s­

ta a1t:Um, se tendría que efectuar un ajuste en el contenioo 

de am-ento. 

c) Al utilizar agro;¡ado fino y grueso reciclado se observó que 

a rredida que awrenta la relación agua/cerrcnto (rrcnor resis-­

tencia) , se alcanza la resistencia de proya:::to, es decir, pa 

ra las resistencias bajas (150 kg/cn?), este tipo de concre: 

to es equiparable al elaborado con agra:¡ados naturales, no -

así para las resistercias mo:lias y altas (200 y 250 kg/cm2). 

d) La arena de concreto re:::iclado se debe enplear s6lamente con 

agregado grueso de concreto reciclado y para resistencias 1:J2 
jas (150 kg/an2) . 

3) la tecnología actual en la industria de los agre_¡ados, puede eli­

minar considerablanente los contaminantes presentes en los escan­

bros de concreto (yeso, tabique, vidrio, madera, etc.), y produ-­

cir un agregado con características de lirrpieza y forma aceptable. 
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4) Que al reciclar los escanbros de concreto se reduciría, en gran -

nedida, la contaminaci6n que estos producen. As! mismJ, el poten­

cial de agregados naturales no se sobrexplotar!a. 

5) El reciclado de escanbros de concreto en una planta carercial es­

atractiva, econ(micarrente, siarqJre y cuarx:1o que en el área en doD: 
de se establezca se generen, al nenas, 429 000 tons. de eSCOTbro 

de concreto. Esta cantidad puede pro:'lucirse en una locaci6n que -

cuente con aproxirnadarrente dos millones cien mil habitantes. Con­

fame aunenta el tonelaje de prcx:1ucci6n, aurenta el atractivo de 

invertir en una planta de reciclado. 

6} Los rei.nqresos econ&n.icos PJtcnciales obtenic1os en las o¡:eracio-­

nes de reciclado, son lo su.ficientarente significativos para per­

mitir a los interesados en producir agregados de concreto recicl~ 

do, re:lucir el costo y c~tir con los pra:loctorcs de Ei.qregados 

naturales, sin dejar di! obtener ahorros importantes. 

7) Al parecer y fuera del preocnte trabajo, en M~xico no se han rea­

lizado esb.xlios referentes al agregada de concreto reciclado, por 

tal notivo, re le desconocen .lils propic:rladcs físicas, químicas, -

nectínicas, etc, y aún al misrro agregado. Debido a lo anterior, el 

agregado de ooncreto reciclado se ver!a sujeto a objeci6n en su -

uso, por parte de las personas que requieren o anplean agregados, 

es decir, la experiencia con este tip:> de ag1ugado es totalrrente 

nula, por lo que el potencia 1 latente de acrreqado de concreto re­

ciclado que pudiese gererarse se desperdiciarfa. 

caro se observa, es de inp:>rt.ancia que se realicen estu-­

dios profundos, por pnrte de de¡:X>ndencias gurernruronta les, al a-­

gregado de concreto reciclado, y que estos sean nonrali?.idos para 

su uso. 
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Regi.stro y reSuJ.tiidos de 1&s erl•ir <'le"1os cil:ilrlros de pr¡;eba de 
laS pi:oporciones trui0 de iris COOCretos corí resi.Steri~ia de; 

" : e_ " "" "" " ' 2 
l~i 20Uy 250 Ja;¡/cm • 



REGISTRO Y RESULTADOS DE LOS CILINDROS DE PRUEBA. 

identificaci6n fecha de edad de fecha de peso diárretro área altura volurren peso volu- <:<irga rusistencia resistencia % de resistencia 
del cilindro colado ruptura ruptura kg. cms. en. 2 cns. _3 rrétrico505 aplicada ob'"..alida de proyecto adquirida 

