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INTRODUCCION.

La idea original de obtener agregados pétreos a partir de
desechos de concreto hidrfulico {concreto reciclado), fue fundamen—
talmente a finales de la Segunda Guerra Mundial y en el continente -
europeo. Debido a que la poblacién de estos pafses tuvo que solucio-
nar un gran problema, el problema de c@nmo desechar la gran cantidad
de escambros producte de sus ciudades destruidas por los ewbates de
la guerra.

El problema fue resuelto cuando se decidi6 reutilizar o re
ciclar todos los materiales que se encontraran en condiciones de -
hacerlo, dicha decisifn tuvo resultades relevantes, y fue en ese ins
tante donde naci6 la idea de reciclar los escambros de concreto con
el objeto de obtener nuevos agregados para producir concretos nuc--—
vos.

Las publicaciones de aguella €poca, hicieron alusitn a las
propiedades del agregado de concreto reciclado, siendo estos los pri
meros docurentos que se refieren al tema.

Es de importancia el buscar, encontrar y evaluar nuevas -—-—
fuentes de agregados pStreos, una fuente posible e importante es el
concreto de desecho, es decir, el concreto proveniente de derolicio-
nes de edificios, de pavimentos hidrdulicos y otros miembros de con-
creto que sean desechados, los cuales puedan ser reciclados mediante
algln método o sistema de trituraci6n para cbtener nuevamente agreqga:
dos pétreos.

El concreto es el material de construcciSn mfs abundante -
en los escambros de demwolicién y representa al rededor del 67 %, en
peso de todos los escanbrosl‘

En los E. U. A. se han comenzado a utilizar escambros reci
clados de pavimentos de concreto hidrdulico cam agregade para bases
o sub-bases de pavimento, © bifn, camo agregado para un nuevo pavi-—
rnentol. Al parecer, en México no se ha adoptado tal prdctica, sin - ‘
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embargo, en este estudio se pretende analizar las propiedades de los
agregados de concreto reciclado, asf mismo, los efectos o variacio—
nes ¢ue pudieran derivar al emplearlos en la fabricacién de concre—
tos ruevos en relaciém a la compresiSn axial y consumos unitarios de
materiales.

Cabe mencionar que el concreto de desecho sflo provorcio--
narfa una fracci6n pequefia de las necesidades de agregados de la cre
ciente industria del concreto, sin enbargo, los materiales pétreos -
asi obtenidos pueden proveer, en ciertos casos y bajo ciertas cir-—
cunstancias bien determinadas, una fuente importante de agregados. -
Otro aspecto importante, al reciclar los escombros de concreto, es -
el de que se reduciria la contaminaci6in provocada vor los desechos -
de las demolicicnes.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo preten-
de analizar los convenientes o inconvenientes al utilizar, como fuen
te de agregados p&treos, al concreto reciclado.

En el capftulo I se presenta en forma miy general, algunos. .
aspectos importantes referentes a los cementos, agregados y concre-=
tos.

En el inciso referente a los cementos, se bosqueja la his-

“ toria de éste a lo largo de los afos, asf caw la ewoluci6n que ha -

tenido; la forma en la que actualmente se fabrica y los materiales -

que intervienen para tal f£in. Por otro lado, se sefialan los diferen-

:tes tipos de cementos y usos mis frecuentes y, finalmente, la forma

~en-que:-debe almacenarse.

) En relacién a los agregados, se presentan los diferentes -
tipos-de &stos; sus caracterfsticas fisicas y quimicas-y la forma en
la que deben ser almacenados.

In lo referente al concreto, se indica la forma en la que -

se deben dosificar los materiales; la forma y el equmo que 5. em——
plea para su mezclado; las pruebas mis comines que se-le practican -
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{en campo y laboratorio) ; su transporte y colocaci6n, y por dltimo,
la importancia que tiene el curado en el proceso de adquisici®n de -
sus propiedades.

En el capftulo II, después de haber obtenido y triturado -
los fragmentos de concreto que serén reciclados, se les vracticarédn
a los agregados as{ cbtenidos una serie de prucbas de laboratorio, -
con el objeto de evaluar sus caracterfsticas fisicas que en canitu--
los posteriores nos servirdn de referencia para comparar estas pro--
piedades con las de los agregados naturales, ademds de que serdn de
utilidad para efectuar las mezclas de prueba.

En el capftulo III, se mencionan algunos métodos para el -
proporcionamiento de un concreto, tamando alguno de éstos para ela—
borar la proporcifn hase de los concretos con resistencias bajas, me
dias y altas (150, 200 y 250 kg/cmz, respectivamente) . Estas propor-
ciones se efectuarén con agregados naturales y servirdn de testigo -
para efectuar las mezclas o revolturas en las que intervendrd y& el
agregado de concreto reciclado. Las proporciones base se apoyardn en
los resultados obtenidos de los ensayes a la compresifn axial a que
serdn sujetos los especfimenes cilfndricos de concreto de cada una de
las mezclas de las proporciones base.

En lo que respecta al capfitulo IV y de acuerdo a las pro—
porciones base cbtenidas en el capftulo III, mara cada una de las re
sistencias propuestas, se fabricard una serie de me2clas utilizando,
alternativamente, camo primera opcifn, agregados naturales y de con- -
creto reciclado, y como segunda opeisn, agregados de concreto reci—
clado Gnicamente. Se obtenedrin los correspondientes especimenes ci-
1f{ndricos de concreto para mfs tarde ser ensayados y obtener asi los
resultados a la campresifn axial.

En el capfitulo V se presentan los resultados obtenidos en
forma global y separada, seqin la resistencia de que se trate, y se-
rén comparados dichos resultados con los obtenidos en 1a mezcla pa—-

trén o testigo correspondiente. Con lo anterior se analizardn los re
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sultados para cada una de las resistencias propuestas.

En el capitilo VI, se analizan las caracterfsticas que se
deben reunir, en cuanto a las cantidades potenciales de esconbros —

que derivan de una locacifn; la tecnologfa disponible para el reci—
clado del concreto, y por Gltimo, estimacién de los costos de adqui-
sici6n de equipo, instalaciones, etc., asi caro también, las venta—
jas y desventajas del agregado de concreto reciclado en relaci6n al
agregado natural, tomando como base el costo obtenido del andlisis -
de la inversifn inicial para establecer el sistema de reciclado de -
concreto.
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I.1. Cementos.

CAPITULO I. -

Generalidades sobre cementss, agreqados y QO!!C‘LT‘EtDS.'

Seqin las Noxmas Oficiales Mexicanas; NOM-C-1~1980 y
NOMC-2-1982, sustenta la siguiente definicifn: :

Cemento Portland. . ‘.

"Es el conglamerado hidrfulico que resulta de la pulveriza
e¢ibn del clinker frfo, a un grade de fimra determinado, al cual se
le adiciona sulfato de calcio natural, o agua y sulfato de calcio na
tural. A criterio del productor pueden incorporarse ademds, camo au-
xiliares a la nmolienda o para inmpartir determinadas propiedades al -
cemento, otros materiales en proporcin tal que no sean nocivos para
el camportamiento posterior del producto, de acuerdo con lo especifi
cado en la NOM-C-133 en vigor". .

Sin embargo, cominmente se le define y entiende, al cemen-
to portland, camo un material finamente pulverizado que al agregarle
agua, ya sea s6lo o mezclado con otros materiales como arena, grava,

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

com en el agua y formar una masa endurecida.

I.1.1. Breve historia del cemento.

Los materiales cementantes han sido utilizados desde los -~ -

albores de la civilizacifn. Los antiguos egircios usaban un cementan
te compuesto de yeso calcinado impuro. los griegos y los romanos uti
lizaban la caliza calcinada y mds tarde desarrollarfn el cemento pu~
zolénico, moliendo conjuntamente cal y una ceniza volcinica 1lamada

- pazolana. los griegos emplearcn un material similar llamado tufa de

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

. mentantes decling, retornando a lag précticas antiguas. Las puzola-— =7
nas fueron olvidadas y 1os morteros de cal fuertn de pobre calidad., . '
" Hubo, sin embargo, una tendencia gradualrhacia el uso de las. puzola-:




VAI'VER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
MExico

nas en los siglos XV y XVI. No cbstante el uso temprano de estos ma-
teriales, se conoci6 muy poce de su quimica y no se lograron avances
importantes en la fabricaci6n de materiales cementantes desde el =-—
tiempo de los ramanos hasta 17%, cuando Jhon Smeaton, ingenierc in-
glés, descubrif que cuando se calcinaba una caliza suave impura que
contenia cierta proporcién de arcilla, podfa endurecerse bajo el a--
gua, asi cam en ¢l aire en una masa s6lida. Este descubrimiento de
Smeaton permiti6 el rdpido desarrollo de cales y cementos para la ——
construccién.

En 1796, Joseph Parker de Northfleet, Inglaterra, obtuwvo -
una patente para la fabricacién de un material cementante que fué co
nocido como cemento romano debido al color que presentaba, semejante
al de los viejos cementos romanos. Parker calcinaba ciertas piedras
o productos arcillosos llamados "nSdulos de arcilla" en un horno de
cal ordinario y molia el producto resultante. En 1802 se produjo en
Francia un cemento de este tipo.

En 1810 Hdgar Dabbs de Southwick, Inglaterra, produjo un -
cemento de caliza y arcilla, En 1813, vicat en Francia y, en 1822, Ja
mes Frost en Inglaterra, comenzaron a elaborar cementos de caliza y -
arcilla.

En 1824, Joseph Aspdin, albafiil inglés, adquirié una paten~
te para fabricar un cemento perfeccionado, producido por el calenta—
miento de una mezcla de caliza y arcilla moliendo el producto resul-—"
tante hasta convertirlo en un polvo muy fino; a este polve le di6 el
nonbre de "Cemento Portland”, por la similitud que tiene este cemento
endurecidoc con ciertas canteras de piedra de la isla de Portland, In- -
glaterra. Aspdin es generalmente reconocido camo el inventor del ce=-
manto portland.

los primeros trabajos para fabricar cemento portland en In-
glaterra fueron establecidos por James Frost en 1825. Las primeras —
plantas establecidas fuera de Inglaterra se hicieron en Bélgica y Ale -
mania en 1855. En los Estados Unidos comenz6 a. fabricarse cemento. por.:
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tland en 1875 y en MSxico a principios del siglo XX.

I.1.2. Fabricacifn del cemento.

Las materias primas fundamentales para la fabricacién del
camento son: un material calcdreo, cam la piedra caliz_éx, conchas, =
greda 0 marga, y un material arcilloso {en el cual la silice es el -
constituyente importante) tales como arcilla, pizarra o escorfa de -
altos homos. Algunas veces los materiales calc8reos y arcillosos se
encuentran cambinados en depSsitos naturales, por lo que la dosifica
cién de las materias primas deben guardar proporcicnes miy precisas.
Por lo general, las materias primas se localizan cerca de las fébri-
cas, transpotdndose por géndolas, camiones y ain directamente por —-
bandas, sin embargo, el yeso y el material férrico, en algunas oca=-—
ciones, distan de las instalaciones teniendo que transportarlos por
ferrocarril.

Las materias primas, finamente molidas y homogenizadas, seé
calientan hasta principios de la fusitn (aproximadamente 1 500 °C) -
en grandes hormos giratorios que pueden tener mds de 200 mts. de lon
gitud y un difmetre de 5.50 mts. Al material pavcialmente fundido —
que sale del homo se le denomina “clinker'. El clinker enfriado y -
molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento portland co
mercial. Durante la molienda se adiciona una pequefia cantidad de ye-
50 (3 0 4 por ciento) para controlar el fraguado 7.

Ios consumos relativos de materias primas pueden variar —
considerablemente, debido a que las cantidades de caliza y arcilla -
dependen de su camposicién quimica (contenido de cal, sflice, aldmi-
na y &xido férrico), no cbstante, se pueden considerar los siguien—-
tes consumos aproximados de materias primas por cada tonelada de ce-
mento: caliza 1 200 kgs., arcilla 370 kgs., yeso 60 kgs., mineral de
fierro 30 kgs., material silicoso (cuarzo) 30 kgs. Los dos dltimos -
materiales sSlo se emplean cuando se desea fabricar cementos especia
ciales: mpdificado, bajo calor y resistente a los sulfatos.

I.1.3, Tipos de cementos y usos.
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Segdn la Norma OfJ.cial M@m:ana NGd-C-l—lBSO clas.‘..fica al
cemento portland caw sique:: ™
Tipo . I.- cauin. -
Tipo II.- modifmado. .
Tipo IIl.- de rdpida res).stencia alta.
Tipo  IV.- de bajo calor. )
Tipo V.- de alta resistencia a los sulfatos.

Cemento portland tipo I. Es el cemento camin u ordinario -
que mis se emplea en la fabricaci6n de concretos para estructuras, =
caminos y otros elamentos en general, en los que no se precisan pro~
piedades especiales.

los concretos y morteros elaborados con este tipo de cemen
to, son suceptibles a los ataques de los sulfatos y dcidos; los sul~
fatos pueden existir en tabiques de arcilla, suelos y aguas subtore——
rréneas por efectos de procesos industriales o materias orgdnicas.

Carento portland tipo II. Es el cemento cuyas caracteristi
cas son intermedias entre las del tipo I y las de los tipes IV y V.
Es adecuado cuando se exige un mxderado calor de hidratacién asf vo-
mo un mederado ataque de los sulfatos.

Cemento portland tipo III. Es el cemantn gue adguicre re-—
sistencia a edades tempranas con mayor rapidez, en camparacidn con -
los otros cementos. Su composicisn es similar a la cdel cementn por--—
tland normal, pero se caracteriza por poseer una finura wis elevada
y un contenido mayor de sulfato tricdleico. Su tiempo d2 fraguads es
similar al del cemento portland normal, después de este fraguado ini
cial, el aumento de resistencia se torna mds vrdpido. Su empleo estd
indicado en cbras en donde se requiere obterer pronta resistencia —
del concreto, con la ventaja de decimbrar y utilizar, en menor tien
po, al elamanto coladn; es adecuado utilizarlo en tiempos frfos para
campensar los efectos de la baja temperatura. No se recanienda en o
bras de concreto masivo.

Cemento portland tipo IV. Este cemento desarrolla su resyig
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tencia con lentitud, asf misme, genera menos calor durante su hidra-
tacién, lo que se logra, gereralmente, limitando el contenido de sul
fato tricdlcico y aluminato tricdlcico; es recamendable para dbrasg -
de concreto masivo en donde se requiere una baja temperatura durante
su hidratacién y una adquisicién lenta de resistencia.

Cemento portland tipo V. Este cemento se elabora de la mis
ma manera que el cemento portland normal, pero con la diferencia que
en éste se restringe, y en algunas ccaciones, se suprime el conteni~
do de aluminato tricSlcico, que es el que reacciona con los sulfatos
externos. Su a@mleo esta indicado para concretos que tengan contacto
con aguas o terrenos que contengan sales agresivas; obras marftimas,
portuarias y de conduccién de aguas negras.

Existen otros tipos de cementos con caracteristicas espe—
ciales, los cuales son: cemento portland de escoria, cemento por-—-
tland puzolénico, cemento portland de color, cementos expansivos o —
sin contraccién, cementos refractarios, cementos inclusores de aire,
etc,

1.1.4. Almacenamiento.

Es bien sabido que el cemento debe conservarse seco antes
de su uso, sin enbargo, por lo general no se toma encuenta que el ai
re con un elevado contenido de humedad puede provocar tanto dafio co-
mo la humedad directa,

El tiempo durante el cual puede ser almacenado el cemento,
para después ser utilizado en condicidnes satisfactorias, depende —
principalmente de la forma o método de almacenamiento y de las condi
ciones climatol6gicas; de ahf la importancia de elegir un método ade
cuado de almacenamiento que se apegue a las circunstancias imperan——
tes en una cbra determinada.

El cemento almacenado en latas herméticas se conserva inde
finidamente; almacenado a granel, en un silo en buenas condiciones,
puede conservarse al rededor de tres meses; el cemento en bolsas de -~
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papel puede perder en gran parte sus caract:er[stmas de resisterx:.ta
{cerca del 20 %) al cabo de 4 0 6 semanase.

Almacenamiento en cobertiza.

Guando el cemento que se va a emplear en una ohra es sumi-
nistrads en bolsas, este debers ser almacenadd en un cobertizo, el -
cual debe garantizar proteccién contra el agua; que el piso sea fir-
me y se encuentre seco, si no lo esta, habrg que colocar un entarima
do apoyado en tabiques con el objeto de que las bolsas queden separa
das del piso himedo; se estibardn las bolsas separadas de los maros,
evitando apilar mis de ocho bolsasa; se procurard que las bolsas se
encuentren lo mds juntas posible para evitar la menor circulacitn de
aire entre una y otra. Adiciocnalmente, las bolsas se pueden cubrir -
can 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, que el -
cemento se evplee en el mismo orden en que es recibido.

Almacenamiento a la intemperie.

Es camin este tipo de alwacenamiento en cbras de pequefa ~
embergadura y que posiblemente no se disponga de un cobertizo. En es
te caso, las bolsas se colocardn scbre una cama hecha de polines y -
tablas apoyadas en tabiques; las bolsas deben cubrirse con lonas u -
tojas de polietileno, asequrandose de que se traslapen adecuadamente

"y de que no tengan roturas que puedan permitir la entrada de agua de

1lluvia. El recubrimiento debe colccarse de tal forma que el agua pue
da circular libremente hacia el piso.

Almacenamiento a granel.

En la actualidad se dispone de silos port4tiles en donde -

el cemento a granel es preferible al cemento en bolsas por las razo-f
nes siguientes: i
— Es mis econtmico. :

— Be requiere de un minimo de personal.
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— Menor desperdicio.

— Durante el almacenaje el riesqo de deterioro se reduce,

yva que los silos son impermeables.

— El cemento se utiliza en el orden en que se recibe.

— El equipo de mezclado puede usarse a toda su capacidad,
ademds, los silos estan provistos de un mecanismo que puede pesar se
paradamente las cantidades exactas de cemento para después descargar
se en la revolvedora directamente o en la tolva de esta misnaB.

I.2. Agregados.

El concreto esta constituido en su mayor parte por agrega-
dos, aproximadamente tres cuartas partes de €1, por lo que conviene
tener presente la participacién de éstos en las caracteristicas 'y —
propiedades del concreto.

BEn los principios del uso del concreto, los agregados se -
consideraban cam materiales inertes que sblo se anadian a la pasta -
de cemento para incrementar el volumen y reducir el costo del produc
to, es derir, a la pasta de cemento se le atribufa la responsabili-—
dad total en el camportamiento del producto.

Actualmente, el concreto es tratado cam un conjunto de =
partfculas aglutinadag con pasta de cemento: asf, los agregados han
adquirido la categorfa de materiales de construccifn, endonde las —
propiedades fisicas y quimicas de estos influyen en el camportamien-
to del concreto desde su Fabricaci6n hasta el término de su vida -——
gtil.

La importancia de utilizar agregados del tipo y calidad a-
decuados no puede subestimarse, por lo que la investigacifn sdbre a-
gregados es un factor escencial dentro de las investigaciones de la
construccién y el empleo de materiales; naturales y manofacturados;
rencbables y no rencbables, a fin de poder servir eficientemente a ~
1a humanidad. '

En Agosto de 1971, el A.C.I. publicS el informe scbre “con'.
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creto-afio 2 000", el cual dice de los agreqgados lo siguiente:

"Las materias primas para la fabricacién de cemento y agre
gados son escencialmente ilimitadas, ya que précticamente puede em—
plearse toda la corteza terrestre, suponiendo que se contara con los
requisitos de energfa para tal producci6n. Ademis, cada vez mayores
cantidades de desechos de otras industrias serén reciclados para la

produccifn de concreto en cantidades mucho mayores que las actuales”.

Por 10 anterior, debe darse preferencia al empleo de recur
sos renobables en lugar de los no rencbables, por lo que el concreto
que pueda ser reciclado para emplearlo camo agregado debe preferufse
sobre materiales que no puedan ser xecmladosg.

I1.2.1. Clases de agregados.

Generalmente los agregados para concreto consisten en par-
tfculas de roca cuyo didmetro puede ser de algunas micras hasta el -
tamafio miximo o especificado, y que en ciertos casos puede llegar a
ser de 25 o 30 cms.

Can el cbjeto de controlar la proporcién relativa que de—-
ben guardar los distintos tamafos de particulas entre si, se acostum
bra dividirlos en fracciones que se manejan por separado. De aqui la
primera clasificacién de los agregados y de acuerdo a su tamafio, en

1o que se denomina agregado fino (arema) y agregado grueso (grava).

Segin la Norma Oficial Mexicana NOM-C-111-1982, el agrega-

" do fino es el material que pasa por la criba NOM G 4.75 mn., y cuya -

camposici6n granulométrica varfa dentro de los limites especificados
en esta norma; el agregado grueso es el material que es retenido por
la criba NoM G 4.75 nm. cuya composicitn granulométrica varfa dentro
de los limites especificados en esta norma.

Otra clasificacién usual se basa en distinguir el origen -
de las partfculas de roca; agregados naturales y manofacturados. Los
primeros resultan de la desintegracién dd las rocas, producto de las

fuerzas naturales y de igual forma son transportados y depositados,
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Generalmente estos materiales se presentan en la naturaleza en depS-
sitos de formaci6n acudtica (fluvial, lacustre, marftima, glaciall,
eSlica (dunas) o fgnea (depSsitos piroclésticos).

los agregados manofacturados son el producto de la tritura
cifn de una roca previamente fragmentada de dimensiones adecuadas y
conforme a un proceso definido de reducci6n progresiva. Se dice que
un agregado es totalmente manofacturade cuando la roca original pro-
cede de una misma formaci6n rocosa fija, que debe ser explotada como
cantera, o bién de grandes fragmentos aislados de roca que requieren
una divisién inicial antes de ser triturados.

Cuando el proceso de trituracién es alimentado con particu
las mis grandes que un agregado natural y que no son utilizables en
esas condiciones, debido a su tamaro, el producto es definido como -
agregado mixto.

Otra clasificacién se basa en la forma y textura superfi—
cial de las particulas, pudiendose establecer una amplia diversidad
de clases; que van desde las partfculas naturales de formas muy re—
dorndeadas y superficies muy lisas, hasta los fragmentos manofactura- :
dos de formas miy angulosas y superficies muy &speras.

Bn general, que a igualdad de calidad, los agregados natu-
rales son mis ventajosos que los manofacturados por lo siquiente:

— Obtencién mds f4cil.

-~ Procesamiento mis sencillo.

— Menor costo en instalaciones.

— Producto mis econémico.

— Menor riesgo de producir agregados de mala calidad,

- particulas con forma y superficies mis convenientes. =~ 7
sin enbargo, existen casos en que los agreqados manofacturados no so
lamente pueden conpetir, sino que resultan mis convenientes que los
naturales, '

1.2.2. Carxacter{sticas fisicas de los agregados.
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Las caracterfsticas ffsicas de los agregados son un: factor :
inportante debido a que estas ejercen influencia sobre las p:‘opieda—
y canportamiento del concreto, algunas scbre el concreto fresco
y otras scbre el concreto endurecido. '

Denhtro Ge las caracteristicas fisicas de los agregados po-
damos mencionar las siguientes:

a) Camposicitn granulomStrica. Es la caracterfstica que de-
termina la distribuci6n de tamarios de las partfculas que constituyen
a un agregado. Para determinar esta camposicién que comiinmente se de
nomina grandlometrfa, se acostumbra separar el material por medio de
mallas con aberturas cuadradas de dimensiones establecidas. A esta -
operacitn se la denomina andlisis gramulométrico, con el que se ob—
tiene: :

— Porcidn de grava y arena.

- Gramulometrfa de la arena.

— Gramilometria de la grava.