d1as (•) (*) xlO m3 kg/m3 kgs. kg/cm2 kg/cm2 

lRJ'C = O .90 4/III/87 

2Rl\C = 0.90 

3Rl\C = o.9o 

4Rl\C = O .SO 9/III/87 

SRl\C =O.SO 

6Rl\C = O.SO = = 0.70 

8Rl\C = O. 70 

911lC = O. 70 

lORl\C = O .60 3/III/87 

URl\C = 0.60 

12Rl\C = 0.60 

13Rl\C =O.SO 2/III/87 

1411!\C =o.so 

lSMC =O.SO 

3/VI/87 

28 

14 

;rn 

JG.l\150 

2Gll.150 

JGll.150 

4G.l\150 

1GD200 

2GB200 

JGB200 

4GD200 

1GC250 

2GC250 

3CJ'.'250 

4CI:250 

22/V/87 7 

20/v/87 

14 

28 

- -·~ 

l/IV/07 12.069 15.23 

12.021 15.20 

12.017 15.20 

6/IV/07 11.990 15.27 

11.923 15.20 

182.17 30.50 5.5563·1 2 172.11 

181.46 30 .. r1 5.5<:902 2 174.ló 

181.46 30.47 5.52903 2 173.44 

183.13 30.47 5.58007 2 148.72 

181.46 30.40 5. 51G:J3 2 161.40 

13 950 

!4 950 

14 800 

19 250 

2íl 300 

11.953 l~.17 180.74 30.57 5.s2s10 2 163.32 ;:o 050 

1.0.034 15.17 180.74 30.50 5.5l:!t;~; 2 182.90 26 31)0 

12.0l9 15.20 181.46 30.50 S.53•148 2 173.% 2& 200 

u.aso 15.13 179.79 JO.SO 5.•IB:l62 2 166.45 27 200 

31/III/8712.177 15.27 183.13 30.óO 5.585'\G 2 lU0.12 36 •100 

12.144 15 .. ~3 182.17 JO.SJ 5.StilGS 2 1B3.S2 34 900 

12.131 15.17 180.74 30.50 5.51257 ;; 20U.61 ]5 700 

301rn/e7 12.209 1s .. 13 179.79 3(1.67 ::.s1.:1:, z ~2a.t-i1 ~i:_i uoo 

12.229 15.20 l01.4f, 30.GO :J.55"07 2 2n.J(. <iíl JOO 

12.:l93 15.30 ltl3.B3 30.3~/ 5.6:.'.02rJ 2 lífi .23 5D 000 

10/VI/87 11.937 15.10 179.08 JO.SJ 5.·167'! 2 183 •. J.I JJ 300 

17/VI/87 12.040 1,.20 1€1.·16 30.57 5.54723 2 170.45 JJ 700 

l/VII/87 12.056 15.lJ D9. 79 JO.~ 5.·IR3SS1 :! 19CL!)b -Hl JOO 

12.072 15.20 181.46 JG,50 S.53·1~) :! 181.21 46 900 

29/V/87 12.044 15.::7 183.13 30.~3 5.59tJ~¡5 L 154.20 .,9 500 

S/VI/87 11.S85 15.20 181.4& .lU.43 .5.52:íl2 2 151.37 4·1 500 

19/VI/87 12.085 15.27 lBJ.ll 30.57 s.:911:<1 2 150.·10 49 400 

11.988 15.23 182.17 30.53 ~.?065 2 155.~7 49 600 

27/V/87 12.122 15.23 102.17 30.5, 5.Sol65 2 179.57 44 400 

3/Vl/87 ll.047 15.07 178.37 30,50 5,.¡,¡02R 2 211.41 51 60U 

17/VI/87 12.072 15.17 180.74 30.57 5.5252:! 2 184.89 58 200 

12.0b7 15.23 182.17 30.43 5.D434J 2 175.nl 58 600 

(•) pranooio de tres (31 lecturas diferentes. 

76.58 

82.39 

81.56 

105.12 

111.S 7 

110.93 

145.51 

144 .38 

151. 29 

198. 77 

191.58 

197 .57 

278.10 

269 .48 

2"/1.% 

185. 95 

218. 78 

LGB.65 

21~. VJ 

245.:t.3 

269. 75 

272.27 

2·1J. 73 

289 .29 

322 .01 

321.6L 

120 

140 

175 

225 

150 

250 

63.82 

68.66 

67.97 

75.09 

79.91 

79.24 

83.15 

82.50 

86.45 

88.J4 

05.15 

87.79 

111.2~ 

107. 79 

108. 7S 

123.97 

145.05 

179 .10 

172.31 

107 .84 

122.61 

134 .87 

136.13 

97.49 

115. 72 

12~.80 

- - 128.67 
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ANEXO B. 

Registro y resultados de los ensayes de los cilWros de prueba de 

las mezclas elaroradas con agregados de concreto reciclado y agre­

gados naturales. 



RJ:;GISTRO DE PRUEBA. 

identificación fecha de edad de fecha de. peso diámetro-•- área altura volUITen peso volu- carga resistencia resistencia 
del cilindro rolado ruptura ruptura kg._ cms' cns2 ans. _3 rnétricosss aplicada obtenida de proyecto 

días l*) (*) xlO m3 kg/m3 kgs. kg/cm2 kg/cm2 

SGl\150 

bGl\150 

7GA150 

BGAlSO 

YGl\150 

lOGl\150 

llGl\150 

12Gl\150 

13GA150 

14GA150 

lSGl\150 

16GA150 

5GB200 

6GB200 

7GB200 

8GB200 

9GB2UO 

10GB2UO 

11GB20U 

12Ql200 

13GB200 

14GB200 

15GB200 

16Ql200 

S0::250 

60::250 

7<X:250 

80::250 

')0::250 

100::250 

110::250 

3/Vl/87 

29/V/87 

22/V/87 

27/V/87 

20/V/87 

14/V/87 ·: 
.. -

., 
14 

28 

7 

14 

28 

7 

14 

28 

7 

14 

28 

7 

14 

10/VI/87 -11.357 15.27 

17/VI/87 11.428 15.23 

1/VII/87 11.436 15.17 

11.384 15.20 

5/VI/87 11.619 15.27 

12/VI/87 11. 828 15.17 

26/VI/87 11. 767 15.17 

11. 780 15.17 

5/VI/87 11.381 15.17 

12/VI/87 11.414 15.20 

26/VI/87 11.392 15.20 

11.494 15.27 

29/V/87 12.051 15.17 

5/VI/87 11.547 15.30 

19/VI/87 11.592 15.20 

11.691 15.17 

3/VI/87 11.800 15.13 

10/VI/87 11. 756 15.13 

28 24/Vl/87 11. 743 15.17 

11. 789 15.20 

7 3/VI/87 11.277 15.10 

14 10/VI/87 11.355 15.20 

28 - 24/VI/87 11.462 15.27 

7 

14 _ 

--14 

28 

11.435 15.20 

27/V/87 11. 738 15.20 

J/VI/87 11. 795 15.17 

17/VI/8711. 768 15.17 

11.672 15.17 

21/V/87 11. 723 15. 20 

··20/V/87 11. 740 15.13 

ÜZVI/87 11.642 15.17 

.º •• ·· •. ::<>· . 
1 •) prancd10 de tres, l3) --• 1ect:uras diferenles. 

183.13 30.47 5.57997 2 035.32 

182.17 30.50 5.55618 2 056.Bc 

180. 74 30.57 5.52522 2 069. 78 

181.46 30.47 5.5WOB 2 058.93 

183.13 3U.43 5.57264 2 085.01 

180.74 30.50 5.51257 2 145.6'· 

180. 74 30. 57 s. 52522 2 129 .69 

180.74 30.60 5.53064 2 129.95 

180.74 30.50 5.51257 2 064.55 

181.46 30.53 S.539n 2 060.30 

181.46 J0.43 S.52182 2 063.09 

183.13 30.57 5.59828 2 053.13 

180.74 30.43 5.49991 2 191.13 

183.85 30.40 5.58904 2 066.0l 

181.46 30.53 5.53997 2 092.4:< 

180. 74 30. 50 5. 51257 2 120. 79 

179.79 30.43 5.47100 2 156.27 

179.79 30.50 5.48359 2 143.85 

180.74 30.53 5.51799 2 128.13 

181.46 30.53 5.53997 2 127.99 

179.08 30.47 5.45656 2 066.69 

181.46 30.47 !i.51908 2 053.69 

183.13 30.53 5.59095 2 050.10 

181.46 30.40 5.51638 2 072.9íl 

181.46 30.47 5.52908 

180.74 30.43 5.49991 

180.74 30.53 5.51799 

122.9G 

144 .98 

132.66 

180.74 30.43 5.51799 115.26 

181.46 30.60 5.55263 2 111.25 

179.79 JO.SO 5.48359 2 140.93 

180.74 30.53 5.51799 2 109.83 

11 100 

13 900 

18 500 

18 500 

28 300 

32 300 

38 700 

38 300 

19 000 

22 800 

28 900 

29 600 

17 400 

21 700 

25 700 

¿4 9UO 

35 600 

44 700 

50 100 

50 600 

18 800 

25 6UO 

30 300 

30 100 

23 100 

29 600 

32 100 

31 sou 

39 100 

45 500 

52 200 

60.61 

76.30 

102.36 

101.95 

154.53 

178. 71 

214 .12 

211.91 

105.12 

125.65 

159.26 

161.63 

%.27 

118.03 

141.63 

137.77 

198.01 

248.62 

277.19 

278.85 

104 .98 

141.08 

165.46 

165.88 

127 .30 

163. 77 

177.60 

174 .28 

215.47 

253.07 

288.81 

150 

.. -

200 

250 

% ae.resistericia 
__ adquirida 

40.41 

50.87 -

68.24 -

67.97 

103.02 

119-;14 

142. 75 

141.27 

70.08 

83. 77 

.106.17 

107.75' 

48.13 

59.01 

70.81 

68.88 

99.0U 

124. 31 

138.59 

139.42 

52.49 

70.54 

82. 73 

82.94 

50.92 

65.51 

-- --71.04 

69. 71 

86 .19 

101.23 

115. 52 



REGI~TDO Y RESUL~ADO~ D~ LOS CILINDROS DE PRUEBA 

i<lentificaci6n fecha de edad de fecha de 
,_ • .peso di~tro área altura volurren peso volu- cara a resistencia resistencia '& de resistencia 

del cilindro :colado ruptura : ruptura - .kg.-. cms•:· 2 cms. 
xl0-3m3 

métrico555 aolicada obtenida de ~royecto adquirida 
d1as' -- !*) cms (*) kq/m3 kas. kc¡/cm2 kq/an2 