— Tamafio méximo de las partfculas,

b) Peso especifico. Cominmente sule llamarsele, también, -
densidad. La densidad de un material se define (ASTM-E-12} como la -
masa de un volumen unitario del material, a una temperatura especifi
cada, donde, si el material es un s6lido, el volumen debe de ser de
la porcifn impemmeable. Si en vez de la masa, se opera con el peso -
del volumen unitario, se le llama densidad aparente. Si ademds, en -
este dltimo caso, el volumen unitario incluye la porcidn permeable,
la densidad recibe el nombre de densidad en masad'16

c} Absorcitn. Es la capacidad de los agregados para absor-
ver agua y que generalmente depende del tamafio, contimiidad y canti~~—
dad total de vacfos permeables que contienen.

Sin embargo, se debe distinguir entre 1o que se llama agua
de absorcién y contenido de humedad en los agregados; &l agua de ab
sorcién es aguella que es absorvida por 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 condicifn de saturado y superficialmen-
te seco. El contenido de humedad corresponde a la cantidad total de
agua que presenta un agregado en un momento determinado, y que puede
ser mayor o menor que la de absor:ibn,

d) Sanidad. La sanidad de los agregados se define como la
capacidad para resistir y permanecer inalterables bajo condiciones -
de servicio. Estas condiciones de servicio, generalmente son repre—-—
sentadas por efectos de congelacifn y deshielo, humedecimiento y se-
cado y carbios extremos de temperatura. Coms se observa, todas estas
condiciones estfn relacionadas con el medio anbiente que rodean al -
concreto, por lo que la prueba que determina esta capacidad se deno-
mina intemperismo acelerado.

e) Sustancias deletéreas. En este renglén se incluyen to—
das las sustancias que, estando presentes en los agregados, pueden -
ser nocivas para las propiedades del concreto o a su comportamiento -
posterior.

Estas sustancias son miy numercsas, sin embargo, las que -
se presentan con mayor frecuencia son las siguientes: M
— Materiales muy finos, principalmente; arcilla, limo y. ==
polvo de trituraci6n. o
~ Impurezas orgdnicas.
— Particulas suaves, desmenuzables y ligeras.

f) Resistencia a la abrasin. Es la caracterfstica de las
gravas, y es importante debido a que cuando el concreto se encuentra

“éxpuesto a la accifn de Fuerzas que producen desgaste o erosibn, va

sea de cardcter mecinico o hidrfulico. Dicha resistencia se mide con
una prueba en la que se somete al material a una combinacitn de fuer
zas de impScto y desgaste superficial, ademis, con esta prueba se ——
obtiene un Indice de calidad general del material.

Los ensayes carunes para determinar dicha resistencia se -

efectdan en las miquinas Deval (ASTM-D-289) y los Angeles (ASTM-C- -

131 y C-535) ésta dltima de mayor aplicacidnq.




g) Fouma y textura de las partfculas. Esta caracterfstica
de los agregados suele influir en el camportamiento del concreto en

VNIVERSDAD NAQJONAL oy ostady fresco y endurecids, debido a los desplazamientos de las -

AVFNMA DE
Mpcp

particulas dentro de la masa flufda y en la adherencia posterior en-
tre las particulas y la pasta endurecida. La forma deseable de las -
particulas depende de la clase de concreto y resistencia que se de—-
see. En ciertos casos, las partfculas trituradas muy alargadas y las
excesivamente esféricas son indeseables: las primeras debido a la i
ficultad en la manejabilidad del concreto y en las segqundas, debido

a la falta de adherencia que limita la posibilidad de chtener resig-
tencias elevadas, sin embargo, los agregados en tal circunstancia —-
son suceptibles de mejoramiento.

La textura superficial, generalmente se define camo el gra
do de aspereza o rugosidad que presenta la superficie de las particu
las. Esta caracterfstica esta dada por la naturaleza de la roca y el
origen de los agregados.

h) ExpansiSn térmica. Es bien sabido que todo material ex-
perimenta cambios de volumen debido a la variaci6n de la temperatu=——
ra, y en el concreto esta variacifn depende, en mayor grade, del ti-
o y contenido de grava mis que de cualquier otro de sus conponen=r-
tes. Dicha variacitn esta dada por el coeficiente de variacifn térmi
ca lineal, que es el cambio de dimensién en la unidad de longitud —
por cada variaci6n unitaria de temperatura.

A contimacitn se indican valores aproximados del interva-
lo en que varfa el coeficiente de expansiSn témmica para el concreto
y sus camponentes: ' e

Material Coeficiente de expansién térmica
( 1075w ¢y

5.8 - 14.0

concreto

mortero
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i) Resistencia y elasticidad. La resistencia de los agrega
dos debe de ser tal que permita el total desarrollo &e la resisten—
cia de la pasta de camento gue act(a como matriz cementante, ya que
de lo contrario, la resistencia de los agregados actda camn limite -
para la del concreto, sin embargo, no &e acostumbra establecer un -~
procedimiento para medir la resistencia del agregado. Afortunadamen-
te, la mayorfa de las rocas que constituyen a los agregados para con
creto presentan resistencias a la compresifn superiores a las que se
requieren en el concreto, sin embargo, en algqumas ocaciones las ro--
cas (como las calizas y areniscas) pueden presentar resistencias ba-
jas, del orden de 400 kg/unz y aln menores, e€n cuyo caso, su empleo
camo agregado podrfa ser inconveniente.

1as propiedades eldsticas del concrets pueden verse afecta
dass tanto por las de la pasta de cemento asfi como por la de los wgre
gados, principalmente la grava, teniendo los agregados una mayor in-
fluencia debido a que conforman un volumen mayor dentro del concreto.

En el caso de las rocas gue constituyen a los agregados pa
ra corcreto, se acostumbra aplicar el mSdulo de elasticidad estdtico

. a compresidn,

la grifica esfuerzo~deformacitn de los agregados Gnicamen-~

te puede detexminarse labrando especfmenes de roca o bien embebiendo

las partfculas en una matriz de propiedades conocidas.

I1.2.3. Caracterfsticas quimicas de los aqregados.

Goi.o. Existen diversos agregados que pueden conducir a camblos o
reacciones qufmicas con la pasta de cemento afectando el conportas——

- miento del cancreto. Puede deberse a la vresencia de materias solu-——
‘. bles,-a la oxidacifn por canbios atmosféricos o a la reaccién de cam

porentes del agregado y la pasta de cemento.

Aunque es posible que ocurran dichos cambios y reacciones,
105 mfs conocidos, debido a su frecuencia, son dos casos: el primero
se trata de una reaccifn Alcali-sflice Yy el segundo en una reaccién
&lcali-carbonato. Dichas reacciones son el resultado del ataque de'= .
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soluciones alcalinas derivadas de la hidratacién del cemento.

No todas las rocas que contienen silice se consideran reac
tivas, El 6xido de sflice (5‘102) se encuentra presente en Mumerosas
rocas bajo forma cristalina {con diversas modificaciones) y anorfa.
En ambas fonmas existen rocas gue posiblemente sean reactivas con —-
los &lcalis del cemento. lLas comunes y perjudiciales contienen épalo
(sflice amorfa), calcedonia {forma criptocristalina de cuarzo) y tri
dimita (cristalina). En México, las principales rocas de esta natura
leza son representadas por rocas Igneas que contienen vidrio volcéni
co (riolita y andesita, tobas riolfticas y andesfticas) y rocas opa=-
linas y calcedSnicas (pedernal).

Para que esta reaccién deletfira se manifieste, y que gene=
ralmente es a largo plazo, reguiere de tres condiciones para produ--
cirse:

1.- Que el agregado contenga sflice reconocida como reacti

va con los 4lcalis del cemento o de otra fuente,

2.-"Que el cemento no sea de bajo contenide de Slealis to-
tales, expresados cam Na,0 (menos de 6.06 ).

3.~ Que el concreto se encuentrz permanentemente himedo o
sametido a perfodos frecuentes de humedecimiento,

debido a que es inposible descartar comp agregados a todas aguellas

.~ rocas que contuvieran sflice reactiva, la especificacifn ASTM-C-33,

" permite que un agregade, en tal circunstancia, se acepte si se utilj

" za: junto con un cemento de bajo contenido de Alcalis (manor del -—-—-

0.60 3), o bien si se adiciona a la mezcla de concreto un material -
que restrinja la posible reaccidn.

Para identificar a las rocas que contienen sflice reactiva
y cuantificar los posibles efectos de su reaccidn con los dlcalis —
del cerento, la ASTM proporciona lo siguiente:

— Prdctica recomendada ASTM-C-295. Examen petrogrdfico de
agregados para concreto. Determina la presencia y cantidad de minera
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les reconocidos cono potencialmente reactivos con los 4lcalis.

— MEtodo ASTM-C-289. Prueba quimica de reactividad poten—
cial de agregados. Prueba répida que suministra informaci®n auxiliar
para calificar al agregado, no es totalmente confiable.

— MEtodo ASTM-C-227. Prueba de reactividad potencial de &1
calis en combinacién cemento-agregado. Mide las expansiones que se -
presenten en barras de mortero elaboradas con el agregadc y el cemen
to a emplear. Quando la expansién en un lapso de seis meses resulta
mayor de 0.10 %, se considera excesiva e indiva que el agregado es ~
reactivo y dche tratarse como tal.

— Método ASTM-C-342. Prueba de cambio potencial de volumen
en conbinaciones cemento-~agregado. También mide las expansiones en -
barras de mortero. Se utilizan los agregados y el cemento a emplear,
y se producen carbios de temperatura y humedad. La expansidn se cons-
sidera excesiva cuando es mayor de 0.20 % a un ano de edad.

Cuando se emplean materiales camo aditivos para restringir
la reaccifn &lcali-agregado en el concreto, es adecuado el método -
ASTM-C-441, que considera eficaz a un material cuando logra reducir
mis del 75 % de la expansioén.

Existen evidencias de expansiones deletéreas cuando el a-——
gregado que se enplea es una caliza dolomftica, lo que ha conducido
a estimar que se trata de una reaccién llamada desdolamitizacidn, en
la que la dolomfa se descampone y forma hidréxido de magnecio —~———-
Mg (C)H)2 - brucita) . Este es el caso de la reaccién 8lcali-carbonato
y la f{inica medida recamendable es el empleo de un cemento de bajos

Slcalis, midximo 0.60 %, expresado en Na20 (método ASTM-C-586) .

1.2.4, Almacenamiento.

1ns agregados requieren un buen almacenamiento y trxato, ya - -

que como se ha visto, las caracteristicas del concreto dependen en -
gran medida de las condiciones y caracterfsticas de €stos, y de nada
sirve asegurarse gue sc encuentren linpios al recibirlos, si se deja™
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que se contaminen en la cbra.

Ios agregados finos y gruesos deben descargarse sobre te——
rreno limpio, duro y seco. Si en el lugar de la obra no existe un te
rreno con tales caracterfsticas, es aconsejable colocar sobre el =--
drea, en la que serdn almecenzdos los agregados, una capa de concre~
to pobre. Este trabajo debe efectuarse desde el inicio de la obra, -
su costo redundard en gran medida en el ahorro de material. Al colo-
car la losa se procurard dar inclinaci6n hacia los bordes exteriores
con el cbjeto de eliminar el exceso de humedad que pudieran contener
los agregados.

Otro aspecto importante, es el de tener cuidado que el a—-
gregado fino no se mezcle con el agregado grueso. Para evitar esto,
es recamendable colocar divisiones entre los agreqados, €stas deben
ser lo suficientemente elevadas para evitar derrames de una pila a -
otra,

' Se debe tener cuidado que el lodo proveniente del exte-—s——
rior, por ejemplo el que se encuentra adherido a las ruedas de los -
vehfculos que transitan por el lugar, no contaminen las pilas de los

. agregados.

Si se utilizan bandas o cubetas transportadoras para mover
al agregado, se procurard evitar pilas demasiado elevadas, debido a
que estas propician la segregaci6n, especialmente cuando se trata de
agregados gruesos graduados.

Es preciso recordar que cualquier cosa que se deposite so-
bre el agregado puede dafarlo, por lo que se debe evitar la deposita
cién de desechos de cualquier fndole. Si no se va a preparar concre~
to pér algunos dfas conviene cubrir a los agregados con lonas u ho-~-
jas de polietileno.

1.3. Concretos.

El concreto es una mezcla de cemento, agua y agrejados, --
que cuando son bien dosificados y mezclados, conforman una masa plés
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tica que puede ser moldeada en forma predeterminada y que al endure-
cerse se convierte en una piedra artificial, resistente y durable.

El concreto esta sujeto a la influencia de mumerosas varia
bles. Dependiendo de su propia variabilidad, las caracteristicas de
cada uno de los ingredientes del concreto pueden ocacionar variacio—
nes en la resistencia de 6ste. Las variaciones también pueden ser el
resultado de las pricticas seguidas durante la dosificacién, el mez-
clado, la transportacifn, la colocacién y el curado.

I.3.1. Posificacitn de materiales y mezclado.

El proceso de elaboracién del concreto se inicia, de he-—

' cho, a partir de la medicién de las cantidades de materiales que se

requieren para integrar una mezcla de concreto fresco que satisfaga

los requisitos de la cbra en que se aplique.

Las proporciones de cemento, agua y agregados, normmalmente
se determinan con muestras de materiales de la obra mediante ensa~--
yes previos de laboratorio hasta concluir en una mezcla de concreto
a escala reducida que se conoce cam mezcla de prueba.

l1a fabricacifin de concreto en el campo consiste en la re--~
produccifn consecutiva de la mezcla de prueba, amplificada en la me
dida que lo permita el equipo de mezclado disponible en el lugar.

Frecuentemente , los materiales que camponen la mezcla de

¢ prueba se miden en el laboratorio con una precisién que no se conser
~va‘en la obra, por lo que se pierde fidelidad, resultando afectadas

las caracterfsticas y propiedades del producto. De ahf la convenien-
cia de contar con los medios necesarios para medir, en cbra, los ma-
teriales que conponen a la mezcla de concreto con la mayor aproxima-
citn posible.

a) Dosificaci6n del cemento.

Las causas mis importantes de las alteraciones de calidad
en el concreto endurecido son debidas principalmente a las variacio-
nes de los contenidos de comento y agua en las mezclas de concreto.
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Generalmente se acostumbra especificar el contenido de cemento por -
peso, permitiendo una aproximacién del uno por ciento. En obras de -
magnitud considerable se emplean mftodos o sistemas de pesado consis
tentes de bascula y tolva especialmente dispuestos para el pesado —
del cemento; en abras de menor magnitud los equipos son de capacidad
y presicién en donde s6lo se dispone de una sola biscula para el pe-
sado de todos los materiales los que se medien en la misma tolva acu
milando sus pesos; en cbras pequefas se acostumbra dosificar el co—
mento por saces, 1o que conduce a errores, debido a que la toleran--
cia en el contenido de los sacos es de 0.750 kgs.

De cualquier forma el cemento se mide por peso y se puede
alcanzar cierta uniformidad en sus dosificaciones pese a las limita-
ciones mencicnadas. Lo que por ningin motivo se debe permitir es la
medicibn del cemento por volumen, ni el fraccionamiento de sacos por
volumen, debido a que tales procedimientos conducen a grandes varia-
ciones en el contenido del cemento y por ende en la calidad del con-
creto.

b)  Dosificacién del aqua.

De igual forma que el cemento, el agua debe medirse con un
uno por ciento de aproximacién. Debido a que este elemento no presen
ta grandes variaciones con la temperatura de trabajo, es posible te-
ner la aproximacifn indicada mediendola por peso © por wlumen siem-
pre que se cuente con los dispositivos adecuados. Existen en el mer-
cado una gran variedad de dispositivos para tal efecto, pudiendo ele
gir el sistema que mis se ajuste a las necesidades econdmicas y de -
trabajo. Una préctica inaceptable es el verter el agua manualmente -
por medio de un recipiente de volumen reducido hasta obtener la flui
dez supuestamente buscada.

Ia cantidad tefrica de agua que entra en una mezcla de con
creto la determina la relacifn agua-cemento, sin embargo, esta canti
dad puede variar de acuerdo a la humedad de los agregados en el mo—
mento de su empleo, Si los agregados se encuentran saturados y super
ficialmente secos la cantidad de agua no varfa; si se encuentran sub -
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saturados se incrementa y, si estén scbresaturados se reduce.
¢) Dosificacién de agregados.

Cuando los agregados se dosifican en forma individual de—
ben medirse con una aproximacién del dos por ciento, y con una a:
proximacién del uno por ciento cuando los distintos tamafios se dosi~
fican en forma acumulada. Esta aproximaci6én, y en particular la de -

la arena, s6lo se puede cbtener cuando se dosifica por peso; dentro
de los equipos que permiten llevarlo a'cabo se tienen las sigquientes
tres categorfas:

1) Bguipos de dosificacién mamal. Para obras hasta de ——-
5000 m° aproximadamente; consta de una b&scula de plataforma acondi
cionada con rampas para la circulacién de carretillas donde se car-—
gan y pesan los agregados manualmente.

2) Plantas semiautamiticas de dosificaci6n acumalada, Para
obras que manejan entre 5 000 y 100 000 m3; consta de tolvas para ca
da uno de los materiales y una tolva donde se pesan los agregados a—
cumlados. Existe una gran variedad de tamaiws dentro de la que se -
puede elegir la mis adecuada, de acuerdo a la necesidad de produc--—
cibn de concreto y nimero de materiales que se requieren dosificar.

3} Plantas automiticas de dosificacin individual. Para o-
bras con volumenes de concreto mayores de 100 000 m3; consta de bas—
cula y tolva pesadora para cada uno de los materiales que intervie—
nen en una mezcla de concreto. Su manejo puede ser manual, semiauto-
mitico o automitico, asf mismo, cuenta con un registro grdfico de to
das las cantidades de materiales que se dosifican, 1o que proporcio-
na un medio adicional para el control v comprobacion”.

Debido a que el volumen que ocupa un peso detérminado de a
gragados presenta grandes variaciones, en particular la arena, la do
sificacién de agregados por wolumen no es un procedimiento recomenda
ble, sin embargo, existen casos en donde no es justificable hacer --
1legar un equipo de dosificaci6n por peso y se tiene que recurrir a
la dosificacién por volumen, en estos casos es aconsejable 1o si-——
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quiente: :
— Se tomara en cuenta omo van a medirse los materiales y
la dispersi6n de resistencia que en estas condiciones puedan esperar

— 1a cantidad de material para una revoltura debe definir-
se en peso, calculada para 50 kgs. de comento, o multiplos de ésta -
cantidad, . segin la capacidad de la revolvedora.

— Que el cemento se dosifique por sacos enteros, y el agqua
en-un recipiente dnico de volumen aforado que permita adicionar en -

una sola operacibn.

— 1pos agregados debe dosificarse en un recipiente de forma

" regular y seccifn transversal constante, donde se determinen los vo-

16menes mediante pesada dirccta marcando el nivel correspondiente.
— Frecuentemente se pesaran los volimenes del recipiente . a

fin de _‘to'nar en cuenta los efectos que producen los canbios de hume-
- dad y efectuar las correcciones pertinentes. )

d) Dosificaci6n de aditivos.

Los aditivos tienen varias presentaciones; liquidos, pol--
vos, escamas, pastas, etc. .

La medicibn de aditivos liquidos debe efectuarse por un me:
dio que permita obtener una aproximacién mfnima del cinco por cien--
to. Para aditivos no lfguidos es conveniente disolverlos en agua Ebg ;

mando una mezcla de concentraci6n determinada.

No es conveniente verter los aditivos scbre los materiales

"secos ni en el tanque que conticne el agua de mezcla; en el primer -

caso, resulta dificil distribuir uniformemente el producto, en el sg- B
gundo, existe la posibilidad de corrosi6n o a la chstrucci6n de con-
ductos y vélvulas.

El siguiente paso en la fabricacién del concreto, después
de la dosificacién de los materiales, consiste en revolverlos hasta®
conseguir una mezcla uniforme.

Los equipos de mezclado abarcan desde las pequefas revol: :
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. ’cas que ‘distinguen a estos equipos, algunas de estas son:

doras independientes hasta las revolvedoras de gi'an cépacidad que ——
forman parte de las plantas automiticas de dosificaciSn 'y nezciado.
De acuerdo a su funcionamiento las revolvedoras se claSLfJ.
can, en general, en d&s categorfas: )
— Revolvedoras que mezclan los materiales por gravedad o~
cafda libre. :
— Revolvedoras que inducen mezcla forzada en 1os materia-——

Adenés de esta clasificaci6n, existen otras ca.tacteristl :

i % 1A posiei6n de ‘su eje de rotacifn; puede ser-de ege horJ.
- ..zontal, vertical o inclinado. L el
Por la libertad de novimiento del recipiente; Eijo o bag ...
culante. T
*.por la disposicifn de sus elementos mSviles, recipiente
fijo y aspas giratorias, recipiente giratorio y aspas fi
jas, recipiente y aspas giratorias.
Por la forma de descargar, de campuerta {inferior o late
ral), de woltéo, de averce helicoidal, con extractor de
embudo, de marcha reversible, etc.

i

Un aspecto importante para producir uma mezcla hamogénea,
independientemente del equipo de mezclado, es la velocidad de rota-—-
cifn y el tiempo de mezclado; la velocidad de rotacin no dbe ser de
maciado lenta ya que se cbtiene un mezclado débil, tampoco demaciado
répida porque se producirfa segregaci6n de los materiales; cuando el
tienpo de mezclado es menor que el minimo especificado no se logra - '
una hamogeneidad adecuada, y cuande es mayor resulta antiecondmico -
debido a que el rendimiento se reduce.

En la tabla 1I.1. se muestran los intervalos de velocidad -
de rotaci6n que son usuales para los distintos tipos de revolvedoras
estacionarias que normalmente se fabrican. En la tabla I.2. se pres-.
sentan los tiempos minimos de mezclado, en sequndos, para las distin
tas capacidades de revolvedoras de tambor conforme a los criterios =




b SR
PEpS
VAIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DE
Miico

del USBR y del ACI.

* [velocidad de rotacitn {zpm)
tipo de revolvedora recipiente |aspas o paletas
tambor giratorio, aspas fijas al tambor 14~20 14-20
tambor f£ijo, aspas giratorias 0 20-30
taz6n fijo, paletas giratorias 0 3648
tazén giratorio en sentido dextrfgiro,
paletas giratorias en sentido levSgiro 12~60 18-100

Tabla I.1. Intervalos de velocidades usuales en revolvedoms‘.

capacidad nominal de la revolvedora | tiampo mfnimo de mezclado . (seg)
¥ criterio 7CL |criterio USBR .-
menos de 0.75 60 90
0.75-1.50 75 90
1.50-2.25 20 120°
2.25-3.00 105 150
.'3:00-3.75 120 165
£3.754.50 135 £:180.°

f"f Tabla 1 2. 'l‘ianpos de mezclado segdn la capacidad de 1a revolvedora

o 3.2, Prushas de control de calidad.

Cam se ha visto, la fabricacifn del concreto en una obra,

: ‘,;qorp'sriét;er en reproducir 1a mezcla de prueba con el mayor apego posi— .
‘. ble. Por 1o que el proceso de control de calidad del concreto.comsig. @ .

te de dos etapas fundamentales: .

1) Ia etapa preliminar en la que se recaniendan todas las
medidas preventivas con objeto de evitar canbios de calidad en el —
producto, como lo seon; el control de calidad de las materias primés
y su dosificacifn, contxol de mezclado, transporte y colocacién del
concreto fresco.

2) La etapa final, en la que se comprueba la calidad real
obtenida en el producto, esto se consigue mediante el ensaye de espe

cfrenes de concreto endurecido Y1a J.nte.:pretaclén estadfstica de — L




sus resultados, o bien’ con pmebas efectuadas directanente sobre as .
estructuras fabncadas. =
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AVFXMA DE Entre las pruebas que se efect:uan al. concreto’ fresco estan
Murico las siguientes: ‘ :

— Cansistencia,

~ Peso volumétrico.

— Cortenido de aire (cuando se uul:.za un ad:.tivo
de aire).

— Tamperatura.

~ Cantenido de cemento. -

— Tiempo de fraguado (cuando se utiliza unjadit':ivg',:é,
dante o acelerante) . S

_“’.1as tres. primeras son mis usuales y las tres flltimis son menos fre-

' " cientes. En cada caso existen mStodos nommalizados para ak'é\}aluav—--

El concreto endurecido se considera camo un material fré-- B
gu con ‘buena aptitud para resistir esfuerzos de ccnptesidn y m.\y es
casa capacidad para soportar los de tensifn.