120::250 14/V/87 .28 'ú1Vi101·-11. 762 15.17 180. 74 J0;57 5.52522 2 128. 78 53 100 293. 79 250 117.52 

JJ0:::250 7 2ÚIÍ /87 11. 519 15;20 181.46 - 30.53 5.53992 2 079 .27 23 400 128.95 51.58 --
140:::250 14 28/V/_87 _11. 570 15.17 180. 74 30.53 5.51799 2 096. 78 30 300 167 .64 b7.06 

1~250 28 11;vií01_11.665 15.27 183.13 30.60 5.60377 2 081.63 34 800 190.03 76.01 

160::250 11.540_ 15.20 181.46 30.60 5.55267 2 078.28 33 300 183. 51 73.40 

¡•) praro:lio de tres (3) lecturas diferentes. 
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Selecci6ri yé.Uciílo ~rEqiji¡X) ae· ~J~;~ trl.~aci6n (prilM­

ria y secunlaria) y cribiido, para Ía ~i~t&;ae íeéif~ ~ capaci­
dad de 110-275 tons/hr. 



selección y "'1lculo del equipo de alimmtaci6n, triturado· (primario 

para J.á planta de reciclado con capacidad 

- El naterial por triturar son fra91"'1tos de concreto de dureza 

blanda a media. 

- ta produccí6n requerida es de 275 t/h. 

- Ws tamaños de los productos :requeridos son: 

- l Is" + 3/4" 

- 3/4" + 3/8" 

- 3/8" a o 
- El tamaño nrutiJro de los frag¡oontos de concreto es de 28". 

- El proceso de trituraci6n debe constar de dos etapas: 

Etapa primaria de rcdocci6n; los fragmentos de concreto de­

ben reducirse a un tamaño nrudno de 6" por rredio de una que­

bradora prirnaria. üWido a que resulta difícil est.Jblecer o 

conocer los porcentajes de cada uno de los tamo.ñas de los -

fraglOOlltos ro desecho de concreto de entro - 28" a O, para -

alúrentar al sistaiu de trituraci6n, tentativarrente se usa­

r.fu los porcentajes que arrojan tma gr.'ifica de tipo lineal, 

a:m:i la que se muestra en la grtlfica A. 

Etapa secundaria de rcdua::i6n; el producto de la triturací6n 

prirnaria se redocirá a tm tanuiío ncnor de 1 !:;". 

De acuerdo a los datos anteriores, se selecciona la quebr~ 

dora primaria, y utilizando las tablas de capacidades de las quebra-

._ doras de quijadas, se observa que una quebradora de quijada con l:oca 

de admisi6n de 30" x 42" admite sin dificultad los fragnentos de C"!! 
creta de 28", as! misrro, tiené una capacidad de «1tro · 140 y 220 tfh 

a una abertura de salida de 3 ~" (tabla 1). 

Con la quebradora primaría elegida, se selecciona el ali­

mentador de acuerdo con el ancho de !:oca de la quebradora. De la ta­

bla 2, se selecciona el alirrentador que se ajuste a las caracter!st_!: 

cas de la quebradora primaria; el alilrentador elegido es el de --
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42" x 14' (al:imentaoor ·grizzly vibratorio con sea::i6n de rejilla de 

611). 

A cxmtinuaci6n, y utilizando la curva granularétrica res-

pectiva (tabla 3), se apra::ia que la quebradora de quijada de----

30" x 42 11
, con una abertura de salida de 3 ~" prop::>rciona rraterial -

con un tamaño~ de 6" anot:anOO para el balance granularétrico -

los p:>roentajes prodocidos de los tamaños de entre -6" a +1 l:!", -­

-1~"a+1 )_¡11
1 -1J.¡11 a+1 11

, -1" a+ 3/4 11
, -3/4 11 a+ 1/2 11

, -1/2 11 a 

+ 3/811
, -3/8" a+ 1/4", -1/4" a+ 1/8" y -1/8" a O, caro se observa 

en la tabla de registro (tabla 4) . 

la fracci6n caiprendida entre el material de -6" a + ll:!" 

r~ere trituraci6n secundaria para redocirla a material rrenor de 

1 !:!". Utilizando la tabla 5 de producci6n, se selecciona la tritura­

dora secuirlaria d9 cono m:rlelo 66 s (5 l:!" pies), la cual abierta a -

7/B" en la salida, tritura las 183.04 t/h. de material de -6" a + -
1 l:!". 