1a resistencia del concreto endurecido se dete::mina por. —
compresxdn, tensi6n y cortante.

La resistercia a campresidn del concreto se determina so——

bre especimenes representativos (normalmente se emplean piezas cilfn

: .dricas cuya altura es dos veces el didmetro del mismo), y consiste -

’en ‘someter a los especinenes, después de cierto tienpo de elabora-—
aos, a una carga que produzca esfuerzos de compresién en la totali—
dad de la seccifn transversal, hasta alcanzar el miximo que pueda s
portar el espécimen de concreto, sin embargo, el esfuerzo mdximo de
canpresién puede verse afectado por diversos factores; energfa de ~-
moldeo, humedad y temperatura de curado, edad de prueba, dimensiones
del espfcimen, condiciones y velocidad de carga, etc.

la resistencia a tensi6én puede medirse por tres procedi——-

‘mientos: -
: 1) Tensi6n directa (se emplea poco, debido a la presencia
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de esfuerzos secundarios o a la forma de szj’é‘tar al es~
p&cimen) . : :

2) Tensién por flexi6n (se enplean vigas de concreto sim--
ple} . '

3) Tensién indirecta (se aplica una carga de campresidén).

Como generalmente el esfuerzo cortante se presenta en las
estructuras combinado con otro {(cowpresin o tensi6n), la medicifn a
cortante puro no es una prictica corriente.

En cualquier caso, la determinaci6n de resistencia mecéni-

ocaesel medio mis usual para estimar la calidad del concreto endure

" de acuerdo a las ca:acteristicas_pértigﬁlérés a

cido.

I.3.3. Transporte y colocacifn del concreto.

En muchas ocaciones no existe una clara delimitacién entre
lo que constituye el trxansporte y la colocacién del concreto fresco.
En géneral, puede decirse que el transporte consiste en trasladar el
concreto desde la mezcladora hasta el punto mis cercanc posible a su
ubicacién final en la estructura; y la colocacién, el proceso median
te el cual ese corncreto se deposita dentro de los woldes que deban -
darle forma, sin embargo, ambas se confunden, constituyendo una sola
operacifn que puede definirse como manejo del concreto en general. -
De tal modo conviene mencionar separadamente los procedimientos y e-
quipos que se emplean con mayor frecuencia para el transporte y colo
cacitn del concreto.

a) transporte del concreto. Durante el transporte se corre
el riesgo que se presenten segregaciones de los materiales cuyos fac
tores principales son: :

— Consistencia de la mezcla.

— Tamafio miximo del agregado.
— Contenido de cemento.




4 pecto econfmico. ‘A contimuacifn se mencionan los principales equipos

4EY
NP
B CERGET que se emplean para el transporte y/o colocacifn del concreto:
VNIVEAM%AD NACJEONAL — Carretillas y vagonetas. Cuando se requiere transportar
VFNMA D)
Mexico volimenes reducidos de roncreto a distancias cortas.

— Camiones. Cuando se manejan voldmenes y distancias de a-
carreo mayores. Suelen emplearse tres tipos de camiones:
i) de wolteo con caja normal.
ii} de volteo con caja especial para concreto (dump——
crete) .
iii) mezcladores (truck mixers).

— Botes para concreto. Son recipientes metdlicos de forma
generalmente tronco-cnica, de diseio especial para con-
ducir y descargar concreto, su capacidad oscila entre ~-
0.8y 9.3 m3.

— Canalones. Constituye un sistema por gravedad no satis-—""""" 7777

factorio para el transporte del concreto, debido a que =

se produce segregacién o induce a incrementar la fluidez
de las mezclas.

~ Bandas transportadoras. Quando se utilizan debidamente;
se cbtiene kuen rendimiento en el transporte de mezclas
cuya consistencia va de seca a pldstica, son ineficentes
para conducir mezclas flufdas.

— Barbas para concreto. Son equipos especialmente disefia—
dos para el transporte de mezclas de consistencia pldsti
ca a través de tuberfas metilicas. Sus capacidades nomi-
nales de operacién fluctdan entre los 10 y 50 m3 de con-
creto bambeados por hora4. Estfn indicadas cuando no se
dispone de espacio suficiente para el manejo del concre-
to.

b) Colocaci6n del concreto. Su finalidad principal estriba
en conseguir una distribucién uniforme y homogénea de la masa de con
creto, en sentido horizontal y vertical. Para conseguirlo, normalmen
te debe atenderse a dos aspectos bisicos:

1°) Consexvar la hamogeneidad de la mezcla conforme se
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recibe, evitando segregaciones durante su descarga.

2° Distribuir el concreto de acuerdo a un plan defini
“ .do que se ajuste a la geometrfa y dimensiones de -
ia estructura, a fin de que todo el concreto que -
se cologque en forma sucesiva en un s6lo colado ~—
éonstituya un volumen monolftico después de endure
cido,

El concrets debe colocarse en el punto més cercano posible
al"de su destino final. En algunas ocaciones, por falta de planea=---

‘ci6n adecuada, se dispone de pocas facilidades para la descarga del
i _concreto en suficientes puntos dentro del &rea de colado, lo que cca

ciona acumulacién de éste y la necesidad de desplazarlo lateralmen--

£ te, 10 ‘que invariablemente produce segregacién.

Cuando se coloca concreto fresco scbre otro que a sobrepa-
sado el fraguado, no es posible conseguir la unién entre aimbos, por-

" 'que el concreto anterior ya no es moldeable y se produce lo que se ="
*'conoce con el nonbre de "junta fria" y representa planos que pueden

limitar, como conjunto, la resistencia mecénica, impermeabilidad o -

- durabilidad del concreto.

I.3.4. Curado del corcreto.

El curado consiste en mantener un contenido satisfactorio
de humedad y temperatura en el concreto recién colado para que se --
puedan desarrollar las propiedades deseadas. La resistencia y durabi
lidad del concreto se desarrollardn plenamente, sélo si se cura de -
manera adecuada, sin embargo, cuando las condiciones anbientales de
humedad y temperatura son favorables para el curade, no se requiere
ninguna accién adicional. -

La cantidad de agua de mezclado en el concreto en el momen
t del colado es normalmente mis de la que debe retenerse para el cu
rado, sin embargo, la pérdida excesiva por evaperacifn puede reducir
la cantidad de agua retenida a un nivel inferior al necesario para -
el desarrollo de las propiedades deseadas. los efectos potencialmen-




te perjudiciales de la evaporacifin deben evitarse, ya sea mediante ~
la aplicacién de agua o evitando la evaporacifin excesiva. El hecho -
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traccibn plistica y pérdida de resistencia del material mds cercano
a la superficie.

La rapidez de hidrataci6n del cemento varfa seqin la tempe
ratura; siendo mis lenta a bajas temperaturas, hasta -10°C, y mis r§
pida a temperaturas mis elevadas, hasta un poco menos de 100°C. ILas
temperaturas inferiores a 10°C son desfavorables para el desarrollo
de la resistencia temprana. A temperaturas inferiores a los 5°C el -
desarrollo de resistencia temprana se retarda bastante y a 0°C se.de

sarrolla miy poca resistencia 7’10.

Para el curado del concreto existen diversos materiales, -
métodos y procedimientos, pero los principios son los mismos: garan—
tizar un contenido satisfactorio de humedad y temperatura para que =
se desarrollen las propiedades deseadas.

En general, existen dos sistemas para el curado del corcre
to, los cuales son:

1) La contimua o frecuente aplicaci6n de agua por anega-——

miento, aspersién, vapor o metriales de cubrimiento sa-
turados camo carpetas de yute o algod6n, alfanbras, tie
rra, arena, aserrfn, paja, heno, etc.
Evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie del
concreto mediante el empleo de materiales tales camo ho
jas de polietileno o de papel impermeable, o bien me—
diante la aplicaci6n de compuestos de curado formadores
de membrana sobre el concreto recién colado.

2

Ia elecci6n de cualquiera de estos sistemas va en funcitn
de las caracterfsticas de la obra, de los medios disponibles y del -
factor econfmico.
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-* 1a fragmentacifn se realizf mamalmente.

CAPITULO

Estudio de las pmpledades szmas delos’ aqres;
<lado.

II.1l. Grava.

La grava que se empleS para efectuar los esﬁxdips corres—-
pondientes a este capftulo {(grava de concreto reciclado), se cbhtuvo
mediante la fragnentacién o trituracién de trozos de concreto prove-
nientes de diferentes elementos*; losas, columas, trabes, cilindros
de prueba, etc. Cabe mencionar que los fragmentos de concreto fuerfn
recolectados en diferentes puntos de la Ciudad de México, con el ob-
jeto de cubrir diferentes tipos de resistencias {relaciones agua-ce-
mento) y con cualquier tipo de agregado.

El tamafio miximo del agregado grueso que se ampleard en eg
te capftulo y en los subsecuentes, ser8 de 3/4" (19 mm), por 1o que
la fragmentacifn se realizé hasta dbterer el tamafic adecuado confor-
me a las Normas Oficiales Mexicanas en vigor (NOM-C-111-1982).

Similtaneamente se analizarén, también, las propiedades ff
gicas de la grava natural o de referencia, con el objeto de evaluar
y observar las diferencias que existen entre uno y otro agregado.

I1.1.1. Gramlometria.

Dentro de los factores que interviencn en la elaboracifén -
de un concreto econlmico y seguro que proporcione la resistencia y -
manejabilidad requerida, destaca el gramulamétrico, es decir, el ma-
terial inerte debe estar integrado por porcentajes de tamanos distin
tos de partfculas que al agruparse queden con el menor nimero de va-
cfos o huecos, que serdn llenados por la lechada de cemento.

la granulometrfa de la grava se determina separandola en -
fracciones con el emples de mallas estindar, y que segin la Nogma —
Oficial Mexicana NOM-C-111-1982, establece los 1fmites granulcmétn— :




cos para el agregado grueso, como: se cbserva en-la tabla 2.1.
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naminal\ {5100|G90]G75|G63|G50| G381G25(G19(G12.5|G9.5|G4.5{M2.36/M1.18
{mm) :
0 75 85 95
90-40 0 a|l~-jal~-|al|]-1a - - - - -
10 40 100 100
0 (30185 95
"64-40- 3 ~- | ~l0:j.a].ajal~-]a - - - =
10 {65 {100 100
0 30 70 95
- =4 0fpaj ~taft- a - a - -
5 65 90 100
0 30 70 | 95
- -t=-l-to]a}|-|a - a a - -
5 65 90 | 100
T o R 0 40 90 95
225500 |- ==t =10]laj-| a - a a -
e : 5 75 100§ 100]
e B B ; 0 45 1 90 95
S20-5 )= =1~ =}~ 0]a - a a a -
S : 10 80 | 100 100
E PR R : v [30|es]| 95
13-5 - == ={={=1-10 a a a a -
] FE S I Ao | 10 |60 | 200 1004
N 0] 70 90| Y5
- === = - - a a a a a
SRR T L . . 15 | 90 10d 100
i sl e 1030085 95 ' B
80-25 | = |=] =) 0] al.ala}~-| a -1 = -1 -
: PO DN ©271 10 |65 {100 100
Rt DR [l IR 0145 {85 95 .
40-20 f— o=t -1 0] a)a)al - al - o R
IR B R 10 | 80 [ 100 100

‘Pabla 2.1, Linites gramilométricos del agregado grueso.

‘pe la tabla 2.1. tomaremos los lfmites granulométricos ¢

ant:es ‘al renglén cuyo tamafio nominal es el de 20-5 mm,:
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acumilado
100
TN SN PO E peso re |t parci|$ rete.
.1‘ AISY EE I R criba f¢ nido [al ret: |acuml,
80 M 1" 0.0 0.0 0.0

3/4" 0-10
60 3/8" 45-60
No.4 90-100
No.8 35-100
sumas 11111

Determinados los l{mites gramlamétricos para la grava que

. pe emplears, podemos determinar las caracterfsticas granulamétricas
* del material. Sin enbargo, tanto el agregado grueso de concreto reci

clado com el de referencia, se forzarén a que se encontracen dentro
de los 1imites granulométricos, debido, principalmente, a que se tra
ta de un estudio de laboratorio, por lo tanto, el factor granulomf—
trico no se manejard camo una variable y se tomard como una constan-
te independiente, es decir, los porcentajes predeterminados que se -
emplearén, en relacifn a este inciso, serén empleados en todas las -
mezclas o revolturas que se efectien en capftulos posteriores.

Con la aclaracién anterior, a contimacién se presentan —
las caracteristicas granulométricas del agregado grueso, tanto para
el reciclado como para el de referencia:
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% retenido

acumulado
100
[~~~
N N = e
1" 0.00 | 0.0 0.0
o0 3/a" 1 1.26 | 7.0 7.0
3/8" [ 12.78 | 71.0 [ 78.0
40 Y No.4 | 3.42{19.0 | 97.0
\\ No.8 | .54 | 3.0 1100.0
» MY sumas | 18.00 [100.0 /777777
- 7 \\ R e
“0 N= peso de la muestra 18.0 kgs. "

NOB NoA 3/8" 3/4" 1"

L Flgura 2 2 ' Caracterfsticas granulométricas-del agreqado grueso rec:.

clado y del de referencia.

11.1.2. Mbsorcién,

El valor de la absorcién de la grav53’4’16 se determind ~—

con una rmiestra de peso mayor de un kilogramo la que se puso a satu-
rar en agua durante 24 hrs. Al t&€mino de las cuales se les sec6 el
agua superficial con un trozo de franela hasta que la grava presenta
ra un aspecto opaco. En tales condiciones se pesS la miestra para —
después secarla en el horno. La muestra ya seca y fria se pesS meva
mente para conocer la diferencia en peso (agua de absorci6n) que se
reporta como porcentaje del peso seco.

* El porcentaje de absorcifn se calcula como sigue:

% absorcisn = 222 » 100

a = peso de 1anuest:aenelau‘esecadaenelhorno
b = peso de 1a.Tuestra en el ai.te, saturada y s.\perficial-
mente. seca.
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reciclado es:

& abssroifn = 1 352.6 = 1.226.1

et x 10021032 %

y para el agregado de referencia,

% absorci6n = 13287 =L 2716 4 100 = 4,57 3

Como se puede apreciar, el agregado de concreto reciclado
reporta un mayor porcentaje de agua de absorcién en comparacifn con
el agregado de referencia, esta gran diferencia es debida, principal
mente, a la presencia de la pasta de cemento que se encuentra adheri -
da a las partfculas de grava, trayendo cam resultado el ele\mdo porr ;
centaje de absorcién 7.

II.1.3. Densidad.

la densidad3 de la grava se determiné con el peso de una.~-
nuestra saturada y superficialmente seca y con el volumen de agua ~-
que ella desaloja; para medir este volumen se utilizé una probeta —
graduada de un litro de capacidad en la que se deposits agua sufi-—
ciente para que la muestra de grava por ensayar quedara totalmente -
sumergida.

A) introducir la grava en la probeta se tuvo cuidado de no
dejarla caer bruscamente con el abjeto de evitar que saltara el agua
hacia afuera y afectar a la prueba de error. Asf mismo, se tuvo cui-
dado de incluir los diferentes tamafios de la grava por emplear.

1a densidad (relativa) estd dada por:

; Psss
densidad = "o
NN
Psss = peso en el aire de la muestra saturada y superfi-—-—
cialmente seca. ;
lectura inicial del nivel de la. supe.rf.u:ie del agua -
L 1ectura £inal {con 1a ruestra en 1a probeta) del'ni-

Hz
]

S
it
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entonces, para la grava de concteto recn:lado tmems. -
. 0.402 - :
dens:.dad 0785 = 0.600 — =2 17
y para la grava de referencia

0.360

densidad = D753 — 0600 = 2.37

Comd se puede observar, la grava de concreto reciclado re-
porta una densidad mis baja en relacién a la de la grava de referen-
cia, debido a la gran cantidad de diminutas burtujas o vacfos que se *
localizan en la pasta de cemento, pudlendo clasificar a.la prinera )
como agragado para concreto l.lgem

I1I1.1.4. Peso volumétrico.

El peso volumétricoa de la grava se obtuvo llenando de gra™ "~
va y enrasando el recipiente de madera de 8.242 lts. de cavacidad; -
procediendo a obtener su peso. El peso neto de la grava contenida en

tre el volumen del recipiente nos reporta el peso volumétrico.

El peso volumétrico estd dado por:
Pt - Pr

Ve

PV, =

P, = peso total (miestra mis recipiente).
P = peso del recipiente.
V. = volumen del recipiente.




P.V. promedio = l—&%—l—oﬂ 1. 078 kg/dm
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para la grava de mferencza.

12. 9;9 ; 2.262 1 293 yg/and

1.287 + 1.293
2

-V, promedio = = 1.290 kg/dm®

“ in ‘peso volumétiico mis bajo que el del agregado de referencia, de—

pasta de cemento.

Como se observa, el agregado de concreto reciclado reporta

‘bido a la gran cantidad de pequefios vacfos que se encuentran en la -

Adicionalmente, se cbtuvo la humedad para el agregado de -
concreto reciclado y para el agregado de referencia, tomando en cuen

ta que ésta varfa y que no es constante en cualquier momento.

En las figuras 2.3 y 2.4. se encuentran condensados los -
conceptos obtenidos para las gravas (de concreto reciclado y de refe

rencia).
II.2. Arena.

e S - La arena que se empleS para los estudios necesarios de es-

te capftulo (arena de concreto reciclado), se obtuvo de la fracci6n
del agregado de concreto reciclado con tamafios menores de la criba -
G4.75 y mayores de M0.150 (menores de 4.75 mm y mayores de 150 mi———
cras) segin lo indicado en la Nomma Oficial Mexicana NOM-C-111-1982.

Al igual que en el inciso II.1., simultaneamen
te se analizarén las propiedades fisicas de la arena de concreto re-

+ ciclado y de la arena de referencia.

" I1.2.1. Granulometrfa.




ESTUDIOS FISICOS DE LAS GRAVAS

PROCEDENCIA: - de_corcreto reciclada Y(Frechsra/1/87 )
LOCALIZACION: ESTUDIO No. 1
BANCO! MUESTRA No
i \MTILIZACION? fabricaci6n de concretos "} (ivenT. Lan,
[ " PESO VOLUMETRICO )
PESO MATERIAL + RECIPIENTE 11.140 Kg.l 11.1B0 _Kg.
PESO DEL RECIPIENTE { TARA) 2,276 Kol 2,276 Xs
PESO DEL MATERIAL (P} 8.864 Kg.l 8.904 Xg.
VOL. DEL RECIPIENTE (V] 8.247  Lis] g oas Ui
PESO VOLUMETRICO [ 1.876 1.080
\PESO VOL. PROMEDIO 1 078 Kg/M3 =]
' ™
DENSIDAD ;
I, PESO OE LA MUESTRA SATURADA 0.402. Ko pENSIDAD.
2,VOLUMEN DEL AGUA DESALOJADA 0,185 Lt Q
3.0ensi0aD  (I/2) IS i )
r )
ABSORCION
(. PESDO DE LA MUESTRA SATURADA 1 352.6 Q. N
2.PES0 DE LA NUESTRA SECA 1 226.1 ar] ABSORCION (1 B
3. DIFERENCIA ( PESO DEL AGUA) -2 126..5 o
4. PORCENTAJE DE ABSORC (ON {3/2] X 100 o2 %
HUME DAD
(., PESO MUESTRA ORIOINAL 417.8 "l wuMEDAD
2.PESO MUESTRA SECA 400.5 9r
3. DIFERE NCIA (PESO OEL _AGUA)1-2 113 9t .32 % a
{ 4. PORCENTAJE DE HUMEDAD (3/2) —Adi . o

"(OBSERVACIONES: la grava presenta en su totalidad aristas vivas . . _.__.__i
L .

{ L.R.G. Y [ L.RG. : AEN S

L.R.G
( © PERADOR IR CALCULD J RE ViSO

Figura 2.3.

w



- ESTUDIOS FISICOS DE”LAS GRAVAS

(PROCEDENCIAT _de hanco Y (Fecha : 15/1/87
LOCALIZACION: ESTUDIO No, 2
BANCO! MUESTRA No

|_UTILIZACION: fabricaci6n de concretos ) {IDENT. LB,

;

PESO VOLUMETRICO )
PESO MATERIAL + RECIPIENTE 12.868 Kg.) 12,919 Ka.
PESO DEL RECIPIENTE { TARA) 2.262 Ky 2.262  Kq.
PESO DEL MATERIAL (P) 10.606 Kq.| 10.657 kg,
VOL. DEL RECIPIENTE (V) 8.242 L1, 8.242 Lts,
PESO VOLUMETRICO [ 1,287 1.293
\PESO VOL. PROMEDIO 1 290 Ky /W ~a=r]
- ~:
DENSIDAD
| PESO DE LA MUESTRA SATURADA 0.360 X! beEnsioan
2VOLUMEN DEL AGUA DESALOJADA 0.152 L1, :
3. DENSIDAD (l/2) 2.37
[ ABSORCION
I.LPESO DE LA MUESTRA SATURADA 13297 qar. cE
2,PESO DE LA MUESTRA SECA 1 271.6 or| ABSORCION {I
3. DIFERENCIA ( PESO DEL AGUA)} 1-2 58.1 457 o
(4. PORCENTAJE DE ABSORCION {3/2) X 100 i e
[ HUME DA D
). PESO MUESTRA ORIGINAL 443.7 ol W uMEODAD
2. PESO MUESTRA SECA 443.0 qr. <]
3. DIFERE NCIA (PESO DEL_AGUA) I -2 0.7 or. 6 %
4 PORCENTAJE DE HUMEDAD (3/2) 4.1 )
(OBSERVACIONES:  agregado mixto. }
L.R. ( L.R.G, f 1.R.G. Y
G PERADOR L cCALCULO )\ REVISsO )
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Para detemminar la granulametrfa de la arena es necesario,
cam en el caso de la grava, separarla en fracciones empleando un —
VNIVERSDAD NAQOMAL  juego de mallas estindar y que de acuerdo a la Norma Oficial Mexica-

Av:g::pm na NOM-C-111-1882, establece los lfmites granulomStricos para el a—
gregado fino, caro se puede ver en la tabla 2.2.

criba 4 retenido

NOM acumalado

G 9.5 0

GA4.75 Q-5 :
G 2.36 0-2 :
¥ 1.18 15 - 50 :
M 0.600 40 - 75
M 0.300 70 - 90 H
M U.150 20 - 98 !
charola 100

‘Tabla 2.2, Limites granulométricos del agregado fino.

Los resultados de esta determinacién se resumen en el dato
de m&dulo de finura de la arena {M.F.), que es igual a la suma de —
- los porcentajes acumulados en cada una de las mallas, dividida entre
‘cien.
De acuerdo con su mSdulo de finurad, las arenas pueden cla
sificarse carwo sigue:

médulo de fimira clasificacifn
e menor de 2.0 muy fina

2.0 ~ 2.3 fina
2.3 - 2.6 medio fina
2.6 - 2.9 media
2.9 - 3.2 medio gruesa
3.2 - 3.5 gruesa
mayores de 3.5 muy gruesa

‘Tahla ;"2”.3..‘C1‘asifice_lci6n de la arena segin su mSdulo de firura



Con lo anterior, las arenas para concretos deben amplir -
los siguientes requisitos:

VN"":";FW NAEIEO‘AL a) localizarse dentro de los lfmites indicados en la tabla 2.2.
Mexico b) su M.F. no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1
c) El retenido parcial en cualquier criba no debe ser mayor del
45 %.