Utilizando la curva granulanétrica res¡x..>ctiva (tabla 6) , -

se anotan en la tabla 4 los porcentajes y toneladas por hora de los 

materiales producidos. Con estos datos se obtiene el reswoon final -

de los productos. 

Selecionado el equip:> de trituraci6n, tanto primario caro 

secundario, se calcula la criba vibratoria que ser<! enpleada y que -

en este caso será de tres pisos (1 l:!", 3/4" y 3/B", respectivamente) 

de acuerdo a los tonelajes de los diferentes tamaños. Con la ayuda -

de la f6nnula y las tablas de factores (tabla 7) , se procede al cál­

culo del área na::esaria para la criba, = se aprecia en la tabla -- -_ 

a. 

• C.Uculo de la malla de 1 l:!". 

ali.rrentaci6n = 275.00 + 
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- factor B = para Wl sobretamafo de: l~~:gl x 100 = 39 .96 % 

entonces B = 0.95 

152 

- factor e = porcentaje de eficiencia de cr.ibado deseado = 94 % 

entonces e = 1.00 

- factor D = porcentaje de material inferior a 3/4" = }~:J~ x 

100 = 30.07 %, entonces D = O.SO 

- factor E = para cribado por v!a h!lrreda = 1.10 

- factor F = para el prirrer piso = l. 00 

sustituyendo los valores en la f6rmula: 

A = alirrentacion - sobretanaño 
A X B X C X D X E X F • (1) 

45S.04 - 1S3.04 275.00 
A¡ lj" = 2.6S X 0.95 X 1.00 X O.SO X 1.10 X 1.00 = 2.W = 

= 122. 77 pies o.iadrados. 

• Cálculo de la malla de 3 / 4". 

sobretamaOO = 137 .30 t/h. 

alúnentaci6n = 275.00 t/h. 

- factor A = para piedra triturada = 1.so t/h por pie cuadrado 

de malla de 3/4". 

- factor B = para Wl sobret:arnaño de: ~~;:3~ x 100 = 49 .93 % 

entonces B = o .90 

- factor e = pon:entaje de eficiencia deseado de cribado = ~4 . % 

entonces e = 1.00 

- factor D = porcentaje de material inferior a 3/S" = 2;~:~3 x 

100 = 25.39 %, entotx:es o= 0.75 

- factor F = para el segundo piso = O.• 90 
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sustituyendo los valores en la fOntula (lJ : 

- 275.00 - 137.30 . ' Ú7.70 .. 
~/4" - 1.SO X 0.90 X 1.00 X 0.75 X l.20 X 0.90.= --r:Ji""" = 

104.81 pies cuadrados. 

• c.1lculo de la malla de 3/8". 

sobretamaño = 67. 88 t/h. 

alimentación= 275.00 - 137.30 = 137:70 t/h. 

- factor A = para piedra triturada = 1.19 t/h por pie cuadrado 

de mal.la de 3/8" 

- factor B = paraun 6obretamaño de: 1;~:~~ x 100 = 49.30 

entonces B = 0.90 

- factor e = porcentaje de eficiencia de cribado deseado = 94 % 

· · ent:ailces e = l. oo 

- fact:Or.o = porcentaje de material inferior a 1/8" = 1~t~~ .x 

100 = l9 .03 % , entonces D = O .69 

- .faetor· E = para cribado por v!a hClmeda = 1.50 

- factor F = para el ten::er piso = O. 75 

sustituyendo los valores en la f&mula (l): 

A _ 137.70 - 67.88 69;83 
3/8" - i.19 X 0.90 X 1.00 X 0.69 X l.SO X 0.J5 = lr.iiJ= 

84.12 pies cuadrados. 

De acuerdo al ctilculo del área de cada una de las nallas, 

el tamaño de la criba ser/i de: 7' x 18' , y cuya /irea es de 126 pies 

cuadrados, /irea que satisface a la requerida por la nalla de 1 i,", -

siendo !!sta la que requirió la nayor /irea en relación a las otras -

dos mallas. 

Con todos los datos y resultados obtenidos, se elabor~ -
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el diagrama de flujo del proceso, haciendo trabajar a la trituradora 

primaria de quijada de 30" x 42" y a la trituradora sa::undaria de ~ 
V1<l't[J:'0DAll NAqOML no rrodelo 66S (5 !:;" pies) ~sta (iltirna en circuito cerrado para obte 

N/fl<"MA DE 
1 

-

Mo:icp rer el control del tarrafu náxino <lel produ::to final, caro se apra::ia 

en la figura l. 

porcentaje 
del material 

(%) 
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Jv 
1 - _. ·._ 

/ 
V 

---- / 
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tamaño del material en pulgadas. 