De acuerdo con los datos de la tabla 2.2., los lfmites gra
mlométricos pueden ser representados graficamente de la manera si—

quiente:
malla peso % pan_:ial % retenido
retenido | retenido | acumulado
(G 9.500) 3/8" 0 0 0
(G 4.750) No.4 0-5
(G 2.360) No.8 0~ 20
{M 1.180) No.16 15 - 50
(M 0.600) No.30 40 - 75
(M 0.300) No.S0 70 - 90
(M 0.150}) No.100 90 - 98
charola , 100
i sumas
m6dulo de finura =
% retenido
: acumulado
100

=27
~

80

=~

NeAlL.3/gn

igado £ino. ;
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pDe la misma manera que en la grava, la granulometrfa de -

la arena se manejard como una constante independiente y los porcenta
VNIVE:&Vg:D mﬁ‘;"tm“ jes predeterminados serdn empleados en todas las mezclas o revoltu--
MERicp ras que se efectien en capitulos posteriores. En la figura 2.6. se -
presentan las caracterfsticas granulométricas del agregado fino, tan

to para el reciclado com para el de referencia.

malla peso % parcial { % retenido

retenido |retenido |[acumulado
(G 9.500) 3/8" 0.0 0.0 0.0
(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.l6 115.0 23.0 39.0
(M 0.600) Ne.30 105.0 21.0 60.0
(M 0.300) No.50 105.0 21.0 81.0
(M 0.150) No.100 55.0 11.0 92.0
charola 40.0 8.0 100.0
sunas 500.0 100.0 290.0

médulo de firnura (M.F.) =

*% retenido
100

80

60

40 : =

No.8 No.4

h*‘mmo Mo.50 No.30 No.16 /8"

clado y del de referencia. Seqin la tabla 2.3., la arena‘
‘que se empleard, de acuerdo a 10s porcentajes predetermi
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nados, ‘se puede clasificar com media.’ Los pesos en la'~’
tabla estdn dados en qramos. !

11,2.2. Absorcitn,

Para obtener el valor de la absorcién del agregado £ino®’
, se requiere que la arena se encuentre en estado saturado y super
ficialmente seco, para conseguirlo, se coloca un poco mis de un kilo
graro de este material a saturar en agqua durante un lapso de 24 hrs.
y al témino de éstas se la retira la mayor cantidad de agua posi---
ble, cuidando de mo arrastrar el material muy £ino.

16

A continuacién el material se enpieza a secar lentamente -
en una parrilla o alguna otra fuente calorifica que proporcione tem-
peraturas menores de 110°C, sin dejar de remover la arena hasta que
deszparezca toda el agua libre, y después se contimia el secado bajo
la acci6én del sol y del aire hasta que cuando la arena deje de for—
mar grumos al apuiarse con una mano. Este comportamiento nos indica
que el material se encuentra muy préximo al estado que se trata de -
consegquir y por 1o tanto, deben realizarse las pruebas con el molde
de 18mina camo se especifica en la Norma Oficial Mexicana DGN-C-165-
1977. Este nolde se llena con arena y se apisona apoyando 2% veces,
sin altura de caida, el pistSn camplemento del cono. El molde se en—
rasa con arena y se retira cuidadosamente hacia arriba; si la arena
conserva la forma del molde indicaré que atin existe humedad superfi-
cial que proporciona una cohesi6n aparente. las pruebas deben conti-
nuarse hasta el momento en que el material se abata tratando de to—
mar su &ngulo de reposo natural.

Una vez consequido el estado saturado y superficialmente -
seco, inmediatamente se toma una muestra con peso exacto de 500 gr.
la que se pone a secar totalmente a una temperatura menor de 110°C,
después se enfrfa y se vuelve a pesar. la diferencia entre ambos pe-
0s reporta el agua de absorcifn, la que se indica como porcentaje -
del peso seco.

El . porcentaje de absorcibn se calcula con:
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%absomi6n=a;bx100

a = peso de la miestra saturada y superficialments seca
b = peso de la muestra secada en el horno. =
luego, para la arena de corcreto reciclado tenemos:

500.0 - 420.7

% absorcién = 3307

x 100 = 18.85 §

y para el agregado fino de referencia:

500.0 - 459.0

% absorcién = 1590

x 100

8.93 %

Come se cbserva, el agregade fino de concreto reciclado —
acusa un mayor porcentaje de agua de absorcifn en relacifn a la del

" agregado de referencia, debido a la presencia de partfculas de pasta

de cemento.
II.2.3. Densidad.

Para deteminar la densidad de la a.rena3 se amplea el fras
oo Lechatellier o Chapman, en el que se deposita agua hasta la marca

~de 0.0 c.c. A continuacién se toman S0 grs. de arena saturada y su—

perficialmente scca, que se deposita en el frasco sin dejar de agi—-
tar suavemente para desalojar las burbujas de aire. Se deja reposar

el frasoo hasta que hayan subido y desaparecido las burbujas para —
permitir hacer una nueva lectura. E1 peso del material entre el wolu
men de agua que desaloja nos reporta la densidad, es cbvio que en es
tas condiciones no se expulsa totalmente el aire, por lo que la den-
sidad obtenida es relativa.

La densidad estd dada por:

P
densidad = —22°
. v
d
P s = DPESO de la muestra saturada y superficialwente seca
Vd = volumen de agua que desaloja la miestra »

para 1a arena de concreto reciclado tenemos:




%

idad = 39:0 _
densidad = 3.7 = 2.11

VNIVERZDAD NACJONAL Y para la arena de referencia:

AVENMA DE
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. _ 50.0 _
densidad = 330 = 2.27

la arena de concreto reciclado reporta una densidad mds ba .
ja en comparacifn con la arena de referencia, debido a la presencia
de partfculas de pasta de cemento. .

I1I.2.4. Peso volumétrico.

'segundo ens;\ye,

El peso voluxrét'_r:iz:o3 de la arena se determina con la ayuda
de un depSsito cibico que no sea deformable cuya capacidad es de -—-
3.728B lts. Este depSsito se llena de arema con un cucharén, sin de—
jar caer el material de una altura no mayor de dos pulgadas sobre el
borde superior del recipiente, después de lo cual se enrasa para ser
pesado.

El peso volumétrico de la arena esti dado por:
Py - By ‘

Ve

P.V. =

Pt = peso total (muestra mds recipiente).
P, = peso del recipiente.

Ve = volumen del recipiente,

para la arena de concreto reciclado tenemos: . -
primer ensaye, i

_ 4.268 - 0.160 _ 3.
BV, = oot = 1,102 kg/dm ‘

p.v. = 4241 = 2-160 - 1 095 kg/anm’

8

PV, pronedio = 11024 1,095
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) para la arena de concreto reciclado tananos.

;_47“‘

primer ensaye, .-

'5:358 - 0.160 - B Py
W 1.394 kg/

P v, pl.': io = 1.385 ; 1.394-:

=1.38 kg/dm

Caro se observa, el agregado fino de concreto reciclado re
porba un peso volumétrico mds bajo que el del agregado fmo de refe-"
rencia.

1I.2,.5. Pérdida por lavado.

El objetivo de esta prueba3'4, es conocer la cantidad de ~
limo 0 arcilla que contiene la arena y que puede influir en el aumen
to de contracciones del concreto y por ende disminuir su resistencia.

Se toma una ruestra de arena, previamente secada en el hor
no, con un peso de 300 a 600 grs. la cual se deposita en la malla -
No. 200 y se empieza a lavar hasta que el agua corriente, después de
pasar por la arena y la malla, salga clara. La arena lavada se wuel-
ve a secar en el horno con temperaturas menores de 110°C, Una vez -—-
que se ha secado la arena se vuelve a pesar y la diferencia con el -
peso original nos da el peso de la arcilla o polvo contenido en la -
arena y se expresa com parcentaje del peso original, luego enton—-

ces, tenams:
Ps ~ Py
pérdida por lavado = 5% 100
s

= peso de la muestra original secada en el horno.

, = peso de la muestra lavada y secada en el horno.

pérdidapor 1avado _igoTt)[)B_%eo_gx 100 2.45%.
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pérdida por lavado = 402823397 » 100 = 15,07 %

1a avena de referencia reporta un alto contenido de finos,
no as{ la arena de concreto reciclado y de acuerdo a las especifica-
ciones, las arena aceptadas deben tener una p€rdida por lavado menor
del 5.0 %, sin embargo, en casos especiales se han aceptado arenas -
can un contenido de finos hasta de un 15.0 $ o mis cuando su origen
es inorgénico.

II.2.6. Colorimetria.

La prueba de colorimetria’ proporciona un Indice del conte
nido de materia orgdnica en la arena y que puede ser superior o infe
rior al dencminado “color narmal".

La prueba colorimétrica, seglin la Nomma Oficial Mexicana -
NOM-C-88-1978, se efectda en un frasco transparente de vidrio o de -
plistico graduado cada 10 ml y con una capacidad de 220 ml. en el —
que se alojan 130 ml. de arena por ensayar. Se afiade solucitn de hi-
dréxido de sodio al 3.0 ¢ hasta la marca de 220 ml., nivel que con -
adiciones de solucién debe conservarse después de agitar vigorosamen
te el frasco. Se le deja reposar durante 24 hrs., al témino de las
cuales el color de la solucidn en el frasco se debe camparar con el
vidrio de "color normal" o con los colores de la nomma ASTM-C-40-73.
Si el color del lfquido que estd sobre el agregado es mds obscuro —-
que el color nommalizado No.3, el agregadc en cuestitn puede conside
rarse que contiene campuestos orgdnicos en cantidades perjudiciales
para los morteros y corcretos (superiores a 500 p.p.m. de daido tdni
co) ¥ para su aprobacifn deben hacerse otro tipo de pruebas.

En la prueba colorimétrica para el agregado de concreto re
ciclado, el color de la solucibn arriba del agregado resulto ser mis
claro que el No.l de los colores de la Norma ASTM~C-40-~73, por 10 =
que dicho agregade cunple satisfactoriamente con lo establecido en -

Para el agregado de referercia, el color que present6 la -

‘soluci6n arriba del agregado fue cristalina, es decir, no contiene -
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materia orgdnica; quedando de manifiesto que el alto contenido de fi
nos que reports este agregado no es de origen orgénico por lo que el

VAIVERSDAD NAQJONAL agregado puede ser empleads satisfactoriamente.

AVEN'MA DE
Mexico

Adicionalmente, se obtuvo la humedad para el agregado fino
reciclado y para el agregado fino de referencia.

Los conceptos obtenidos para las arenas se encuentran con-—
densados en las figuras 2.7. y 2.8.

Cabe destacar que todos los estudios, prusbas y ensayes —
correspordientes a este capftulo, y en los dos siquientes (capftulos
IIT y IV}, fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de
resistencia de materiales de la Escuela Nacional de Estudios Profe—
sicnales, Acatlédn.




-~ ESTUDIOS FISICOS DE LA ARENA.

(PROCEDENCIA : arena_de concreto reciclado ) (FECHA 35/1/p7 3
LOCALIZACION: ESTUDIO No. ]

BANCO: MUESTRA No.
{UTILIZACION: fabricaci6n de concretos ) \IDENT. LAB. )
4 P Eso  VOLUMETRICO B

SECUENCIA

PESO MATERIAL + RECIPIENTE 4.268 Ke 4.241

PESO DEL RECIPIENTE (TARA) 0.160 Ke 0,160

FESO DEL MATERIAL (P} 4.180 Kg 4.081

VYOL. DEL RECIPIENTE (V) 3.728 Lts 3,728

PESO VOLUMETRICO 1.102 1,095

PESO_ VOL.  PROMEDIO 1 098 Y /M3 )
[ DENSIDAD ]
|, PESO DE LA MUESTRA SATURADA 0.050 %] 0 E NsioaD

2 VOLUMEN DEL AGUA DESALOJADA 0.0237 Lt {]
G.oensinao _ (i/2) — J
r )

ABSORCION

I.PESO OE LA MUESTRA SATURADA 500.0g qr.

2, PESO_DE LA MUESTRA SECA - 420.70 grf ABSORCION {!
3.DIFERENCIA ( PESO DEL AGUA)I-2 79.30

\4. PORCENTAJE DE ABSORCION (3/2}X too 1885 y
[ b

PERDIDA POR LAVADO

1. PES0O MUESTRA SECA  {original) 400.00 9 9% ©DE FINOS

2, PESO MUESTRA LAVADA SECA 19070 o <]
3 DIFERENCIA EN PESO 1-2 9.80 . 2.45 %

4. PORCENT AvE D€ FINOS ( 3/1) X 100 S y
[~ BUMEDAD )
I.PESO MUESTRA ORIGINAL - 252.90 ot] yumeoan

2 PESO MUESTRA SECA 239.40 o

3. DIFERENCIA {PESO DEL AGUA) 1-2 13,50 9r. 5.6 % <J
(4. FORCENTAJE DE RUMEDAD { 3/2) sl J
- COLORIMETRIA )

mds claro que el namero 1 de los colores de la norma ASTM-C-40-73,

COLOR:

L .
{OBSERVACIONES: —}
( L.R.G. Y [ L.R.G, 1 [ _ha R
U OPERADOR 7 L cALCULO Ji REVISO J}

Figura 2.7.




ESTUDIOS FISICOS DE LA ARENA

(PROCEDENCIAY aremn_cafe de mina (FECHA: 15, 1/87 )
LOCALIZACION: ESTUDIO No, 9
BANCO: MUESTRA Ne.
\ UTILIZACION: fabricaci6n de concretos \IDENT. LAB, J
F PESO VOLUMETRICO A
SECUENCIA
PESO MATERIAL + RECIPIENTE 5.325 Kg 5.358 Kg
PESO DEL RECIPIENTE {TARA) 0.160 Kg 0.160 Kg
PESO DEL MATERIAL (P) 5,165 Kg 5.198 g
vVOL. DEL RECIPIENTE (V) 3.724 1ts 3.728 Lts_ |
PESO VOLUMETRICO 1.385 1.394
PRS0  VOL. PROMEDIO 1 389 e /M3 _J
1 DENSIDAD
|.PESO DE LA MUESTRA SATURADA 0,050 X.| pe NS1DAD
2.VOLUMEN DEL AGUA DESALOJADA 0.022 Lis. 0
[3oensioao (1) _2.27 }
[ ABSORCION h
.PESO DE LA MUESTRA SATURADA 500.00 or.
2 PESO DE LA MUESTRA SECA 459,00 gr] ABSORCION <l
3.DIFERENCIA_ [ PESO DEL AGUA) I-2 41.00 %
4 PORCENTAJE DE ABSORCION (3/2)X 100 ik
- PERDIDA POR LAVADO ]
| PESO MUESTRA SECA (aoriginal) 410.00 9t} % DE FINOS
2. PESO MUESTRA LAVADA SECA 339,70 qr. <]
3 DIFERENC!A EN PESO [ 60.30 o
4. PORCENTAJE DE FINOS ( 3/1) X 100 1807
1 HU MEDAD ‘
I.PESO MUESTRA ORIGINAL 286.40 gr HUMEDAD
2. PESO MUESTRA SECA 267.40 - o
3. DIFERENCIA (PESO DEL AGUA) I-2 19,00 ar. 71
4. PORCENTAJE DE HUMEDAD (3/2) D —
[ COLORIMETRIA 7
Lc oL oR: transparente
_——
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CAPITULO ITI.
Lproporcimamimtos para ccncretos.

III.1. Alcance y objetivo.

Se propondran cuatro métodos diferentes para el proporcio-
namiento de un concreto, eligiendo alguno de 6stos camw base para e-
fectuar el cilculo de las proporcicnes base de los concretos con re-
sistencia de proyecto de 150, 200 y 250 kg/cm?. EL método elegido se
describird en forma detallada por medio de un ejenplo.

II1I.2. Proporcicnamiento del concreto.

El disefio de una mezcla de concreto consiste en determinar
la cantidad mfnima de materiales (cemento, aoregados, agua y, en al-
qunos casos, algln aditivo) que deben emplearse para constituir un -
volumen unitario de concreto fresco, cuya calidad satisfaga los re—
quisitos especificados para un elemento estructural dado.

Se han establecido relacianes fundamentales que pronorcio-
nan gufas aproximadas a las cambinaciones Sptimas, pero las propor-—
ciones finales deben establecerse por medio de pruebas directas y a~-
justes en la obra.

MBtodos para el proporcicnamiento del concreto.

1) Proporci6n base por cantidad de carentoz'3’4.

En este primer método, basado en la experiencia, se fija -
la cantidad aproximada de cemento requerida para fabricar un metro -~

cGbico de concreto. Y con dicha cantidad se efectda un concreto de -~

prueba en el que se hacen los ajustes necesarios para alcanzar las -
carater{sticas deseadas.

Para calcular la propercifn base, por medio de éste méto—
do, se requiere conocer lo siguiente: el peso especffico del cemen—
to, de la arena y de la grava; la relacifin agua-cemento en peso; la
relacifn grava-arena en peso y los porcentajes en que entra cada ~—
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fracci6n de la clas:.f:.cac;ﬁn por tamanos der ;1as g'z‘avas; T

Cuando no se tiene el dato preciso del peso esoecifico del
cemento podrd emplearse un valor de 3.15 sin quefse ‘cameta un error
de ocnsideraciénz.

El peso especffico de los agregados, asf camo el porcenta-
je de absorcién ¥y humedad, se determinan mediante pruebas de labora-
torio.

La relacién agua/cemento seri necesario detemminarla de a-
“cuerdo a la resistencia que se trate de cbtener. 1a tabla 3.1. podr§
+ ‘emplearse para tal efecto.

= Serd necesario realizar virias mezclas de prueba para que
con ensayes de laboratorio se camprucbe que se tiene la resistencia
:.deseada. Es obvio suponer que los valores indicados en la tabla 3.1.
" 'no son definitivos para todas las marcas y tipos de cementos, es de-
.cir, son valores aproximados que se han obtenido a lo largo de va-— :
rios estudios e investigaciones, luego, serd necesario realizar los
estudios precisamente con la marca y tipo de cemento que se vaya a -
‘amplear.

la relacifn grava/arena es myy importante que sea lo mis -
alta posible, es decir, que la mezcla de concreto tenga el menor con
tenido de arena (de un treinta a un cuarenta porciento). Entre menos
g _arena se tenga, menor consumo de cemento; el concreto presentard me-
nos contracciones por cambios volumétricos por efectos de cambios de
temperatura o de secado y mojado. Se tendrd un concreto de mo muy f&

. cil colocaci6n, sin embargo, deberd optarse por el contenido de are-
""na mds bajo posible.

Es necesario tener una idea aproximada de la cantidad de -
cemento que se requiere para fabricar un metro cibico de concreto; -
empfricamente se puede partir de que se emplears un kilo de cemento
por cada kilo por centimetro cuadrado de resistencia mis cincuenta -
. kilogramos, lo que sequramente serd insuficiente, pero en los ajus—
tes de la mezcla inicial de prueba, se encontrard que no se tiene el -
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revenimiento deseado y seri necesario hacer adiciones de agua y ce—
mento de acuerdo a la relacién fijada, lo que aumentard el consumo ~
de cemento por metro cfibico, que finalmente se calculard con las adi
ciores efectuadas.

relacién a/c |resistencia probable a la compresifn a los 28 dias
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
“0.71 175 140 -
“0:80 140 110

3 Tabla 3.1, Resistencia a la campresifn del corcreto para varias rela
ciones agua/cemento (a/c), en kg/ 1

: 2) Proporci6n base por medio de vacfos®,

Este segundo mStodo se basa en la determinacién del volu-—
men de los huecos intergranulares producidos por una mezcla de grava
y arena con peso volumétrico miximo por metro cdbico, el volumen in-
tergranular determinado, serd el volumen correspandiente al cemento
y agua (lechada).

Este método es una variante del mStodo anterior pero con =~

1a diferencia que en &ste se utiliza la relacifn grava/arena fptima.

Con la relacién o proporcién grava/arena obtenida con el ~
- peso volumétrico miximo, se determina la densidad media de los agre-
gados:

densidad media (D.M.) = 92 {2 a)lgo {% g)

en donde: -
da = densidad de la arena
dg = densidad de la grava
% as= porcmta]e de arena’
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= porcentaje de grava

con esta densidad media y el peso volunftrico mdxiro se obtiene el -

volumen absoluto de agregados por metro clbico:

vol. abs. agregados/m3 =

densidad media

peso volumétrico miximo

la diferencia entre el volumen de un metro cthico y el volumen abso-~
1uto de agregados, nos reporta el volumen de vacfos, es decir, la —
cantidad de lechada que debe emplearse por metro cfbico.

quiente:
vol. lechada
vol. cemento = Ty R &

en donde:

al/c = relacifn agua cemento
éc = densidad del cemento

Con el volumen y densidad del cemento, el peso wlmxxétriéo'
S de Jos agregados y las relaciones grava/arena y agua/cemento, se lle

ga a obtener el peso de los

peso cemento/m3 =
pesc arena /m3 =
peso grava /m3 =
agua /m3 =

Finalmente, para obtener la proporcién base se divuien ]ns ;

materiales por metro cibico:

vol. cemento (de)
P.V.M. (% a)

P.V.M. (% )

peso del cemento (a/c)

pesos de los materiales entre el peso del cemento.

3) ?roporciﬁn base por medio de qréflcasa.

El volumen de camento se deteyrmina con la expresién si———

Ins metodos para proporcionamientos para concretos que re-

quieren el uso de grificas, tablas y namogramas, pueden ser meramen-

te aproximados y pueden acusar un consumo mds elevado de cemento. 8§
lo se recomienda hacer uso de ellos para los casos en que el volumen
de concreto por utilizar sea pequefio o cuando no se disponca de ele-

mentos para hacer una determinaci6n directa de la relacién grava/are




na, que es el punto inicial de los procedimientos de disefio de las ~
mezclas de concreto.

lmvw.m.n NagjonaL
AVEN'MA DI Para disefiar una mezcla de concreto por medio de este méto

Mrgico do, primeramente se obtiene la relaci6n grava/arena en volumen abso-
luto (g'/a'}, en funci6n de la forma de la grava, tamaio miximo de -
la misma y del m6dulo de finura de la arena. Las graficas 3.1. y ——
3.2. se pueden emplear para determinar la relacién g'/a’.

Con el valor determinado de la relacifn grava/arena y de ~
acuerdo a la forma y tamano miximo del agregado se emplea la gréfica
3.3. para conocer la cantidad de agua que se requiere por metro ctbi
oo de concreto (A) .

El nomograma de la grifica 3.4. nos da a conocer ol volu—
men absoluto de la mezcla de los agregados fino y grueso (a' + g'),
asi mismw, el consumo de cemento en kilogramos por metro oibico -—-
(C); a la grdfica se entra con los valores de la relaci6n agua/cemen
to (A/C) y la cantidad de litros de agua (A). Uniendo estos valores
V Jcon una lfnea recta y prolongandola hacia la derecha, &sta cortarf -
los ejes respectivos de los valores que se buscan {a'+g'y Q.

Con el valor de la relacifn grava/arena (g'/a') y el volu~
men absoluto de la mezcla de los agregados {(a' + g'), se establece ~
un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, cuya solucién nos -
proporciona los volimenes, por separado, de la arema (a') y de la —
grava (g'); '

. al + 1
o ‘ a = l+gi7a'
CelEI I T s SO € UM ) (-172-\) FSU LN SO s an 1

“El peso de los materiales, grava y axena, por- cada Julo de‘ ‘}
: canento, se d:tiene nult:.plwando su volumen por su densmad respech,,
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A = T.ive del agreco-do = 19 mn = 3/4"

B.z 1,0, del agregado = 25 mn = 1"
~..]+€ = T.m. dol egregedo = 38 mm = 1 172"
"D = l.m. del agregado = 51 mm = 2"
E = 1.m. del agregedo s 63 mm » 2 1/2“
F = 1.M. del agregado = 76 mm = 3"
G =z T.m. del agregado = 152 mm « 6"
Relacidn grave-srena pare agregados redondeqdb“
de finura de la arena y del tamafio m_&ximd_d :

‘Gréfica 3,1,




L |

ClLEe L.

o \

N ‘
230 \ \ \ \ \

1] 10 12 14 16 18 20

del
del

agrcgado = 19 om a2 3/4

{8 gfl’."m. agregudo = 25 mm = 1 "

RELACION GRAVA-ARENA POR VOLUMEN ABS, Cg'/.‘a');

23

= 38 oo o= 1 1/2'

=Sloms2

agregado = 63 mm = 2 1/2 "
F: = 1.0, dol agregado = 76 mm = 3 " :

6= T.M. del agregado = 152 mm = 6

" Relacidn greva~arena pare agregados 'dé,

= CrmTam,
LD fum.

del
del
del

agregado
agregado

médulo de finure de la erens y.del tam

j.cx;:lfica 3.2,




1\ B o L - - ~ ~ — agreg. onguloso
N i ——— agrag. redondeado
T~ - N n
S190 N ~ 1 =19 mm = 3/4°
"o N2 ~ 2«19 om = 3/4
§ L]
E ~3 338 mm =1 1/2
%1'80 \\ 7 ~ 4 238 mmel 1/2.
S S 5w 76 mm = 3
"
w70 AN 6-76mm-3-
- N N s 72152 o = 6
L]
3 NN w152 am a6
160
% NN
a. ~
o \
3150 <5
2 N
T \\\
9440
2 7
£ N
- 130 N 5
120

10 20 30
RELACION GRAVA-ARENA POR VOL.(gd)

Gréfica’ 3,3,




080

"= relacidn sgua/cements en pasc (a/t)s
; contidad de agus (A) en 1ts/m3, : :
V- a volumen absoluto del ageegado. total (a'+.
- gramo de cemento, ;
Cc = consumo de cemento (C) an Hg/M3
Consymo de cemento (¥g/M3 de concreto) en-fincidn
agua/cemanto y de lo contidad de ague-por It

Gra&fica 3,4,




cuyos valores integran- la proporcién buscada.
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Para disefiar una mezcla de concreto por medio de este méto
Mixco -

do, se requieren los datos siquientes: mSdulo de finura de la arena,
tamafio miximo del agregado grueso, porcentaje de absorcifny humedad
de los agregados, densidad de los materiales y el peso volumétrico -
de los mismos.

Para cbtener la relaci®n agua/cemento (a/c), se emplea la
£6rmla de Abrams:

85 R

flc = =—

sifn a los 28 dfas de edad.
relacifn agua/cemento en peso.

-

w
W

cemento que se use. Valores medios de B son:los
siguientes:

tipo I (nommal) B =17

tipo IT (modificado) B =10

tipo I1I (alta resist. rdpida) B =7
s De acuerdo al tamafio miximo del agregado grueso, en la ta-
‘:.bla 3.2., se puede dbtener el volumen de la arena en porciento del =
total de agregados, ademds, la cantidad de agua por metro cdbico de
concreto, valores que deben corregirse de acuerdo a lo indicado en -

ciones especificadas en la parte superior de la misma.

cantidad de agua por metro ctbico (a, de la tabla 3.2.), podamsco—
nocer la cantidad de cemento por metro cbico de concreto:

. . = (x) (a)
en dondes:

Tf'cs resmtancm deseada del concreto a la cmpre—'

constante que depende de 1a calidad del tipo de”

“"el "recuadro inferior de la misma tabla, por diferencia con las condi .

Con los valores de la relacién agua/cemento (x = a/c) y la =
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c=céntiﬂaddecarentoa1kg/nﬁ
x = valor de la relacién agua/cemento (a/c)
a = cantidad de agua en kg/m3
Los volunenes absolutos de los materiales (cemento, arena,
grava y agua) se obtienen con la siguiente expresién:

peso del material

volumen absoluto = ot s T del material

y 12 suma de los volumenes respectivos deberd ser iqual a 1 000 1lts.

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 mat,

dividiendo los pesos de los agregados, separadamente, entre el peso
del cemento (c), se obtiene la proporcién base en peso:

cemento arena grava

peso grava
c

1.00 . peso arema
[+

ocon la relacién agua/cemento (a/c) obtenida anteriormente.

1a proporci6n anterior se debe corregir por efecto de la -
absorcién y la humedad en los agregados, es decir, debe tamarse en -
cuenta la humedad de los materiales pétrcos en el momento de elabo—
rar el concreto, y camwo previamente se determiné el valor de la ab—
sorcién de los agregados, se deberdn realizar las correcciones co——-
rrespondientes. 1a correccifn puede ser positiva o negativa; ya sea
que la absorcifn sea mayor que la humedad o viceversa. Corregidos =
los pesos de los agrogados, se vuelven a dividir entre el peso del -
cemento, reportando de esta manera la nueva proporcion.

El método elegido para el proporcionamiento del concreto -
es el denominado "método por cantidad de cemento”. Este método se e-
ligi6, en relaci6n a los otros tres, por lo siguiente:

— El método No. 2), por medio de vacfos, implica un alto porcen :
taje o contenido de agregado fino, con lo que el concreto pre




"CONDICIONES § Para A/C = 0.57, revenimiento de 3 'y M.F, = 2.75

27" CORRECCIONES PARA’ OTRAS - CCNDICIONES

ToMa: do} AGREGADO REDONDEADO AGREGADD ANGULOSO
agregado| Brene en £ del agua |arene en % dal agua
total de agregados|peso neto[total deo mgregados{peso neto
(pulgs.)
en volumen abs. en kg/M3 {en volumen ebs. en kg/m3
1/2 51 199 56 213
3/4 46 184 S1 195
1 41 176 46 193
11/2 37 166 425 181
2 34 157 39 2172
3 31 148 36 e 163
6 26 130 31 145

. CuNCEP IOS ARENA AGUA ;
R (%) |(en ko/m3). -
Por,kt,:;uvda 0.05 do sumento o disminucién de +
“i/Cy-reppoctivaments (partiendo de 0,57) *1.0 o.e
~’Por-ceda 0,10 do aumento o dismirucidén & DREPRE
/"del ‘médulo de finure (partiendo de 2,75) =0.5 IJ.O;»_,
bor cada pulgsde de sumento o dismirucidn ) :
- 0.0 | H3.0. .
del revenimiento (portiendo de 3 ) e
bare srena triturads 3.0:0:.:.8.9
Pare concreto menos trubajable o m&s seco :

Tabla 3.2,
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sentard mayores cambios volumétricos por efecto de mojado y -
secado y un mayor agrietamiento en su acabado, ademds, este ~
mstodo no tama en consideraci6n el porcentaje de aire atrapa-

VNIVER4DAD NACJONAL
AVEX'MA DE
MIXICO do en la masa de corcreto que es incherente a éste.
~ Los métodos Nos. 3) y 4), por medio de tablas y gréficas, y -
camo anteriomente se menciond, vueden ser aproximados y os-—
tentar un consumo mds elevado de cemento, siendo Este el ma-
terial de mayor costo en la elaboracifn del concreto; por lo
que el uso de estos mStodos se ve un tanto restringido, y s6-
lo se recomiendan en los casos en que se tengan volumenes pe-
quenios de concreto.

— E1 mStodo elegido, usualmente es el mis empleado en la practi
ca corriente.

Por las razones anteriores, y elegido el método, detallare
mos a éste por medio de un ejemplo.

Antes de iniciar el ejamwplo, se hace la deduccitn de la -
férmula que se enpleard para calcular el peso de la arena por metro
cfibico. La notacién que se emplears es la siquiente:

Va = volumen de la arena
Vg = volumen de la grava
V1 = volumen de lechada
Vag = volumen de grava y arena
Da = densidad de la arena
Dy = densidad de la grava

e e R e B Pa = peso de la arena
: ‘ Py/Pa = relaci6n grava/arena
asf, la densidad de la arena es:

i
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MERICO el volume.n de:los ‘agregados_es; iguala.

ﬁl —-.‘—'

(Pa) (Dg) + (Pa) (D3):
ERSR oY R

LLiDg 4 RaDa o

uqﬁu;h'emm (5} la que se utilizard péra calcular el peso de
lararena:”’

: Cuando se produce concreto se presenta un aspecto que es -
" ecesario tawr en cuenta, esto es; que al realizar el mezclado de -
mé materiales de), concreto, Estos atrapan aire que quedan dentro de
““'1a mezcla en forma de burbujas de diferentes difmetros. El volumen -
“de ‘aire atyapado varfa de acuerdo con el tamafio mixino del agregado
v que de acvnerdo con estudios efectuados, se aceptan los valores in
. digados en la tabla 3.3.




tamafio mixinmo del agregado |cantidad aproximada de aire atrapado
en porciento

UNIVERDAD NACJONAL 9.5 mm (3/8") 3.0
“'%_::20‘" 12.7 mn (1/2") S 25

19.0 mn (3/4") 2.0
25.4mm 1) LAsT e
38.0 mm (1 k") CUA0e
50.3 mm { 2" ) 0.5
76.0 mm { 3" ) : 0.3 -
152.0 mm ( 6% ) 0.2

VTabla 3 3. “Cantidad de aire atrapado de acuerdo al tananonﬁxim
F del agregado.

Para el ejemplo que se va a estudiar se tiene: -
se requiere un concreto con una resistencia de 250 kg/cnz, se usar§
“cemento nommal tipo I, tamafo miximo del aqrecado 1 %" (38 mm), reve
nimiento de 7 cm, no se empleard inclusor de aire. :

De acuerdo a los datos del ejemplo y al Droced:m.ento des-

crito, iniciaremos los cdlculos con los valores siguientes:
— cantidad de cemento por emplear {(emofrico) 250 + 50 =-300‘kg
— relaci6n agua/cemento (tabla 3.1.)
— relacibn grava/arena (65/35)
— densidad del cemento (aproximada)

— densidad & la arena (segfin laboratorio) 2.33; o
— densidad de la grava (segiin laboratorio) 2.36
- - - porcentaje de aire atrapado {tabla 3.3.) RS B B S

Para el cdlculo de la proporcifn base es necesario determi ‘
nar el volumen de cemento por metro cibico de acuerdo a su densidad;
el volumen de agua por metro cbico de acuerdo a la relacién agua/ce
mento y el volumen de aire atrapado por metro cibico. Estos volume—
nes se suman y se restan del volumen de un metro cibico (1 000 1ts);
con la diferencia, los valores de las densidades y la relacién gra—-
va/arena, se emplea la ecuaci6n (5) para obtener el peso de la arena
por metro clbico de concreto, y con el valor de la relaci6n grava/a- '
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vol. de agua por metro cﬁbmo
vol, de aire atrapado por M3

vol. de agregados por M3
por 1oqueelpesodelaa.renaes-

A735.76) (2.33) 2.36)

Pa =236+ (1.66 x 2.33)

—6044 kg

y el peso de la grava: .

.Pg.= (1.86) (604.41) = 1 124.20 kg

-+ rd ser igual a 1 000 lts.

volumen de cemento . .
volumen de agua. . . . . .. ; ] 159001ts
volumen de aire. . . . . .. . . . 1000%0,0l= 10.00 lts.
volumen de arena . . . . . . .- 604.41 £2.33 = 259.40 lts.
volumen de grava . . . . . . . 1124.20  2.36 = 476.36 1ts,
volumen total. » o « « . 44 2 s aiese aii'i 1 000.00 lts,

El sigquiente paso consiste en calcular 1a proporcitn base.
en peso o sea expresarla tamando como unidad un kilogramo de cemen—
to, para lo cual se dividen el peso de la'arenay el de la grava en~

tre el peso del cemento:
c 604,41 $7300 =201 Sl Tl o
1124.20 % 300 = 3,75 R
pero oano la grava estars dividida en: grava 1 (Gl) 40 % y qrava 2 -
(G2) 60" %, entonces: S

= {3.75) (0.40) -=
= (3.75) (0.60) = 2 25

iﬁego, proporca.én base en peso es
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cemento arena grava 1 grava 2 agua
1.00 ¢ 2.0 : 1.5 :  2.25 : 0.53
oon esta proporcitn se hace una mezcla de prueba, cansiderando la hu

madad y absorci6n que sustentan los agregados, can el objeto de sos—
tener la relaci6n agua/cemento.

El tamano de la mezcla de prueba depende del nGmero de ci=
lindros que se deseen colar mis un 20 % cam desperdicio. Asf, si se
desean colar seis cilindros de dimensicnes estdndar (15 cms. de did-

. metro por 30 ams, de altura}, se tiene:

'11015

vol. de la mezcla de prueba = (0.30) (6) {1.20) = 0.038 M3

Ia cantidad de cemento y los demds camponentes, de acuerdo
con la proporci6n base, para obtener un voluren de 0.038 m, se cal~
cula con una proporcién geométrica cawo sique: TR

S QS € LB RCRUELE) R T

cao lo mis probable es que esta mezcla no dé el revenimiento desea~

do, se preparardn adiciones de cemento y agua de acuerdo a la rela-~- 3

cifn agua/cemento de 0.53, cam se cbserva en la tabla 3.4.

CEMENTO AGA
grs. mls.
100 53 L
200 106
300 159
400 212
500 265
1 000 530

’I‘abla 3.4. adiciones de agua y cemento. para una
relacitn agua/cemento de 0.53.

entonoes los pesos de los materiales, las correcciones por humedad  '

y absorcidn asf como las adiciones, quedan como sigue:




1@"
W-n .é." e T ‘
t‘g "g‘ﬁ\g proparci6n |peso por: | humedad -absorcidn - . - - pesos
base revoltural® 3. { - kgs |- % s | corregidos
VANIVEKADAD NACIONAY 9 - kg -
AvbNsa pp | |oomen. 1.00 | 11.450 | T : 11.450
MEXICO arena 2.0l 23.014714.,39.{ +1.010 6.30 }-1.450 22.574
Gl 1.50°.{-"17.175 |1.81 { +0.311 | 5.00 -0.859 16.627
G2 2.25 25,762 {1.25(+0,322']15.42 {-1.396 24.’688
aqua  0.53 6,068 | }-1.643} > 143,705 8.130
ERRRE 83.469 frsuma's igua1es-.ﬁ 83.469

"ADICIONES

; . | cemento agua revenimiento
ars. mis. oms.
R T 200 106 4.0
o i B 400 212 7.5

o Con las adiciones de cemento y agua que se afiadieron a la
- :mezcla de prueba, la proporcibn base inicial se ve un tanto afecta—
k da, por 1o que es necesario calcular la proporcién base final y por

ehde el consumo de materiales por metro cdbico, por lo gue se proce-
'de de la siguiente manera:

peso de materiales | proporcifn base | densidad | volumen

kgs. correqida 1ts.

cemento  12.050 1.00 30345 | 0,317 . mesaed
: arena 23.014 1.91 +  2.33 0.820
ST Y arava 1 17,175 1.42 + 2,3 | 0.602
grava 2 25.762 - 2.14 +7:2,36 "] 0,907
L. -1,00 0,530

aqua 6.386 0,53

sv\;\rm a0 3,176

oon el volumen ‘de 3 176 lts. 'se procede a’ cz}lcula'r el volméﬁ de ce~
mntopormetrocﬁm SRR R

kg, o x kg, de cemalto
3 176 1:5. de ccncreto 950 1t5. de concreto
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‘se tiepe.un error de 0.110 1ts. que no es de mucha importancia, por

g de cenem:o) (990 1ts. de ccmreto)
x kg. a2 hO/M3 3.176 1ts. de concreto

peso de cemento por’metro cfbico = 311.71 kg/M3

para camprobar. se hace un cdlculo con la pmpo.réiﬁn base final'
el volumen resulta de 990 1ts. mds 10 lts, de aire atrapado
tidades de materiales por metro cfbico son correctas:

proporcién base: pesos por densidades
final M3 [

cemento " 1.00 <1 TU3ILL7YL 7T 3157 9896 S

cssocoarena o 1.91: 0 598.37 & °2,33.00 255527 %
G graval 10430 44263+ 2,36 187.55
grava 2 2.14 . 667.06 + . 2.36 .  .2B2.65.

. agua 0.53° 165.21 &  1.00 165.21 7

suma 989.89 . ..

lo que la proporcitn base final es aceptable.

Existen formas pre-elaboradas en las que se pueden conden-- ‘
sar todos los datos de éste procedimiento, camo la ove se muestra en - -
la figura 3.1. la cque contiene todos los datos y cdlculos de este e-
jemplo.

I1I.2.1. Cilculo de la proporcitn base para un concreto con resisten

cia a la campresién axial de 150 kg/am®.

De acuerdo con el método elegido para el cdlculo de la pro
percitén base para un concreto, per cantidad de cemento, y que en-lo ..
consecutivo serd el mftodo que se emplee, se realizarén los cdlculos
necesarios para la elaboraclén de un concreto con resistencia a la - - -
conmpresitn axial de 150 kg/cn . el

Antes de iniciar los cdlculos, cabe mencianar que se deté; : :
mind la curva que muestra la variacién que existe entre la :elac‘idnl
agua/cemento y la resistencia a Ja compresiSn axial. Se elaboraron ‘
mezclas {conforme al procedimiento del método- elegido) con!diferen




DISENO _DE_MEZCLAS BASICAS

frecna /X/B5  pusedio me —l . PROCEDENGA DEL ASREGADO triturado y demina ]
basrca v TIPO pE ceuento  tolteca. pormal tipo T

RZLACION AGUA/CEMERTO 0O.53 TMAL L K" RELAGION GRAVA/ARENA 1 g¢
o GRAVAIV/ la Av 26 .2 39 Y _=_ . % ARENA 35
DERSIDAD: GRAVA | 2,36 2 2.36 3 AREMA 2.33
MODULD DE FINURA DE LA ARENA_ = .REVENIMIEMTO DE PROY. —_ 10 ¢w,
RESISIENCIA DE PROYECTO 250 K@/CME.ADITIVQS: ninquno

: 11,71 w3 505.37 110969

CALCULO DE MATERIALES

CEMENTO —— 300  F_3.15 = 95,24 ws. §000- __264.24 = 735.76 4]

AGUA 300y _0.53  =_ 159,00 ;.. pa =(735.76) (2.33) (2.361=604.41,,
2.36+{(1.86) (2.33))

AIRE Wl 000 x 0.0  =__ 10,00 te Pe= _1.86__ x604.41 =1 124.39,

ARENA . _A04.41F_2.33 = _ 250.40 (. 61=1.124.20 x _0.,40 =4349.68xg

ORAVA 112420 2,36 = 476,36 iy o2 1 124.20 x _0.60 =674.52x,
suMA = 1.000,00 44 3= X S LSO Y
PROPORCION BASE EN pPESo _1.00 _Z.01 150 2.23 0,33

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

L arenu| FESO _POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA A X G A X G CORRE GIDOS
CEMENTO 11,450 11.450
ARENA 23.014 4.39 {+1.010 6.30 |—1.450 - 0.440 22.574
L} 17,1725 1.81 [+0,311 5.00 {—0.859 - 0.548 16.627
G2 25.762 1.25 {+0.,322 5.42 1—1.396 - 1.074 24.688
G3 + -
AGUA 6,068 —1.643 +3.705 ~ 2,062 8.130
TOTAL 83,469 v S— SUMAS IGUALES ——— 83.4G9
ADICIONES PROPORCION BASICA CORAREQIDA
REVENIMIENTO  INICIAL 3.0 cMm 1.00 1.9l 1.42 2,14 0,53
REVENIMIENTO FINAL 7.5 oM JDENTIFICACION R“&Jgi;:'_‘°"
ADICIOM DE CEMENTO 0,600 XG CILINORG Mo [EDAD, DIAS XGAM2 | PROWMEDIO
ADICION DE AGUA 0.318 LTS 0 7
ASPECTOS 51 7
ASPECTO DEL CONCREYO ueno 52 14
MANEJABILIDAD reqular 53 14
SANGRADO no_hubo 54 28
ACABADO ueno 55 28
| eservaciones
l GPERADOR j_l } CTALCULD J] i REVIS O

i U Iy B .

Figura 3.1.
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tes relaciones agua/cemento; 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 . De cada mez-
cla (con volumen de 19 lts. cada una) se obtuvieron tres cilindros -
moldeados de concreto de dimensiones estindar (15 am de difmetro por
30 cm. de altura), los cuales se ensayaron a una edad de 28 dfas, ti
empo en el que normalmente el concreto adquiere la resistencia desea
da. I1a elaboracién, curado y cabeceo de los especimenes de concreto
se efectud coo lo indican las Normas Oficiales Mexicanas: DGN-C- --
109-1977 (cabeces de especfmienes cilfndricos de concreto) y DGN-C-—
159-1977 (elaboracitn y curado en el laboratorio de especimenes de -
concreto) . En la elaboracién de las mezclas se utilizaron los agrega
dos naturales que intervendran en las mezclas en donde se requieran,
asi miswo, con la misma marca y tipo de cane_ntoz.

Ia figura 3.2. muestra los puntos que definen la curva re-
lacién agua/cemento-resistencia a la carpresi6n. Cada punto es el —
prawdio aritmético de los tres especfmenes de cada mezcla.

Bn esta curva, de cinco puntos, se puede obterer la rela—-
citn agua/cemento para cualquier nivel de resistencia dentro de los
limites de la mizma y de acuerdo a las condiciones, propiedades y ca
racterfsticas de los materiales empleados es este estudio.

Los datos y cédlculos de cada una de las cinco mezclas se =
localizan 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 camo; digmetro, altura, peso, fecha de elaboracifn, carga apli
cada, drea, etc.) de los ensayes de los cilindros de prueba se en~—
cuentran en el anexo A.

Para el cdlculo de la proporci6n base para este inciso, se. .«

partird de acuerdo a los siguientes datos:

— cantidad de cemento por emplear (empfrico}. 150 + 50 = 200 kg
« tamafio miximo del agregado (grava natural). . . . 3/4" (19 mm)
- relacién agua/cemento {fiqura 3.2). « = v « ¢ ¢.0 v o 0.69
— relacién grava/arena (propuesta; 65/35) . . . & .« . 1.86
~ densidad del cemento (aproximada) . . . « « o o s s 030150
— densidad de la arena (figura 2.8.). .« « « ovlii g 02,27
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— densidad de la grava (figura 2.4.). « .
— humedad de la arena (figura 2.8.) . « .
VNIVBV-DAD Nagomal  _ pypedad ge la grava (figura 2.4.) . . .

AvENMA DE
MIxICo — absorci6n de la arena (figura 2.8.) . .

~ absorci6n de la grava {figura 2.4.) . . .0 ..
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). . PERSE
- revenimiento de proyecto (propuesto). . . . . .

todos estos datos, cilculos, correcciones, adiciones,
tran condensados en la figura 3.8. )

Este cdlculo se tomard camo referencia para las mezclas oo
rresporxhentes al cancreto con resistencia a la campresidn de 150 —
kg/cm y que corresponderd al grupo denaminado A, El registro de re- -
sultados de los cilindros de prueba se localizan en el anexo A, _cuya v
identificacifn de este bloque es: 1GA150 a 4GA1S0,

III.2.2. C&lculo de la proporcitn base para un concreto con resistm- B

cia a la campresifn axial de 200 kg/cmz.i

Para el cdlculo de la proporcién base para este concreto
se partird de acuerdo a los sigquientes datos: i

=i - cantidad de cemento por emplear (empfrico). 200 + 50 =:250-kg
’ — tamafio miximo del agregado (grava natural). . . . 3/4". (19 mn) :
— relacién agua/cemento (flgura 3.2.) o . . .. o o 000 05
— relacién grava/arena (propuesta, 65/35) ="

— densidad del cemento (aproximada) . . . . el e
— densidad de la arena (figura 2.8.). + « + + +.esl
— densidad de la grava (figura 2.4.). + « « o0 ey
— humedad de la arena (figura 2.8.) . . . . <.
— humedad de la grava (figura 2.4.) . . .. . .4
— absorcién de la arena (Figura 2.8.) - « v v yie.