Gráfica A. Porcentajes de los diferentes tam>ños de los desechós de. 

concreto para al:i.trentar al sistam de trituracilln c:On ca­

pacidad de 110-275 t/h. 
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ESPECIFICACIONES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 

(9_rnP-acto 
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CAPACIDADES DE LAS 
QUEBRADORAS DE QUIJADAS 

t.• La pottnd.I requtrtda .a1i. st~ cl 1nmatio dd prodl.Kto clabórada p0t la ~ra y ~¡¡(u:I 
r 1aiturc:ude'.;a,~·o~~uado. 

2.·. t.a's·ap.c.1~-~~ u .... ~n dad.u en tontadas cortas. 907 kg. considerando malutale.s que~· 
• l,!1001'.g. }"°! m~o cúbl~ .. 

J,. Donde no sc'Upc:cln~ ca~cldad para una abtrtwa dad11, ,1gnlflt.1 que la qutbrado11 no puede 

c>pc111sc eConomk.o.i~entc Con dicha abertura de i.illda. , 
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ESPB::IFICJ\CICl'lES Y CfJ>l'ClllJ\!ES DE l.DS ALIMENI'llDORES GIUZZLY Y VIllRl\TOIUOS 
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1'l00 llOOD S1ulh •• •1Jllhd1 IO' ...... 
P111httl .. . .. 
lU1H\1•U fo11ra '' lt t••· ,.,. l•I• .... .... .... ..... ..... •'·•· ,._,. ~, .. ,, 1 V:•• ,,_, . ..... ...... 101.\1 10'-S" 10•.s• 10 1.s• 
llU h Ut11 • IH~I ¡¡._,:, Oolrt •• h uu. 1uh 11 11• IJ• .. u•1• 1~ 1 0• u•o• "'º' 14•.1• )\'.1• U'·I• u•.1• "'·•· \5' ••• u•.1• 11•.\• .... ,. u•.s- 11•.1• 

h1t••·'•'"'•lt1tu 
., .. ,.,, .. , ... IUO IOJOO llUO 'º'º 1om IUOO UO\O nuo uso o HHO nno IJUO hUO 110\0 llUO IJ\00 !HOO 11~00 11JOO 

ºº'",,h ..... ... UUD l\UO uno i.ooo l\•CIO 'ºªº 11100 JCIOO mso uno IUOO nrn1 IOHO IUOO 1mo lOHO JllOO 

'"" tlhlrh•. 1.P. 11 " 11 " " " " 11 " " " .. .. IO IO 

•u1• 4- upull••o "~ JU. JU· .. .,_ UIO· ~DO· uo. uo. •50- ~so. HO· sn. m- 51\. sn- IOO· 100. 100- '"º· ••hu. pv '"' "' "' ... mo 11U 11\0 1m \JU \JU un \JU '"' 1100 llOO nen mo mo 10\0 10\0 
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ANALISIS GRANULOMETRICO 
DEL PRODUCTO DE LAS 
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PARA ABERTURAS DE SALIDA 
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DEL PRODUCTO DE LAS 
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..;; 

!r·1 ~- . "" ~,;i ~:;. ¡~~~ 
8 ~ ~ ~· !!$ 1, 
{l ¡;: '-1~ ~-'· .:-q "~j~I 

~ ·'" .... 
Tamaños de los Alilrentacioo a la Trituración prinariá Resurren Trituración secunda- Productos finales 

materiales .planta: 217;2~T~P:,,B:'.ab~ i1s~oo· T.P.H. 
ria, 183.04 T.P.11., -1 '111 

el +3/4 11 

275.00 .T.P.H. abierta o 7/~" -3/4 11 a +3/B" 
-3/8" a o 

275.00 T.P.11. 

-2811 a+ 6" 79.00 217,25 

- 6" a +l Ji11 16.00 44.00 64.00 139 .04 66.56 183.04 

-1 'i" a +l "" 0.90 2.48 8.00 17.38 J.22 19 .B6 9.0 16.47 

-1 !¡"a+ l" o.so 2.20 5.00 10.86 4. 75 13.06 18.00 32.95 

- 111 a +3/4" 0.60 l.65 b.00 13.04 5.34 14.69 22.00 40.27 49.93 137.30 

-3/4" a + i," l.20 3.30 8.00 17.38 7.52 20.68 17.00 31.12 

- l,¡ 0 a +3/8 11 0.40 l.10 1.00 2.17 l.19 3.27 7 .00 12.81 24.68 67.88 

-3/8 11 a + "" 0.35 0.96 3.00 6.52 2.72 7.48 7.00 12.81 

- lt11 a +l/811 0.25 0.69 2.00 4.35 1.83 5.04 10.00 18.30 

-1/B" a o.so l.38 3,00 6.52 2.87 7.90 10.00 18.30 25.39 69,83 

SUMA.S 100.00 275,00 100.00 217.25 100 .oo 275,00 100 ·ºº 183 .04 100.00 275.00 

Tabla 4. Balan<» granulooétrico de los materiales producidos por la planta de reciclado con capacidad de 