— absorcién de la grava (figura 2.4.) . . . ..,
— porcentaje de aire atrapado {tabla 3.3.). :
= revenimiento de proyecto {propuesto)...

todos estos datos, correcciores, cilculos, adiciones




DISEMO DE MEZCLAS BASICAS

recun A/ILV/87 nisefio we. —L procEOENGA DEL AGtzaADO natural
LMARCA Y TIPO DE CEMENTO a rt1|alnd tipo IT modificado.
RELACION AQUA/CEMENTO 0.90 T.M.A, 3/4"(19 MMRELACION GRAVA/AREMA 1.86
%, GRAVA!I! ia 14.0 o _51.0.2 = % _— . % ARENA 35.0
DENSIDAD : GRAVA 2,37 t - 3 - ARENA 2,27
WODULG DE FINURA OF LA Arewa___2:90  .pevewimiewto e proy. _10.0 % 2.5 eu,
AESISTENCIA DE PROYECTO 120 _ xa/cMR.aADITIVOS: NANGUNO
: 170.00 M1A 630.87 : 1 173.42

CALCULD DE MATERIALES

CEMENTO — 170,00+ __ 3,35 =_ _53.97 ws. 1000—___226,97 = 773,03im]

AGUA 170.00y __ U.00 = __153.00 14q.  pe =(273.03)(2.27) (2.370=630.87y,
2.37+[(1.86) (2.27) )

ARE 1000.00% 0,02 =_ _20.00 1te  pg=630.87 x _1.86 =1 173.4%,

ARENA 630.87-%  2.27 = 277.92 . @1=630.87 x 1.8 = 173.43,

orava _L173.42% 237 = 49511, opz__=__X__- _=_- g

SUMA = 000,00 4q G3 = ol X.___ = =__ - %

PROPORCION BASE EN PEso 1.00 3.71. 6,90 Q.0 . . |

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

PESO POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
RATERIAL] oevol TURA s %0 % X 6 CORRE GIDOS
CEMENTY 3.24 3.24
ARENA 12.02 0.06 40,01 8.93 |—1.07 -1.06 10.96

[ 1] 22.36 1 u.16 |+o.04 4,57 171.02 - 0.98 21.38
62 4+ —
G3 + -
AGUA 2.92 ~=0.05 +2.09 + 2.04 4.96
TOTAL 40,54 e ——— 3 UMAS I1GUALES ———— 40,54
| ADICIONES PROPORCION BASICA_ CORREQIDA
ln:vsmmmo miciaL (cafdo) 10,5  cw |} 1000 d.71. G090 0090 ]
AEVENTMIENTO FINAL 10.5 [T | IDEMTIFICAGION “‘75'55‘5175":';:“°°'
ADICION DE CEMENTYO - X6 CILINORD No.|EDAD, DIAS KG/CHz | PROMEDIO
ADICION DE _AGUA — LTS | 1RAC=0,9 28 76,58
ABPECTOS | 2RAC=0,9 28 82,39 80.18
ASPECTO DFL _CONCRETO dspero $RAC=0,9 28 81.56
MANEJABILIDAD roqular :
SANGRADO DPOCco
ACABADO bueno

IOBSERVACWNES diseho para grafica  o/c-resistencia a la comresin.

1 OGFERADOR _ 1 1 CALTCULO | { REVIS O

Figura 3.3.
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DISENO DE WEZCEAS BASICAS

reeua 211187 oigefio we

PROCEDENCIA DEL AGREGADD  Dafural
MARCA ¥ TIPO DE cEMENTO Cruz azul, portland tipo II modificado
RELACION AGUA/CEMENTO 0.80 r.u4.al3/4"(19mm) RELACION GRAVA/ARENA  1.86
% GRAVA!L) 1o 14,0 _w 51.0_ .2 - _.% - - %% ARENA 35.0
DENSIBAD: GRAVA | 2,37 2 - s - AREMA 2.27
MODULO DE FINURA DE LA ARENA__2.90 _ .Reveniento of proy, 10.0 % 2.5 cu,
ACSISIERCIA DE PROYEC TO 140 xg/CME.ADITIVOS: ninguno

.-190.00 M3A 626.50 : 1165.29

CALCULO DE MATERIALES

CEMENTO 190,00 ¥ 3.15 =__ 60.32 us. 1000- 232,32 =767.68 1n.]

AGUA 190.00 0.80 = _ 152.00 4y,  pa =!767.68) (2.27) (2.37)=626.50 44
2.37+[(1.86) (2.27)]

AIRE 1 000,00 x 0.02. = 20.00 iw Peg=626,50 x _ 1.86 =h 165.2R¢

ARENA 626.50 = 2.27 = 275.99 44 G1=626.50 y 1.86 = 165.2%,

GRAVA 1 165.29-= 2,37 = __ 491,68 ppg gz =__ - X_ = =_ " Xg

suMa = __939.99 4y, [ L X __ T . _ T _Xg

PROPORCION #ASE EN pEsg 1.00 3.30 6.13 0.80

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

L areru| FESO _FOR HUMEDAD ABSORCION CORRE CCION PESOS
REVOLTURA A 'Y %o, X G CORRE GIDOS
CEMENTO 3.62 3.62
ARENA 11,85 0.06 {+0.01 8.93 1—1.07 - 1.06 10.89
Gl 22,19 0.16 1+0.03 4.57 1—1.01 -0.98 21.21
G2 +- -
o3 + -
AGUA 2.90 —0.04 +2.08 + 2.04 4.94
TOTAL 40,66 e S UMAS IGUALES ———— 40.66
ADICIONES PROPORCION BASICA COAREQIDA
REVENMIENTQ tuictal fcafdo) 9.5  ew | 1200 330 G613 D0.80 .. |
REVENIMIENTO FINAL 9.5 ™ | _WEMTIFICACION OF TESTIQ0S8
ADICION DE_ CEMENTO - Xe CILINCRO No.lEDAD, DIAS ‘i‘ijé,:‘f" PROMEDIO
ADICION DE AGUA - LTs | l4Rnc=0.8 28 105.12
ASPECTOS SRAC=0.8 28 111.87 109,31
ASPECYO DEL CONCRETQ dspero r_6_R1u:‘=0.8 28 110.93
MANTJABILIDAD reqular
SANGRADO J20C0
ACABADO bueno

I OBSERVAGIONES _ disefio para grdfica a/c-resistencia a la campresitn,

|

1
OPERADOR . 1 i CAUCULO i i REVISO

T ]
Ll

Figura 3.4.



DISENO DE ME2CLAS BASICAS

rEcHA 9/111/87

DISERD M. PROCEDENCIA DEL AGREGADO  —. (2Earal

lAARCA ¥ TIPO DE CEMENTO Cruz azul, portland tipo 1I sodificado
RELACION AGUA/CEMENTO _0.70 TH.A3/4Y (19mm) RELACION GRAVA/ARENA  _1.86 &
%% GRAVALL 19 14.0 v _S51.0.2 -~ 3 bl . % ARENA 35
DEM SIDAD: GRAVA § 2.37 3 e 3 b AREMNA ~227 |
MODULO DE FINURA DE LA ARENA 2.90 _,mevEmmueNto of pRov, 10.0 % 25 oy |
RESISTENCIA DE PROYECTO 175 .__,n/cu:.mnvos DINGUIo

: 225.0 ; ; 1.140.09

c ALCULO DE MATERIALES

CEMENTO 225.00 = 3.15 o TL.43 y5. 1 000- 248.93 =751.07,

AGUA 225.00x 0.70 = 157.50 yes. pa =(751.07) (2.27) (2.37=612.95¢ky
2.37+((1.86) (2.27))

ARE 1.000.09 % 0,02 =_ 20,00 1.  pg=612.95 x _1.86 = 140.0R¢

ARENA 612,95> 2.27. = __270.02 ¢ 61= 612,95 x _1.86 =t _140.0Rq

GRAVA 1.140.09% 2.37 =__4B1.05 py ee = ___- XA_=  =_- xg
SUMA = 100000 i1 63 = = X = = s Kg

PROPORCION BASE EN PEso L1:00 2.72  5.07  0.70

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

oarenu | PESO _POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA % e % X G CORREGIDOS

CEMENT] 4.29 4,29
ARENA 11.67 0.06_ |+ 0.01 8.93 {— 1.04 - 1.03 10.64

[A] 21,15 0.16 |4 0.03 4.57 |— 0.99 - 0,96 20.79

62 + —

63 + -
AGUA 3.00 — 0.04 + 2.03 + 1.99 4.99
TO0TAL 40,71 «——————— g UYMAS IGUALES ————— 40.71

ADICIONES PROPORCION BASICA ¥
REVENBIENTO tMigiaL (Cafdo) 12,0  cm | | 1.00 272 5.07 0.0 .. |
REVENIMIENTO FINAL 12.0 cH IDENT] 'c"c‘°"ﬁ95%;'gf‘;:‘_°°‘
ADICION DE GEMENTO - kG CRLINORO Mo.E0AD, DIAS | xG/AMZ | PROMEDIO
ADICION DE AGUA — LTS EC=0.7 28 145,51
ASPECTOS 8RAC=0.7 28 144,38 147.06

ASPECTQ DEL CONCRETQ Sspero IRNC=0.7 28 151.29
MANEJABILIDAD reqular
SANGRADO £ sle]
ACABADO bueno

Loass RVACIONES disefio para grifica a/c-resistencia a la campresifn

1 L
GPERADOR 1 { CALCUL O

Pigura 3.5.

b d

l REVIS O
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DISEND DE MEZCLAS BASICAS

rEcna 3/1L1/87 OSERD Ne. —2 PROCECENCIA DEL AGREGA DO natural
RCA Y TIPO DE CEMENTO Cruz arul, portland tipo II modificado

RELACION AGUA/CEMENTO 0.60  w.ma3/4"_(19m0) nELACION GRAVA/ARENA 1.86
% GRAVA:L] I L0 W 5108 = Y = . % AREWA 35,0
DENSIDAD : GRAVA 1 237 ¢ - 3 = ARENA 2n
MODULO DE FINURA DE LA ARENA__ 2.90 _ ,Revewniemto oz proy. 10.0 % 2.5 ™.
RESISTENCIA DE PROYECTO _220 L KQ/CMZ.ADITIVOS: ninguno
COMSUMO OF t CEmenTo 275.00 _ xg/usa 593, 88 ; 110462, 07us
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 275,00 = 3.15 o 87.30_ 1s. 1000- 272,30 =727,70 4|
AGUA 275,00, 0.60 = _ 165.00 |4y pq =4727,70) (2.27) (2,371=593.88,,
2.37+{(1.86) (2.27})
ARE 1 000,00x 0,02 =__ 20,00 itn pg= 593.88 x _1.86 =i 104.6%¢
ARENA 593.88-- 2.27 = 261.62 e, a1= 593,88 x _1.86 =1 104.6%,
GRAVA 1 104.62+ 2.37 = __ _466.08 14y g2 =_ - x_ - = = Ke
SuUMA = 000.00_ 144 G3= __= X = R 7Y

PROPORCION ASE EN pgso 1.00  2.16  4.02 0,60

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

P ATERIAL] PESO POR HUMEDAD ABSORCION CORRE GCION PESOS
REVOLYURA % XG % X G CORRE GLDOS

CEMENTO 8,258 5.25
ARENA 11.34 0,06 10,01 8,93 [~ 1.,0] - 1.00 10,34

(] 21,10 026 {to.03_ 4.57 ]~ 0,96 - 0.93 20.17

[} ¥ =

G3 + —
AGUA 3.15 —0.04 + 1.97 + 1.93 5.08
TOTAL 40,84 s — SUMAS IGUALES ——— 4084

ADICIONES PROPORCION BASICA CQRREGIDA
REVENIMIENTO INICIAL 12.0 cm L0026 400 0,60 o
REVENIMIENTO FINAL 12.0 cM IDENTIFICACION ﬂ‘;:ﬁs|s;'e_ﬁ;:'°°'
ADICION DE CEMWEMNTO - kG | JCUMORO NolEDaD, DiaS | G/cwz. | PROMEDIO
ADICION DE AGUA - LTS LORAC=0.6 28 198,77
ASPECTOS 1IRAC=0.6 28 191.59 195,96

ASPECTO_DEL CONCRETO Aspero 12RAC=0.6 28 197,52
MANEJABILIDAD reqular
SANGRADO poco
ACABADO ueno

I OBSERVACIONES  discio para grifica_ a/c-resistencia a la campresion

| 1 1 1|
L OPERADOR .)J { CALCULD ) | REVIS O

Figura 3.6.
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DISENOG DE MEZCLAS BAS|CAS

rECHA 2/1LL/87 piseRo Me. —3_—PROCEDENCIA DEL AGREGADO . natural
Cruz azul, rortland tipo 11 modificado
Juanca v TIPO DE CEMENTS :
RELAGION AGUA/CEMENTO 0.50 9.m.x.3/4"119m0) npLAGION GRAVA/ARENA  1.86
% GRAVA:ILS 1o 14.0 .5 51.0. ¢ - D ~ .+« % ARENA 35.0
DENSIDAD: GRAVA 1| 2.37 2 - 3 d ARENA 2,27
|
MODULO DE FINURA DE LA ARENA __2:90  .pevENIMIENTO e pROY. 10.0 - 2.5 '8
250 . ninquno
RESISTENCIA DE PROYECTO 20 XG/CMEADITIVOS: aul
£ 313.50 : 589.5? 1 os R 1 100.38
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 300.00 + _3.15_ = 95.24 1e. 1900 265.24 =734.76 iy ]
AGUA 30000 0.50 o 150.00 o _(734.76) (2.27) (2.37)2599.64
2.37+[(1.86) (2.27))
ARE 1000.00x _0.02 =__ 2.0 11n po= 599.64 x _1.86 =1115.3
ARERA 599642 2.27 = 264.16 |, 4= 599.64 y 1.86 =1 115.33
crava 1119335 237 =  470.60 . G2=__ - _N_ = __=_ = xg
syma = _1000.00, 63= X T Fo T K
PROPORCION sASE EN PESg 1,00 2.00 3.72 Q.50 _ ___ __ |
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
brenu] 730, PoR | HUMEDAD ABSORCION | conneccion PESOS
/o XG % X G CORREGIDOS
CEMENTO 5.2 5.72
AREMA 11.44 0.06 |4+ 0.01 8.93 |—1.02 - 1.01 10.43
al 21.28 0.16 14 0.03 4.57 |—0.97 - 0.94 20,34
G2 ¥ =
63 + —
AGUA 2.86 = 0.04 +1.99 +1.95 4.81
TOTAL 41.30 P — SUMAS IOUALES R 41,30
ADICIONES PROPORCION BASICA CORREQIDA
REVENIMIENTQ INICIAL 7.5 'R 100 1.BR .51 050
REVENIMIENTO FINAL 1.0 M TDENTYIFICACION D:S I'EE BTIGOS
RESIS TENCH
ADICIOM DE CEMENTOQ 0.350 XG CAIHORO Ho.[EDAD, DIAS xojcr.rf A PROMEDIO
ADICION DE AGUA 0.175 LTS 13RAC=0.4 28 278.10
ASPECTOS 14RAC=0,9 28 269.48 273.18
ASPECTO DEL CONCRETO bueno 16RAC=0.5 28 271.96
MANEJABILIDAD Lucna .
SANGRADO no hubo
ACABADO bueno

I OBSERVACIONES  diseno para (qrifica afc-resistencia a la compresién.

I |

L OPERADOR | l ' CALCULOD j I REVIS Q

]

Figura 3.7.




DISENO DE MEZCLAS BASICAS

recha 3/VI/87  nseio We. —-O PROCEDEMCIA DEL AGREGADO natural
LAARCA ¥ TIPO DE CEMENTO Cruz apul, portiand tico IT modificado.
RELACION AOUA/CENENTO __0-69  7.m.a3/4" (19mm) pecacion GRAVA/ARENA 1.86
% GRAVAIL 1o 14.0 v 51,0 .2 = .3 _= . % ARENA 35.0
DENSIDAD: ORAVA | 2.37 ¢ = 3 - ARENA 2.27
MODULD DE FINURA OF LA ARENA_ 2.90 _ .pevewnuizwto of proy, 10.0 T 2.5  cu,
RESISTENCIA OE PROYECTO 150 xn/cuz.ﬁmnyas; nin
: 275,90 yormyargpa 373:8 grava L 069.08
CALCULO DE MATERIALES
cEMenvo — 200,00+ 3,15 = 63.49 ns. 1000~ 221.49 = 778.51 gy
AGUA 200.00)‘ 0.69 = 138.00 .. Pa =(778.51) {2.27) (2.37)=6135. 34.
2.37+[(1.86) (2.27}])
AIRE 1.000.00 % 0.02 _=__ 20.00 jiu, pe= €35.34 y _1.86 =1 181.%3
ARENA 635,343 2.27 =__ 279.89 jqa. o1z 635.3 _x _1.86 =1 181.%3
GRAVA 1181.73+ 2.37 = 498.62 gy ge=__- X - == xg
suna = __993-99 4, [ - X T _=_ " «xg
PAOPORCION BASE EN pEso 1.00  3.18 5.91 0.6 = _ |
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
L areria] TE30 POR HUMEDAD ABSORCION CORRE CCION PESOS
REVOLTURA % KG A X G CORREGIDDS
CEMENTO 5.09 5.09
ARENA 16.19 7.11 |+ 1.15 8.93 |- 1.45 - 0.30 15.89
al 30,081 0.16 |+ 0.05 4.57 |—1.37 - 1,32 28.76
62 + )
G3 + -
AGUA 3.51 — 1.20 + 2.82 + 1.62 5.13
TOTAL 54,87 - S UMAS IGUALES b 51.87
ADICIONES PROPORCION_BASICA CQRREGINA
REVENIMIENTO INICIAL 9.0 cH 1.00 2,08 .46 0.69 ___
REVENIMIENTO FINAL 11.00 oW \DENTIFICACION DE _TESTIAO08
RESISTENGIA] - ]
ADICION DE CEMENTYD 2.70 KG CILINDRO No.|£DAD, DIAS XG/CWZ | PROMEDIO
ADICION OFE AGUA 1.863 LTS 1GAL1S50 7 4. 185.95
ASPECTOS
ASPECTO DEL _CONCREYOQ tacno 2CA150 14 218.78
MANEJABILIDAD buena
SANGRAODC no _hubo 3GAL50 28 268.65 263.55
ACABADO bueno AGALS0 28 254,46 '
loassnncloucs diseno para mezela de referencia correspondiente al oruoo A. Sc em- l
L __plearon agregados naturales (£ings v griesos) . ]
[ OFERADOR . 1 | CALCUL O 3 [ REVIS O

Figura 3.8.




cuentran condensados en la figura 3.9.

Este c&lculo se tomard como referencia para las mezclas cQ

VNIVERS ONAL
N Avmﬁ‘g‘; rrespordientes al concreto con resistencia a la compresifn axial de
Mixico 200 kg/cmz ¥ que corresponderd al grupo denominado B. El registro de

resultados de los cilindros de prieba se localiza en el anexo A, cu-
ya identificacién de este bloque es : 1GB200 a AGB200.

113.2.3. Cilculo de la proparcifn base para un concreto con resisten
cia 2 la capresidn axial de 250 kg/cmz.

T Para el cilculo de la proporcifn base para este concreto, '
= se partirs de acuerdo a los siquientes datos generales: )

— cantidad de cemento por emplear (empirico). 250 + 50 = 300 kg
2 tamafio miximo del agregado (grava natural). . . 3/4" (19mm)

— relaci6n agua/camento (figura 3.2.) . . . . ..
— relacifin grava/arena (propuesta, 65/35) . . . .
- densidad del cavento (aproximada) . . . . . . .
~ densidad de la arema (figura 2.8.). . . . . . s 4l 2.

- densidad de la grava (figura 2.4.). . . . . . .~
— humedad de la arena (figura 2.8.) . . . . . &
— humedad de la grava (figura 2.4.) . . . . ...
-~ absorcidn de la arena (figura 2.8.) . . . Vo 8.9
— absorcifn de la grava {figura 2.4.) . . . v eleat 4;57-@‘
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). .. . s 2,00°%
- revenimiemm de proyecto (propuestole o o « o o o 10 UO cm

todos estos datos, c8lculos, correcciones, adiciones, etc. = encuen_
tran condensados en la figura 3.10,

Este c8lculo se tamard cam referencia para las mezclas co.
respondientes al concreto con resistencia a la campresifn axial de -
250 kq/un2 y que corresponderd al grupo dencminado C. El registro de:
resultados de los cilindros de prueba se localiza en el anexo R, cu-
ya identificaci6n de este bloque es: 1GC250 a 4GC250. e




- DISENO DE MEZCLAS BASICAS
|recua 22/Y/87 tsedo we- PROCEDENCIA DEL AgtzgApp . nafural
MARCA ¥ TIPO DE CEMEMTO CXUZ azul, pu;tland tipo II modificado.
RELACION AGUA/CEMEHTO 0,59 7.M-A,3/4" (191} NELACION GRAVA/ARENA 1.86
% ORAVATI] 18 14.0 i _51.0 .2 _ - . _- . %% AREMA 35.0
DENSIDAD: GRAVA 1 2.37 g - B ARENA —2.27 ]
MODULO DE FIWURA DL LA ARENA_._ 2,00 ,REVENIMIENYO DE PROY.- 10,0125 em,
RESISTENCIA DE PROYEC TO 200 XG/CM2.ADIT }VOS: ninguno
. _306.29 ws: 572,80 . 1 065.88
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 250,00 £ __3.15 _a__ 7937 ue. ) 000- 246.87 =753.13 1y
AGUA 250,00y _ 0.59 = _ 147.50 )y,  pe =(753.13) (2.27) (2.37}=614.63 y,
2.37+{{1.86) (2.27}}]
AIRE _1000,00x . 0,02 =__ 2000 1t pg=614,63 x _1.86 =1 143.2%q
AREKA 614.63-= __ 2.27 = _ 270.76 yts. g =614.63 _x 1.86 =3 143.2},
ORAVA 1143.21% 2,37 = __ 482.37 4y e 3~ X_ - =_ " xg
suma = _1000.00 ,,, 6y _ = XxX_ = =" g
PROPORCION BASE EN PESe 1.00 2.46  4.57 0.9 = __ |
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
L aten| TE30 POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA A kG o X G CORREGIDOS
CEMENTO 6.36 6.36
ARENA 15.65 P 711 |+ 1,91 8,93 |—= 1,40 0,29 15.36
(X 29.07 0.16_ |+ 0.05 4.57 {—1.33 - 1.28 27.79
G2 + —
() + -
AGUA 3.75 - 1.16 + 2,73 +1.57 5.32
JOTAL 54.83 e — SUMAS IGUALES —— 54,83
ADICIONES PROPORCION BASICA CORREQIDA
REVEIMENTO _INICIAL 7.0 cu 1.00  1.87_ 348 0,53
REVENIMIENTO FINAL 7.5 cn IDENTIFICACION Rucc rEt:csl'rmon
SISTENCIA
ADICION DE CEMEMTO 2.000 (1] CILINORG Mo |tDAD, DIAS ngm PROMEDID
ADICION DE AGUA 1.180 LTS 1G6B200 7 215.69
ASPECTON
ASPECTO DEL CONCRETO bueno 2GR200 14 245.23
MANEJABILIDAD buena
SANGAADOD o hubo 3200 28 269.75 271,01
ACABADO bueno 4CB200 28 272.27 :
[ OBSERVACIONES discno y mexcla de referencia correspondiente al grupo B. se an- J
plearon agregados naturales (finos y gruesos) . 1
] OPERADOR 1 1 CALCULO i | REVIS O I

Figura 3.9.




DISENO DE MEZCLAS BASICAS

rECHA 20/V/B7  tusERO Me. — 14 PROCEDENDIA DEL AGREUADO natural
LAARCA ¥ TIPO DE CEMENTO Cruz: azul, portland tipo 1T modificado
RELACION AGUA/CEMEMTO 0.52 _ r.u.a3/4" (190 MELACION GRAVA /ARENA 1.86
8, GAAVAIL 1a 14.0 .1» _51.0. .2 -3 = %% ARENA 35
DENSIDAD : GRAVA | 2,37 e ~ 3 - ARENA 2.27
ofs5 ]
MODULO DE FINURA DE LA AREMA____2:90  .ReveMIMIENTO - DE - pROY. 10-0 = 2.5 ¢y .
RESISTENCIA DE PROYECTO 230 XQ/CM2.ADiTIVOS: ninquno
: _379.67 ; 539,14 1 006.14
CALCULO DE_MATERIALES
CEMENTO 300.00 = 3.15 = 95.24 tis. | QOO= 271.24 = 728,764 f
AGUA 3()0.00x 0.52 = 156.00 Its. Pa =1728.76) (2,27} (2.37: 5‘34,74"
2.3+ [(1.86) (2.2
AIRE 1 000.00x 0,02 = 20.00 qu, po= 394.74 1.86 =1 106.2,2‘I
ARENA 504,74 2,21 = 262.00 4. gp= 394.74 _x _1.86 = 106,23,
aRAVA 1.106.229 2,37 =_ 466,76 14y GR=_ "  X_ - _=_-_xg
suma = _1000.00 44 63T _ = x_ = _Z_ = kg
PROPORCION BASE EN pEsp 1.00 1.98 3.69 ©0.52 = _ |
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
L ATERIAL PESDO POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA % KG % X G CORRE GIDOS
CEMENTOL 7.04 7.64
ARENA 15.13 .11 |+ 1.08 8.93 {—~ 1.35 - 0,27 14.86
at 28,19 ) 0,16 1+ 0,05 4.57 1— 1.29 -~ 1.24 26.95
G2 + -
63 + -
AGUA 3.97 - 1.13 + 2.64 + 1.51 5.48
TOTAL 54,93 f— SUMAS IGUALES ————— 54.93
ADICIONES PROPORCION BASICA CGORREGIDA
AEVENIMIENTC INICIAL 2.5 cM 1.00 L.42 .2.65 Q.42
REVENIMIERTO FINAL 10.0 CH | IQEMTIFICACION DEE YEESTWO'
RESIS TENC)
ADICION DE CEMENTO 3.000 KG CRINORO No.|EDAD, DIAS K6 /oM | prouepio
ADICION DE  AGUA 1.560 LTS 1G6E250 7 243.73
A3PECTOS
ASPECYO DEL_ CONCRETO tueno 2@02%0 14 289.2%
MANEJABILIDAD reqular
SANGRADO no hubo 30C250 28 322,01
ACABADO Lueno 400250 28 32168 | 22184
CHBSERVACIONES diseno v mezcla de referencia correspondiente al grupo C. Se J
2 aturales {finos v_gruesos). ]

OPERADOR

L
L

CALCULO

REVI SO0

1}

]

Figura 3.10.




VNIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DX
MEXICO

CAPITULO 7’:27[\]“.

Elaboraci6n de mezclas de 'concreto con'agregado de conc eto réc 1'
do y agregados naturales. . e -

w.1. Alcance Yy objet:.vo.

Se realizaran nueve revolturas o mezclas de concreto con -
un volumen de 25.5 lts. cada una para cubrir las resistencia bajas,
medias y altas; 150, 200 y 250 kg/cmz, respectivamente, conforme a -
lo establecido en las figuras 3.8., 3.9. y 3.10. Para cada nivel de
resistencia se elaborardn tres juegos de mezclas diferentes utilizan
doagregados de concreto reciclado (arena y/o grava) y agregados natu
rales {arena y/o grava) altemativamente. Cada mezcla constari de —

- cuatro especimenes ¢ilindricos de concreto de dimensiones estfndar;

el primero serd ensayado a la edad de siete dfas; el sequnde a cator
oe dfas y los dos restantes a veintiocho dfas, &sto, con el objeto -
de observar el camortamiento o evolucifn del concreto con el tiempo
para mis tarde elaborar las grificas necesarias que se expondrin en
el capftulo V.

9
IV.2. Concreto con resistencia a la conpresi6n axial de 150 kg/an™.

De acuerdo al cdlculo de la figura 3.8., se elaboraron ——
tres mezclas diferentes (1A, 2A y 3R) caw se indica en los incisos
v.2.1., Iv.2.2. y Iv.2.3. Cabe mencionar que se tcms en considera——
ci6n, en el cilculo de la figura anterior, las densidades, humedades
y absorciones de los agregados (finos y gruesos, naturales y recicla
dos) empleados en cada inciso. Sin embargo, tal consideracién no -—
afecta al cflculo general, es decir, se conservo la misma relacién -
agua/cemento en cada caso, por lo que la cantidad inicial de camento
fue la misma para cada mezcla y sbSlamente se modifico la cantidad de
agua por mezcla, con el objeto de sostener la relaci6n agua/cemento
cano se puede observar en el recuadro asignado a las correcciones ——
por humedad y absorcién de las figuras 4.1., 4.2, y 4.3.

IV.2.i. Mezcla elaborada con agregado fino reciclado y agregado gtug o



Para elaborar la mezcla .(IA) pe:tmecim a este i.nciso, e )

VNIVIRADAD NAGIONAL : DR
AVFN"™MA DI se tamd cao base el cdlculo de la figura 3.8. con los sxgulentes da
Mo tos generales:

~ cantidad de cemento por emplear (ewpfrico). 150 + 50 = 20
— tamafio m&ximo del agregado (grava natural). . . 3/4" (19 mn)
— relaci6n agua/cemento (figura 3.2.) . .. . . o 0.8
— relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35) . .o v T,
— densidad del cemento (aproximada) . . . . . . J7.0 0
— densidad de la arena (figura 2.7.). . . < . e

— densidad de la grava (figura 2.4.). . . . . .4
- humedad de la arena (figura 2.7.) . . . . o
~ humedad de la grava (figura 2.4.) . ... . o
— absorciGn de la arena (figura 2.7.) . . . ..
— absorcién de la grava (figura 2.4.) . . . ..
~ porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.).....
~— revenimiento de proyecto (propuesto). . . . .

estos datos, ademds de los cdlculoes, correcciones, adicionés, etc—
se encuentran condensados en la figura 4.1. B

El registro, datos y resultados de cada ww de los cilin—
dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a-
nexo B, cuya identificacifn de este juego de cuatro cilindros es: ——
SGA1S0 a BGALSO. ‘

Iv.2.2. Mezcla elaborada con agregado fino natural y aqregado grueso '
reciclado.

e IR Para ‘la elaboracién de esta mezcla (2h) y s&ﬁnro_l cslculo
de la figura 3.8., se parti6 con los siguientes datos gene:ales'

~ cantidad de cemento por enplear (empfrico). 150 + 50 = 200 kg
— tamafio miximo del agregado (grava reciclada). . 3/4" (19: ‘m'n)_
~ relacifn agua/camento (figura 3.2.) . . v w e
- relacifn grava/arena {propuesta, 65/35) ... v ;
— densidad del cemento (aproximada) . . . S



DISENO DE MEZCLAS BASICAS

- ‘Jrecua JNVI/AT  oseR0 Wa —— 7 . pROCEDENGA DEL AGREGADD Natural v reciclado . . . J
= UAREA ¥ TIPO DE CEMENTO Cruz azul, portland tipo 1I modificado
RELACION AGUA/CEMEMTO 0.69 T.M.A.3/4" (19MmAELACION GRAVA/AREMA  _1.86 ]
8, GRAVAIL I8 14.0 .t» _51.0_.2 = __.» = __- " ARENA 35.0
DENSIDAD: GRAVA | 2.37 @ - 5 = ARENA 'S SR
MODULO DE FINURA DC LA ARENA___2.90 _ .REVENMIMIENTO DE PpROY..10.0% 2.5 ™.
RESISTENCIA DE PROYEGTO 13 xefcMz.anit : ninguno
St e 200,08 OI8O anayyL 15075
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 200.00 + 3.15 a 63.49 s, 1 0OO- 221.49 =778.51 yp |
AGUA 200.00,  0.69 - 138.00 . pa =t778:51) (2.11) [2.37)-618.48 ,
2.37+((1.86) {2.11) }
AIRE 1.000.00x __0.02 = 20.00 wen pg= 618.48 x _1.86 =i 150.3Kq
ARENA 618.48..  2.11 - 293.12 |4y 1= 618.48 y 1.86 ;-3,150.3"('°
SRAVA 1150.374 _ 2.37 = __ 48539 .. @z=__~_X_ T _=_ - xg
suma = _1000.00 837 - x__ = = _= xq
PROPORCION bASE EN peso _1.00 3.0 5.75 0.69 —
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
areria | PESO POR HUMEDAD ABSORCION CQRRECCION PESOS
REVOLTURA A X6 % X G CORREGIDOS
CEMENTO 5,09 5.09
ARENA 15,73 | 5.64 1+ 0.89 18.85|— 2.97 - 2.08 13.65
81 29,27 1046 |+ 0,05 4.57 1~ 1.34 -1.29% 27.98
62 I =
63 + -
AGUA 3.51 - 0.94 +4.31 + 3.37 6.88
TOTAL 53.60 e A S UMAS IGUALES . 53.60
ADICIONES PROPORCIOR BASICA CQRAEQID
AEVENIMIENTO INICIAL (Cafdo) 1200 M 100 309 535 0,60
REVENIMIENTO _FINAL 12.00 cN L —IDEMTIFICACION “‘;’;lsfcf‘;:'°°‘
ADICION _DE GEMENTO - XG CILINORO Moe0ap, Dias | kg/Amz | PROMEDIO
ADICION DE AGUA - LTS SCGN1 50 7 60.61
ASPECTOS
ASPECTO DEL CONCREYO reqular 6GA150 14 73,56
MANEJABILIDAD rogular | :
SANGRADO [2's oo} |.7Ga150 28 102,36 102.15
ACABADO hucng GAL S0 28 101.95 i
OBSERVACIONES mezela YA combinada, se ampleg agregade fino reciclado y adregado I
grueso natural,

l ] | ]
L )

CALCULO ] l REVIS O

[ |
{ GPERADOAR . |

Figura 4.1.




VNIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DE
Mixico

— densidad de la arena (figura 2.8.).
— densidad de la grava {figura 2.3.). .
-- humedad de la arena {figura 2.8.) . .
— humedad de la grava (figura 2.3.) . .
— absorcifn de la arena (figura 2.8.) .
— absorcifn de la grava (fiqura 2.3.) .

— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.)

— revenimiento de provecto {propuesto). . .

estos datos, cdlculos, correcciones, adiciones, etc.

condensados en la figura 4.2.

El registro, datos y resultados de cada una de los cilin-——
dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a—

nexo B, cuya identificacién de este juego de cuatro cilindros es:

9GA150 a 12GAl150.

IV.2.3. Mezcla elahorada ocon agregado fino y grueso reciclado.

Para la elaboracifn de esta mezcla (3p) y segln el cilculo

de la figura 3.8., se parti§ con los siquientes datos generales:

— cantidad de cemento por emplear (empfrico).
— tamafio miximo del agregado {(grava reciclada). .
— relaci6n agua/cemento (figura 3.2.} . . .

~ relacifn grava/arena (propuesta, 65/35)

- densidad del camento (aproximada) . .
— densidad de la arena (figura 2.7.). .
— densidad de la grava (figura 2.3.). .
— humedad de la arena (figura 2.7.) . .
— humedad de la grava (figura 2.3.) . .
— absorcién de la arena (figura 2.7.) .

.

— absorci6n de la grava {figura 2.3.) . . .
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.).

— revenimiento de proyecto {propuesto). .. . v

condensados en la figura 4.3.

150 + 50 = 200 kg
3/4"1(19 ym)

0.69
1.86
3.15
2,11
2,17



DISERO DE MEZCLAS BASICAS

FECHA 23/Y/87 tiazfio we.
JARCA ¥ TIPO DE CEMENTO

8 procecemoa oL agregapp | Datural y reciclado

Cruz azul, portland tico II modificado

RELACION AGUA/CEMENTO 0.67  7.M.a3/4" (19mm) AFLACION GRAVA/ARENA 1.86
9% QRAVALLY Jo 14.0..» _51.0 ¢ - .3 - . % ARENA 35.0
DENSIDAD: GRAVA | 217 3 el 3 ad ARENA 2.27
—g27 ]
MODULG DE FINURA DL LA ARENA____2:90  .pryvenmiento . oe  proy, 1002 2.5 ey,
RESISTENCIA DE PROYECTO _150 Ko /CMZ.ADITIVOS: ninquno
s 287,20 ; 531,31 . 990,83
CALCULO DE_MATERIALES
CEMENTO 200.00 5 __ 3.15 _a__ 63.4% yu.  §o00- 221.49 =778.51 yy,.
AGUA 200.00y _ 0.69 = _ 138,00 4y,  pa =(778.51) (2.27)(2.17k=599.93y,
2.17+[(1.86) {2.27)
ARE 1 000.00 g 0.02 = 20.00 gy, pg= 599.93 x 1.86 =1 115.83
ARENA 599.93--_ 2.27 = _ 264.20 qps. 599.93 x _1.86 =1 115.%}
GRAVA 1115.874 217 = 514.23° seT_ - %X__ ~_=_~ xg
syma = 1000.01 4, 63= .= X _ T S . X
PROPORCION Base En peso 1.00  3.00 5.58 0.69 _ __ |
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
b aTERu | PESO POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA A Ko o, X G GORRE GIDOS
CEMENTQ 5.09 5.09
ARENA 15.27 7.11 |+ 1.09 8.93 |—1.36 -0.27 15.00
ol 28,40 1430 1+ 1,23 10,32 3 2,93 - 1,70 26,70
62 + -
63 + -
AGUA 3.51 — 2.2 +4.20 +1.97 5.48
TOTAL 52.27 e —— SUMAS IGUALES ——— 52,27
ADICIONES PROPORCION BASIGA CORAREQIDS
REVENIMIENTO _INICIAL 0.0 cw ) 1 _L.00 L85, 345 0.9 ..
REVEMIMIENTO FINAL 9.5 M | IDEMTIFICACION DE TESVIGOS
RESIS TENC -
ADICION DE CEMENTO 3.150 XG CILINDRO MNo.[EDAD, DIAS KG/CHZN * PROMEDIO
ADIGION DE AGUA 2.176 LTS 9CA1 50 7 154.53
ABPECTOS
ASPECTD DEL CONCRETO ieno 10GA150 14 17.1
MANEJASILIDAD buena
SANGRADO no_hubo 1IGA1 50 28 21412 213.01
ACABADO e 12GA150 29 211,91 :

OBSERVACIONES

qrucso reciclado

mezela 24 combinada, se anpleo agregado fino natural v agregado

i
|

1

L
{

OFERADOR | |

CALcul 0 I REVISO

Figura 4.2.




OISEND DE MEZCLAS BASICAS

FECHA /BT DNSEHD mp —I - — PROCEOENTIA DEL AGREGADD 1N
bANCA Y TIPO DE CEMWENTO Cruz azul, poftland timo 1T modificado
AELACION AGUA/CEMENTO 0.69  r.M.aj/4" (19T) AELACION GRAVA/AREMA  1.86
o% GAAVA I e 14.0 . _51.0 2 - .9 = . % AREHNA 35,0
DEMSIDAD ; GRAVA | 2.17 Py - 3 - ARENA 21|
MODULO DE FINURA OE LA ARENA__2:90 _ .gevewimiEnTo o Proy. 10.0 £2.5  cu,
RESISTENCIA DE PROYECTO 150 %@ /CHM 2. ADIT §ygS | —— N0
! 230,01 : _561.23 : 1_0456.56
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 200,00 + 3,13 E] 63,49 e, 1o000-__ 221.49 = 778.51 1,
ABUA 200.00 y _ 0,89 = __ 138.00 {4,  pa =(778.51) (2,120 (2.171=584.87 1y
2.17+{(1.86) {2.11)]
ARE 100000 x 0,02 .=__ 20,00 1ts,  pg= 584.87 x _1.86 =1 087.8§
ARENA 584.87 2 2,11 = 2T7.19 14 gy= 584.87 x 1.86 =1 OBT.G%
opava L1 087.86 & 2,17 = 50132 4 gz =~ X =7 xg
suma = _1.000.00 . @3% = X" = __ = x4
PROPORCION BASE EN PEso 100 2.92 5.44 D0.63 _____ _l
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
 iremg| PES0 POR | WUMEDAD ABSORCION | comneccion PESOS
REVOLTURA [ o 'Y A <G CORRE GIDOS
CEMENT] 5,09 5.09
ARENA 14.86 5.64 1+ 0.84 18.85(— 2.80 - 1.96 12,90
61 27.69 4,32 |+ 1,20 16.32{— 2.86 - 1.66 26.03
62 + -
G3 + -
AGUA 3.51 -~ 2.04 + 5.66 + 3.62 7.13
TOTAL 51.15 M 5 YMAS IGUALES e 51.15
ADICIONES PROPORCION BASICA GORAEQIDA |
[REVENIMIENTO  IHICIAL 2.0 ) 1,00 2.44 455 Q.69 . __
REVENIMIENTO  FINAL ') oM IDENTIFICACION OF TESTIG0S
RESIS TENCIA
ADICION DE CEMENTO 1.000 XG CRLINDRO HoEDAD, DIAS | XG/Amz | PROMEDIO
ADICION DE AGUA 0.690 LTS 13GA150 7 105.12
ASPECTOS
ASPECT(O DEL COHCRETO eno 14GA150 14 125.65
MANEJABILIDAD reqular
SANGRADO POco 1561150 28 159.26 160.44
ACABADD buene 16GAL 50 28 161.63 ’
l OBSERVACIONES nezcla 3N de material reciclado, se amplearpn agregados finos y
1 gruesos reciclados.
I OPERADGOR l { CALCULTO 1 i REVIS O

1
J.
1 -
¥

Figura 4.3.




VAIVERADAD NAGIONAL
AVEN'MA DE
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El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin—
dros de pruchba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a—
nexo B cuya identificacifn de este juego de cuatro cilindros es: ——
13GA150 a 16GAlS0.

IV.3. Concreto con resistencia a la camresidn axial de 200 kq/cnz.

De acuerdo al cdlculo de la figura 3.9., se elaboraron ——
tres mezclas diferentes (1B, 2B y 3B) como se advierte en los inci—
sos Iv.3.1., IV.3.2. y IV.3.3. De manera similar que en IV.2., se -
tond en consideraciSn las Gensidades, humedades y absorciones de los
agregados naturales y reciclados con la aclaracién respectiva a ta—
les puntos.

Iv.3.1. Mezcla elaborada con agregado fino reciclado y agregado grue
so natural.

Para claborar la mezcla (1B) perteneciente a este inciso,
se tomd cowo base el cilculo de la figura 3.9, con los siguientes da
tos generales: L

— cantidad de cemento por emplear (empfrico). 200 + 50 = 250 kg
~ tamafio mxim del agregado (grava natural). ... 3/4% (19 rm) 0 o
— relaci6n agua/cemento (figqura 3.2.) . . . . .. 10,59 o
186
3187

— relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35)
— densidad del cemento {(aproximada) . . . .« . . .
-~ densidad de la arena (figura 2.7.). . . . . ...
-~ densidad de la grava (figura 2.4.). . . . . . .
— humedad de la arena (figura 2.7.) . . . . + . &
— humedad de 1a grava (figura 2.4.) . . . « « .
— absorcién de la arena (figura 2.7.} . . . .

— absorcidn de la grava (figura 2.4.) o 07
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.)... L :
~ revenimiento de proyecto {propuesto). ..
estos datos, ademds de los cdlculos, correccione s,
se encuentran condensados en la figura 4.4.

El registro, datos y result:ados dec




DISERO DE MEZCLAS BASICAS

FEcHA 22/V/87 pgeio we 1l proceoEmcia pEL Ackeqapp  _DAtural y reciclado

MARCA Y TIPO DE CEMENTO Cruz azul, portland tipo IT modificado

RELACION AGUA/CEKENTO 0.59  T.M.A3/4" (JUmIRELACION GRAVA /ARENA 1.86

%, ORAVAII te  _14.0.0v _51.0.2 - -3 = . % AREMA 35.0

DENSIDAD: GRAVA 1 2,32 2 = 3 - AREMA 2.1 ]

MODULO DE FINURA DE LA ARENA 2,90 ,REVEMIMIENYO O PROY. 10,0 £ 2.5 M.

ACSISTENCIA DE PROYECTO 200 XS /CMZ.ADITIVOS: ninguno
250,14 xgruya 597.83 : 1 113,12

CALCuLO DE MATERIALES

CEMENTO 250,00 3,15 = 79.37 118, 000~ 246,87 = 753.13%n.}

AGUA 250,00 x __0.50 = _ 147.50 144  pa S753.13}{2.11)(2.37)= 598.32%,
2.37+[(1.86}{2.11}]

ARE 100000y __0.02 =__ 20.0011e  pp= 598.32 x _1.86 =1 112.§}

ARENA 598.32-_ 2.11 = 283.56 )y, o= 598.32 x 1.86 =1 112.8%

GRAVA 111288+ _ 2,37 =_  469.57 .y G =__ - X - =_ " xg

sSuMA = _1.000.00 ¢s 68 = - X - = __= X

PROPORCION BASE EN PESO .1.00 2,39 4.45 0.30 . __ |

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

arERiay | PESO POR | HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA % kG % X G CORREGIDOS

CEMENTO! 6136 6,36
ARENA 15.20 15,64 [+ 0,86 18.85 |— 2.87 - 2,01 13.19

L1l 28.30 {0.16 |+ 0,05 4.57 {— 1.29 -~ 1.24 27.06

62 + =

63 + -
AGUA 3.75 — 0.91 + 4.16 + 3.25 7.00
TOTAL £y c] | @——————— S UMAS IGUALES ———#® 53.61

ADICIONES PROPORCION BSASBICA CORREQIDA
REVERIMIENTO iniciaL_{cafdo) 12.5 cM 100" 209, 445 0.89
REVEMIMIENTO FINAL 12.5 cM | IPENTIFICACION R!’éw;fzf‘g:l‘!o’
ADICION DE CEMENTO - XG CLINDRO No.|EDAD, DIAS Ko/mz | PROMEDIO
ADICIGN DE  AGUA - LTS 5GB200 7 46.27
ASPECYOS

ASPECTO DEL CONCRETQ bueno 6GB200 14 118,03
MANEJABILIDAD roqular
SAHGRADO jFebe) IGB200 28 141.63 139.70
ACABADO ueng 8GB200 28 137,77

I OBSERVACIONES rezela 1B conbinada, se ampleo agregade fino reciclado v
garegado grieso patural

i

l OPERADOR | ] | CALGUL O J L REVISO

L—l— L—L_ -

Figura 4.4.




dros de prueba correspondientes a esta mézcla se localizan en’ él e
nexo B, cuya identificacin de este juego de cuatro cxlmdros es- i
5GB200 a BGB200. ‘

‘anmmn Nagjanal
AVENMA DE Ll
Mrxico 1V.3.2. Mezcla elaborada con agregado fino natural y agregado ‘Arueso

reciclado.

Para la elaboracifn de esta mezcla (2B) y segﬁn ei cal.culé_v .
de la figura 3.9., se partis con los siguientes datos qanerales. S

—cantidad de cemento por emplear (empfirico).- 200+ 50 =250 kq
— tamaio miximo del agregado {grava reciclada). . . 3/4" (719 rm)
'~ relacifn agua/cemento {Figura 3.2.) . . i . . . 3059
— relacifn grava/arena (propuesta, 65/35} . . . ;
~ densidad del cemento (aproximada) . . ...
— densidad de la arena (figura 2.8.). . . . .. ...
— densidad de la grava (figura 2.3.). . . . . e
— humedad de la arena (figura 2.8.) . . .. . -
- =tumedad de la grava (figura 2.3.) . ...
— absorcidn de la arena (figura 2.8.) .. , . .

— absorcién de la grava {figura 2.3.) . . .'
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). . ...
— revenimiento de proyecto (propuesto}. . . . ...

" estos datos, cdlculos, correcciones, adiciones, etc. se: 'e'ncuéntran_'-
condensados en la figura 4.5. o

El registro, datos y resultados de cada uno de los c11:Ln—- :
dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a -
nexo B, cuya identificaci6n de este juego de cuatro cilindros es: ——
.,.9GB200 a '12GB200.

IV.3.3. Mezcla elaborada con agregado £ino y aqrueso reciclado.