110-275 t/h. ~ 
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CAPACIDADES DE PRODUCCION 

Los diagramas y tablas 
muestran los lados abiertos 

· y cerrados en la alimentación 
y el cerrado en la descarga 

· de los materiales 

Trituradora' Secundarla 
Tipo "S" 

Trituradora Terciaria 
Tipo "FC" 

TIPO "S" 
T1m1t10 A~11ur1dt AdmisiOn Abulura Capuldadu tn toneladas corlo por hora, 1 la abertura de ..inurg.t 

" dela 
Trlturadou 

T!po lado Lado OUUl!]ll "C" lndluda, para m.iterla!u que puen 1,500 kg,1111' 
de T,uon Abieflo Cerrado mlnirna y Cta~e "/\ .. "B" iccomtnd'1d.I 114"1Jm"l11r1s1s .. \114"\11s"I 1··11114"11112J~ 

24 5{2 plu) 1 Ciruno ] 114" 2 ]/4" ]18" 
Va.::ht Med1,¡no 2 1•2" 1 716" 114" 

245 Si2 plU) 

"' 
Cirue$Q 4 518" 4 118" 112" 

36 Sil p!UI E•t1a Grnf'so 7 1-8" • 114" )/.1" 

V1ud 
Gruno ,.. , .. 112" 
Mediano 4 112" ] )14" ]16" 

367 5 (3 plU) 
Y•m Ciruno 7 )14" 6 314" )14" 

48S14 plUI E•ltl Grueso 8 112" 7 112" )14'' 
Gruuo 7 112" 6 112" 314" 

Y1upon Mediano 5 718 .. 4 )14" 112 .. 

489S14 plu) <;runo 10" ... I" Yawl 
66 Si5 l12"pinl Gr uno 11" 10" 1·· 

Yarn • ..,tdlano •.. . .. )14" 
6614 sis J12"plnl 

Gruuo 15" 14" 1 112" Y,p 

TIPO 
hmaflo 

dela 
Tritu11do11 

17 22 ,, 32 J7 42 47 53 

27 J2 J7 42 47 53 

,. 41 56 71 77 8] 69 105 110 

71 77 83 89 105 110 

85 110 135 155 170 185 200 215 230 

170 185 200 215 230 

200 235 275 320 365 410 455 

]65 410 455 

"FC" 
Capacidades tn lontladas co1fo poi hora, a la abtrlull de duc,uqa 

''f"' Indicada, par• matenaln que pcstn 1500 1'.g·m' 

l .-.butura dt AdmlslOn [ Ab'J!•.H• 

Tipo dt ¡ Lado \ Lado ¡ Onuiga 
Ta10n Abicilo j Cerrado mwima 

>---~-~l-:•-:--;-----·~·o_"~'-'-'E_··- iccomtndada 118" l J1l6 .. l 114·· j Jl8" l 112" 1 518" 1 ]14" 1 7'8'" 

2 pies ~;~~ª\:º ! ~ ~;r: ! : ~;::: ! J~.1~:. 
Yurnlng Ftno • 1 5116" 1 \12" \16 .. 

t----,-6-F~C_-;_G_'_"'_'º-.-· l" 2" 1 5116 .. 
Jplu ..,,d,ann , 2" '. 1 1 6" 11·1" 22 J2 42 !'2 62 72 

t---'-"c..''---+--'-1(-!f) ___ ;___!.___!_~~.::::__L_.~ ----------·--------

'º JO 10 14 

80 

48 FC ¡ G•ut~u 1 4 1 4•• i l" 1 1·6" · 1 
,_. __ '_v~_tl~-' __ ,_"-~-1.~~·:4 .. ! 1 ~ .. U'· i ~\}.:~:· 55 80 I05 IJO 155 IHO 

1 

GIUtS<J 1 5 u-1 4" 1 l.'2" 66 FC 
5 l12"p1n 

Yuman 

NOTA: 

M~1~~"º 4 }.,2" l ~ ::r {.f 95 140 180 .!15 250 280 

Lu capacldade!l Indicadas 'º" promedio, nl m!xlmas nl mfnlmas, r:stando 
bas.11das en la trituración de roca. o mineral limpio y seco de 1500 kgJm' .. de P60 
volumi:trlco y 2.6 de graveda.d e5pectflca. 

Pi11r., J.t~rtur.is mcnore' que las minlmas mostradas. consulte n la fflbrlcn. 

'fabla 5. capacidades de prcducci6n de las triturack>ras secundarias de Ca'WJo _ 
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Tabla .1. Tablas de factores para el cálculo dé cribls. 

Clal"Dd• 

C•;,oclG•d .,..p...,CMc• •" ~·•l•J.a1 'º'""''par-• q..e ~'"" • ,,.,,.,, d•.,. ~•• -Jr1<» d• .... ~11•, ""'"'°' 
_.,....•r\d.,..,Ladd9:.0~,co-....,1obt'1l&mal".a ... alrr.i.1.1,.;•l•ILrr•"'1.•IJOC:el2!!.'I' 

1•~11• .011t• ·º'°'!' ,023:1• .om• ,o'O" ,ot.!!.• .O?:r 11•" .121• ,1u· 111• 31•'" 112• '51•" :V•• 111• 

~.:ac~':'----~--------------------------~u ...... º'º 
di Mali• :o ,. :;~_ 

·'"" --- --- ---· -- --- --- ---- --- ---- -- --- ---- ---- ----
~::od• ,,;oo •• ~ --- ---- ---- -- --- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- --- ---
Pol,,od• 
Cart.t.-i 
-¡¡;:;.,-¡,. 
-w.~.-: •. =-~~~~=~~-'=~~=--"''-""--=-'""'·º' 1-~~o:M2:._ta7,~ 2.'l_.l\__10.?l...2,:~~~:.~"?...!i.!.5_!:.1!'_ 
.!~~'!!• .18 1.~~01."e2.1~~::wt3.&a3.~_.! .. :.2.L 
eatbCo-i .r.e .11e 1.~ 1.:n 1 • .:io1.•a 1.(.(l 1,s:12.roa.:i.12.u:1.iw2.01 :1.00 

, 1 r'..:t.r •o•, E• l\;cl6'. doll pol"C,.,LI,. .,_ "°t>re"'!""'°4 ~1-ldQ.., ¡, 1ll,,,r-L1c1&.. •la C.-lt.., 

p.,.-,._u.¡1 <la Sotir•U,.,.<'o POt"c ... 1.1¡~· ~~·5;,.:·c~-.,.,_~---~ ... 1.05 is~ ... - t.01 .... ... - ... ... . ... .,. ... "" . .. - ,., 
"" ·" ... ... "" ·"' - ... """ ·"" - ,,. ------

r1c:1.,c:1.a 

""" "'" '"' ""' ... ., . ... ... ... .. . F•dor- •e• 1 U-.Ji ,mparac:I~ pertcc:~ o •nci.-;i 
el• d•I 100"' ..o•• .~tea, En I• prSc:tl<:'I -
d•l c:rlblldo d• agr1ga¡joc, •• ac:cplA ..,.... 11nd•'l.. 

.ctar •e• 2.10 1,70 ,,,. '·"' 1.:15 t.10 1.05 t.00 ... ... el• d•l Qol'/. 

'/"" ,,,~*-"''" ~-_:_~~~~1 
2,00 1.!tO i.:JO 1.:10 1.10 - ----· --·-·-· - -
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Tabla B. c.ilculo de ~eas ~a ks ~las de:la criba. 

1 ls" 

3/4" 

3/8" 

183.04 t/h: 

Prllrer pise>: ,1 !¡'; cuadrada de abertura. 

Are= 4511.04 T.P.H. - 183.04 T.P.H. _'275.00 ,T.P.H. 
2.68 X 0.95 X 1.00 X 0.80 X 1.10 X 1.00 -

A x B x C x D x E X F 

= 122. 77 pies cuadrados. 

B = ~~6ñ = ¡~~:g: = 39.96 

o= \lll nmio de, 1 ls" = ~ = 30 06 %, ent:oooes Ó = 0.80 
al:urentaci6n 458.04 • . 

Segtuñ> piso: 3/4" cuadrada de abertura. 

Are _ 275.00 T.P.H. - 137.30 T.P.H. 
- 1.80 X 0.90 X 1.00 X 0. 75 X 1.20 X 0.90 

= 104.81 pies cuadrados. 

sobretarraiio 13 7. 30 · · ' 
B = al:ilrentacioo = 275.00 = 49.93 %, entoix:e,;:~ ,..0.90 

D = \lll nv;>lio de,3/4" = 69.83 = 25 39 .%, en.tonce. so.= 0.7.5 alurentacióñ ~ • . . 

Tercer piso: 3/8" cuadrada de abertura: 
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137. 70 T.P.H. - 67.88 T.P.H. 69.83 T.P.H. = 
J\rea = f.19 X 0.90 X 1.00 X 0.69 X 1.50 X 0. 75 0.83 

= 84.12 pies cuadrados. 

sobretarnaño _ 67.88 _ 49 3o • entonces B - o 90 
B = a.l.Úrentacií5ñ - 137. 70 - • ª' - . 

un naiio de 3/8" 26.20 19 03 %, entonces o= 0.69 
D = alli"entaci6n = 137. 70 = • 
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