Para la elaboracifin de esta mezcla (3B) y seglin el cdlculo
de la figura 3.9., se partif con los siguientes datos gererales:

— cantidad de camento por emplear (empirico}. 200 + S0 = 250;}«; ;
— tamafic miximo del agregado (grava reciclada). . 3/4" (19 mm}




DISERO DE WMEZCLAS BASICAS

rEcHa 27/V/87  osedo we 12 proceoenaa pEL Areaapo Ratural y reciclado
aRCA y TIPO BE CEMENTO Cruz azul, portland tirg IT modificado

RELACION AGUA/CEWENTO 0.59  r.w.a3/4"_(19mm) peLacion GRAVA/AREMA  1.86
% GRAVAZL' 12 14.0_.1» 51.0.g _ = % .= . % ARENA 35.0
DENSIBAD: GRAVA | 212 ¢ = 3 = ARENA 2.27
MODULD DE FINURA DE LA ARENA._ 2.90 ,REVENIMIENTO .DE. pROY. 10.022,5 ocm .
RESISTENCIA DE PROYECTO _200 __ xe/cMR.apir)vos:— Rinquno
CONSUMO DE2 CEmMeNTD 395,82 _ wo/M3:ARENAS09.26  _xem3:gaava 242,92 yo/py
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 250.00 = 3.15 _a 79.37_w1s. 1 000= 246.87 =753,13 s,
AGUA 250,00y _ 0.5 = _ 147.50 14,  pa =(753.13) (2,27) (2.17k=580,37,,
2.1741(1.86) (2.27)]
AIRE 1 000.00 ¢ 0.02_ _== 20.00 yeu Pg= 580.37 y _1.86 A 079ﬂ‘
ARENA 580.37--  2.27 = _ 255,67 y4.  gy= 580.37 x 1.86 =3 079.d%4
SRAVA 1079.495 2,17 = 497.46 1y GeE__ - K__ - _=_ - xg
) suma = _1000.00 ,,, 3= B . - Xg
PROPORCION BASE €N pEsp . 1.00 2.32 4.32 0.5 = _ |

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

averia| PESO _POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESDS
REVOLTURA %, X G o, X G CORRE GIDOS

CEMENT 6.36 6.36
AREHA 14.76 7.11 {4+ 1.05 8.93 |— 1.32 - 0.27 14.49

[ ] 27.48 | 4.3z |+ 1.19 10.32 ]~ 2.84 - 1.65 25.83

G2 + -

G3 + -

AGUA 3.75 —2.24 -+ 4.16 + 1.92 5.67
TOTAL 52,35 D — SUMAS TGUALES ———— 52.35

ADICIONES PROPORCION BASICA CORREQIDA
REVENIMIENTQ INICIAL 0.0 oM 1.00 142 2.65 Q.59 . __
REVEMIMIENTO FINAL 10.5 on IDEMY|FICACION DE TESTIGOS
ADICION DE CEMENTO 4,000 Xg CILINDRO Mo.lEDAD, OIAS REi'g,TtErﬁzc" PROMEDIO
ADICION DE AGUA 2.360 LTS 963200 7 198.01
ASPECTOS

ASPECTO DEL CONCRETQ ueno 10GB200 14 248.62
MANEJABILIDAD lwena .
SANGRADO no hubo 11GB200 28 277.19 278.02
ACABADO bueno 12Gb200 28 278.85 .

I OBSERVACIONES mezcla 2B cambinada, se awleo agregade {ino natural y
agqreqado_qrueso_reciclado

[T

OPERADOR . l l CALCULO l | REVI SO

Figqura 4.5.
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— relacién agua/cemento (figura 3.2.) . .
— relacifn grava/arena {propuesta, 65/35): .
— densidad del cemvento (aproximada) . . ...
— densidad de la arena (figura 2.7.)., . . .
— densidad de la grava (fiqura 2.3,). ., . . .
— humedad de la arena (figura 2.7.) . . . .
— humedad de la grava (figura 2.3.) . . ..
~— absorcit6n de la arena (figura 2.7.) . . .
« gbsorcién de la grava (figura 2.3.) . . . .. i L ]
~ porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). . . : . . 2,00 %
— revenimiento de proyecto (propuesto). . . . . i . 1000cm

estos datos, cdlculos correcciones, adiciones, etc. se encuentran-—-
condensados en la figura 4.6. ’

. El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin—
dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a—

nexo B, cuya identificacifn de este juego de cuatro cilindros es: ——
13GB200 a 16GB200.

IV.4. Concreto con resistencia a la carmpresifn axial de 250 kg/unz.

De acuerdo al cilculo de la figura 3.10., se elaboraron —
tres mezclas diferentes (1C, 20 y 3C) camo se advierte en los inci—
sos IV.4.1., IV.4.2. y IV.4.3. De manora similar que en IV.2., se to
m5 en consideracién las densidades, humedades y absorciones de los -
agregados naturales y reciclados con la aclaracifn respectiva a ta-—-
les puntos.

IV.4.1. Mezcla elaborada con agregado fino reciclado y agregado grue

so natural.

Para elaborar la mezcla (IC) perteneciente a este inciso -
se tan$ camo hase el cdlculo de la figura 3.10. con los siguientes =
datos generales: o

— cantidad de cemento por emplear (empirico). 250 +.’50 =300 kg
— tamafio miximo del agregado {grava matural). . . 3/4" (19.7m)
— relaci6n agua/cemento (figura 3.2.) . & viaw 0.52




DISENO DE MEZCLAS _BASICAS

Irecua 27V/BT pgpgio w,. 13 < PROCEGENTIA DEL AGfEaADO ??‘?iﬂa(b
MARCA ¥ TIPO DE CEMENTO ruz azul, poﬁt Q; tipo II modificado
RELACION AGUA/CENENTO _ 0-59 _ y.u.a /4" (190 pr(ACiON GRAVA/aRENA  _1-80
&% GRAVALI) e 14.0 v _51.0_ 9 - - % AREMA  35.0
DENSIDAD : GRAVA | 2.17 ¢ = s - ARENA =24 |
MODULO OE FINURA OF LA AREMA __ 2.90 . pevewimiento- br proy. 10.0 % 2.5 M. -
RESI3TENCIA DE PROYECTO 200 XQ/CM 2. ADIT VoS! ninquno
267.91 oY 551.89 1 031.45
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO —.250.00 = 3,15 s 79.37 n. | oo0- 246.87 =753.13 )
ABUA 290.00 y 0.5 = 147.50 yy,.  pe =(753.131(2.11) (2.17}=565.81
2.17+[(1.86) (2.11) ]
ARE 1 000.00_x 02 = 20.00 1t pg= _565.81 » 1.86_ =1_052.4%%q
ARENA 565.81 = 2,11 = 268.16 4y 1= 565.81 ¢ 1.86 3 052.4&6
omava 105241 2 2,17 = 48498 62T = X" =_~ e
suma = [ 1000.01 .4, 63T = x__ = T_- K
PROPORCION BASE EN PEsp .1.00 _2.26 4.21 0.5 __ __ __|
CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION
L avern| FESC _POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCICN PESOS
REVOLTURA A Xc A XG CORREGIDOS
CEMENTO 6,3 6,36
ARENA 14,37 5.64 |+ 0.81 18.85_|— 2.71 - 1.90 12.47
G1 26,78 4.32 [+ 1.16 10.32 j— 2.7 - 1.60 25.18
62 + —
G3 + —
ACUA 3.75 = 1,97 + 5.47 + 3,50 7.25
TOTAL 51,26 -~ SUMAS IGUALES ———— 51.26
ADICIONES PROPORCION BALICA COAREOIDA |
REVENIMIENTO_ INICIAL 3.5 cw 1.00 2.06  3.85 0.50
IDENTIFICACION OE_TESTI608
REVEMIMIENTO FINAL 7.5 o™ )
ADICION OE CEMENTO 0.600 KG CILINDRO No.lEDAD, DIAS | KGAM2 | PROMEDIO
ADICION DE AGUA 0,354 LTS 1368200 7 104.98
ASPEGTOS ]
ASPECTO OEL_CONCRETO bueno 14GB200 14 141.08
MANEJABILIDAD roqular
SANGRADO no_hubo 1568200 28 265.46 | oo oo
ACABADO bueno 16GB200 28 165.88 )

OBSERVACIONES

mezela 3B de material rociclado, se amlearon agregados finos y

gqrucsos recielados
i ] | ] |
|| OPERADOR 1 i CALCUL O i | | REVIi§ ©

L) Ll

Figura 4.6.




VAIVIRADAD NACJONAL
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. de la figura 3.10., se parti6 con los siguientes datos generaless- .

- dros es: 50C250 a 8GC250.

{propuesta, 65/35)

— densidad del cemento (aproximada) . . .-V
~ densidad de la arena {figura 2.7.). . i
~ densidad de la grava (figura 2.4.}. . . .
~ huredad de 1a arena (figura.2.7.) . .« -. .
— humedad de 1a grava (figura 2.4.) . . .-
— absorcifn de la arena (figura 2.7.) . . &
— @bgorcidn de la grava (figura 2.4.) « .
— porcentaje de aire atrapado {(tabla 3.3. ). y
— revenimiento de proyecto (propuesto). . ..

— relacién grava/arena

estos datos, ademis de los cilculos, correcciones,: adicmnes, ete
se encuentran condensades en la figqura 4.7y

El registro, datos y resultados decadauno de los el
dros de prueba correspondientes a esta mezcla’ se aideﬂtrar;
dos en el anexo B, cuya identificacifn de este Juago de

IV.4.2. Mezcla elaborada con agregado fino natural y agregado grueso""
reciclada.

Para la elaboraci6n de esta mezcla {2C) y seqfin el qalcﬁlb g

— cantidad de cemento por emplear {empirico). 250 + 50 = 300-kg=-
— tamafio mixino del agregado (grava reciclada). . 3/4" (19 mm)
— relaci6n aqua/cemento (figura 3.2.) « « ¢ . o . 0.52;
- relaci6n grava/arena (propuesta, 65/35)
~ densidad del cemento (aproximadal . . . . oL

= densidad de la arena (figura 2.8.). . + . . .
— densidad de la grava (figura 2.3.}. . . . ..
— huwedad de la arena (figura 2.8.) . . . . .
~ humedad de la grava (fiqura 2.3.) . .=
— ahsorei6n de la arena (figura 2.8.) -«
— absorcibn de la grava (figura-2.3.) ’.V
"~ porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.}:



DISENO DE MEZCLAS BASICAS

FECHA .20/V/87 st#o Mo —L15 = PRDCE“]E,NGArg[fénﬁuEGADIo md'f’;urgé ¢ reciclado
MARCA Y TIPO DE CEMENTO ruz azul, po po 11 ica

RELACION AGUA/CEMENTO 0.52 TMA3/4"_(1NMM)ARELACION GRAYA/ARENA 1.86

% ORAVALI/ 18 14.0 ¢b _51.0.2 - _.% = .+ % ARENA 35.0
DEMSIOAD: GRAVA 1 __2.37 2 - 3 - ARENA z.il
MODULO DE FINURA DE LA ARENA_ 2,90 __  .REVEMIMIENTO - DEf - PROY:- 10.0 2 2.5 .
RESISTENCIA DE PROYECTO 20 xa/CMz.aniTivos: ninquno
lCONSUMR D€t CEMENTY 209,98 Xg/uynl 578.96 1.076.92
CALCULO DBE MATERIALES
CEMENTO —-300.00 +__3.15 =_ 95,24 1ta. 1000~ __ 271,28  =728.76 in]
ABUA 300,00 y _ 0.52 = _  156.00,,,. pe =728.76) (2.11) (2,37)=578.96 4,

2.37+1(1.86) (2.11) ]

ARE 1 000.00 ¢ 0.02 = 20.00 y1a, Po= 578.96_y _1.86 =1 076.%‘
ARENA 578.96 + __ 211 = __ 274.39 14y, g = 578.96_x 1.85 =1 076.§3,
opava _1076.87% _2.37 = 450,37 1py 92~ X_ - =_ "~ _xg
syma = _1000.00 ,,, 632 - X T =_ % Kg

PROPORCION BASE EN PESO 1.00 1.93 3.9 0.52

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

e ATERIAL PESD POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA o, T A X G CORREGIDOS

CEMENTO 1.64 7.64
ARENA 14,75 3 5.64 |t 0.83 18.85 |— 2.78 - 1.95 12.80

ot 27.43 0.16 {4~ 0.04 4.57 {—1.25 - 1.21 26.22

62 + —

63 + -
AGULA 3.97 —0.87 +4.03 + 3.16 7.13
TOTAL 53,79 e —— SUMAS I1GUALES ————b 531,79

ADICIONES PROPORCION BASICA CORREGIDA
REVENIMIENTQ _INICEAL 10.5 cM L00 1.93 3.2 Q.92 .
REVENIMIENTO FINAL 10.5 cH IDENTIFICACION RIZESISJEE‘;IWO'
ADICION DE CEMENTO - Ka CILINORO NolE0AD, DIAS | XG/AM2 |PROMEDLO
ADICION DE AGUA - TS 5C250 7 127.30
ASPECTOS
ASPECTO DEL_CONGRETO Lucno 60C250 14 163.77
MANESABILIDAD Luena
SANGRADO OCo 162250 28 177,60 175.94
ACABADO tueoe 80C250 23 174.28 .
OBSERVACIONES - i regado_fino reciclado v I
agrogado grueso natural .

[— 1 | ] L ]
L OPERADOR | ] L CATGCUL Q i r REVIS O J

Pigura 4.7.




— revenimiento de proyecto’ (propuesto). . . .. ... -710:007cm”

. estos datos, cdlculos, correccicnes, adiciones, etc. se encuentran = - ;
v NaGL condensados en 1a figura 4.8
AVFN'MA DE gura 4.8.

Mexiep El registro, datos y resultados de cada uno de los cilin=—

dros de prueba correspondientes a esta mezcla se localizan en el a—
nexo B, cuya identificacién de este juego de cuatro cilindros es: —
9GC250 a 120C250. '

IV.4.3. Mezcla elaborada can agregado fino y grueso reciclado.

Para la elaboracién de esta mezcla (3C) y segfin el cdlculo
de la figura 3.10., se partié con los siguientes datos generale5' TR

cantidad de cemento por emplear {(empirico). 250 + 50 = 300 k3
- tamafio miximo del agregado {grava reciclada). . 3/4" (ls,lrrn)
~ relaci6n agua/cemento (figura 3.2.) . . . . . :0.527
~ relacién grava/arena (propuesta, 65/35)

.
.
.

~ densidad del cemento (aproximada) . . . . . .

— densidad de la arena (figura 2.7.). . . . . . .
— densidad de la grava (figura 2.3.}. + . « . W
— humedad de 1a arena {£igura 2.7.) « « v« o 5o’
— humedad de la grava {figura 2.3.) . .. . et
— absorci6n de la arena (figura 2.7.) . . . . ... +18.85%
_ — absorci6n de la grava {figura 2.3.) . oo eoai. R 104‘32"%_
— porcentaje de aire atrapado (tabla 3.3.). . . ©2.00°%
— revenimiento de proyecto {propuesto). . . « < .o 10 00 em

estos datos, cidlculos correcciones, adiciones, 3
il L Ccondensados en la figura 4.9. e A

encuent-.ra_n

El registro, datos y resultados de cada uno_de ‘os
dros de prueba correspondientes a esta mezcla se enéumtrv :
dos en el anexo B, y cuya identificacifn de este juego de ‘cuatry
lindros es: 13GC250 a 16GC250. N




DISENO DE MEZCELAS BASICAS

recha L4/V/BT oigefo wo. —LE _procEcENCA 0EL AckEeapo  —natural v reciclado | |
arca 'y TIPO DE CEMEWTO Cruz agul, portland tipo 1T modificado
RELACION AGUA/CEMENTO 0.52 7.4.A3/4" (191m) RELACION GRAVA/ARENA 1.86
o GRAVALL to 14.0_ i _51.0 .2 - =« %% AREHA 35.0
DEMSIDAD : GRAVA | 2.17 3 = B - AREMA 2.27
MODULO DF FINURA DE LA ARENA___2.90  .pevewnuento oe prov. 10.0 % 2.5  pu
acsm'nr.ucu DE morzcro 230 xg/CM2.apiTivoS: Ninguno
.428.0 M3 479.43 : 89037
CALCULO DE MATERIALES
CEMENTO 300.00 + __3.15 a__ 95.24 1. 4 000— 271.24 = 726.76 1y,
AGUA 300,00 ¢ U.52 = 156,00 yy,. pa ={728.76) (2.27} (2.17}= 561.5%y
2.17+(1.86) (2.27)]
AIRE 1 000.00 ¢ 0.02 = 20.00 j1e pe= 501.59 x _1.86 =3 044.54,
ARENA 561.59.2 2,27 o 247,40 oo E 561.59 4 1.86 4 044.5§“
QRAVA 104,567 2,17 = 481,36 14y oz =__= | S
suma = 1000.00 G3F__" x__ T T - K
PROPORCION pASE EM pEso 1.00 1.87 3.48 0,52 4
CORRECCION POR HULEDAD ¥ ABSORCION
L' PESO POR HUMEDAD ABSORCION CORRELCION PESOS
ATERIAL pevoLtuna | o, T % X G CORREGIDOS
CEMENTO 7.64 7.64
ARENA 14.29 7.11 j+ 1.02 8.931—1.28 - 0.26 14.03
61 26.59 4,32 1+ 1.15 10.32 |— 2.4 -1.5 25.00
62 + -
63 + -
AGUA 3.97 - 2.17 +4.02 +1.85 5.82
TOTAL _ 62,49 | -e——o——r SUMAS IGUALES —— 52.49
ADICIOMES PROPORCIOM_BA3ICA gqm;g_mu
REVENIMIENTO_ INIGIAL 0.0 cw 1.00 1,12 2.08 02 e
5 IDEMTIFICAGION oe ~TEST1008
REVENIMIENTO FINAL 12.5 CM RESTSTENGIR
ADICION DE CEMENTOQ 5.116 Xg CILINORO No.EDAD, DIAS | XG/omz | PROMEDIO
ADICION DE AGUA 2.660 LTS 90C250 7 215.47
ASPECTYOS
ASPECTO DEL CONCRETO bueno 10aC250 14 253.07
MANEJABILIDAD buena
SANGRADOQ no hubo 1192250 28 288,81 291.30
ACABADO Lueno 12GC250 28 293.79 N
[oaseaw.c-ou:s mezcla 2C cambinada, se ampleo agrogado fino natural y ]
agregado grueso reciclado. i |
L OPERADOR | ] | CALCUL O I L RAEVISO 1

Figura 4.8,




sECHA L4/Y/87 tnsEfio Me. —L7_ pROCEDENGIA DEL AGREGADO reciclade

DISENO DE MEZCLAS BASICAS

lMARCA ¥ TIPO DE CEMENMTO Cruz azul, portland tipo II modificado

RELACION AGUA/CEMENTO 0.52  y.M.a3/4" (197W) RELACION GRAVA/ARENA  1.86

% GRAVATIS 16 _14.0 a» _51.0 .2 - . ~__+« % AREKA 35.0
DENSIDAD : GRAVA 1} 2,17 z - 3 = AREHA 2.11
MUDULO DE FINURA DE LA ARENA___2.90 ___.mevEWIMIENTO DE PpROY. 10.0 2.5 _cm

ACSISTENCIA DE PROYEC TO 250 X@/CMR.ADITIVDS:—. DINIUN
1 _328.53 ARCN & 52 ; 985,59
CALCULO DE MATERIALES

~

CEMENTO 300.00 ¢ _ 3.15 _a___95.24 4. | 000 271,24 =128.76,,, |

AGUA 300.00y _ 0.52 = _ 156.00 .,  pg =(128.76) (2.11) {2.17-547.50,,
2.7+ (1.86) (2.11) ]

20.00 11n  pg= _S7.50 x _1.86 =1 018.3%,

u

AIRE 1.000.00x ___0.02_

ARENA 547, 50 2,11 =  259.48 yqs. py= _S47.50 x _1.86 = 018.3f
GRAVA 1 018,35+ 2.17 = 469.29 (yy 92 == X__ = =.- g
SUMA = _1.000.01 i¢e c3= = | L 1

PROPORCION HASE En pEso 1:00. 1.82 3.3 0.52

CORRECCION POR HWUMEDAD Y ABSORCION

Lanenm. PESO POR HUMEDAD ABSORCION CORRECCION PESOS
REVOLTURA %, T % X G CORREGIDOS
CEMENT! 1.64 7.64
ARENA 13.90 |5.64 + 0.78 18,85 |- 2.62 - 1.84 12.06
Gl 25.90_14.32 + 1.19 10,32 |— 2.67 - 1.48 24.42
G2 + —-
63 + -
AGUA 31,97 1,97 + 5,29 +.3.32 7.29
TOTAL Sl.41 S — S UMAS I1GUALES . 51,41
ADICIOKES PROPORCION BASICA CORREGIOA
REVENIMIENTO INICIAL 1.5 cM 1.00. 1.61 3.00 Q.52 . _
REVENIMIENTO FINAL 7.5 cN . JDENTIFICACION Of TESTIG0s
RESIS TENCIA
ADICIOR DE CEMENTO 1.000 X G CRINORO NolEDAD, DIAS XG/AM2 | PROMEDID
ADICION DE  AGUA 0.520 LTS 1342250 1 128.95
ASPECTOS
ASPECTO OEL CONCRETO Inieno 140C250 14 167.64
MANEJABILIDAD buena .
SANGRADO no hubo 15QC250 28 190.03 186.77
ACABADO pueno 1600250 28 183.51 :
I OBSERVACIONES mezcla 3C de material reciclado, se amlearon agreyados l
finos y qruesos reciclados

OPERADOR 1 { CALCULO ) I REVISO

Figura 4.9.




VNIVERDAD NAGIONAL
AVENTMA DE
MEXICQ

CAPITULO - V.©
Anglisis de resultados.

V.1, Concreto con resistencia a' la conpresidn axial de 150 kg/cmz.

Para esta resistencia se ensayaron 16 cilindros de concre-
to pertenecientes al grupo A; cuatro de los cuales corresponden a la
mezcla de referencia (disefio No, 6, fig. 3.8.); cuatvo a la mezcla -
1A, cambinada (disefio Na.7, fig. 4.1.); cuatro a la mezcla 27, canbi
nada (disefio No.8, fig.4.2.) y cuatro a 1a mezcla 3A de material re-
ciclado Gnicamente (disefio No.9, fig. 4.3.}. En los anexos A ¥ B s&
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 anteriormente anotadag, se elabor6 la grdfica que muege=
tra la relacifin edad-resistencia a al conpresicn {figura 5.1.) y la
gréfica que muestra la resistencia obtenida con determinado consumo
de cemento por metro ctbico de concreto {figura 5.5., gruro A). be -
las mencionadas grdficas se desprende lo siguiente:

— Cancreto elaborado con agregade fino reciclado y agregado grue—
so natural {mezcla 1A).

Este concreto presentf la resistencia mis baja de su grupo
y no logré la resistencia de proyecto a los 28 dfas de edad, —
asf mismo, ostentd el memor consumo de cemento de los cancretos
de este grupo, como se puede observar en la tabla comparativa -
5.1,

La diferencia de resistencia, a los 28 dias de edad, entre
la resistercia de este concreto y la mis alta obtenida (referen
cia} para este grupo es de 161.40 kg/cmz; y la diferencia entre
1a meror siguiente (28) es de 110.86 kg/ar® y por dltimo, la di
ferencia entre la menor siguiente (3A) es de 58.29 kg/cmz. Cabe
cbservar que el intervalo de separacién (aumento de resisten—--
~eia}, -independientemente del consumo de camento, pero con la -—-




misma relacin~a/c:= 0‘ 69, para el concreto de 1a mezcla 1Ay
los demss cancxetos, es aproximadamente: - :

VNIV[R’:DAD NACQONAL
AVENMA DE pnme_r caso, concretos 1A y 33, un tercio de'la mayor dj.fe—,

Mrxico 50 Frencia obtenidas

16100 . 53’._80\"](1;:/‘::!\;

valor que es un tantoépfdidjrado al realide’~—:
58.29 kg/cn. :

segmdo caso, cmcretos 1Ay 2A,“cbs tercws
. ; - ferencia obtenida:

___T_z x 161.40 _ 107 69 kg/an?

cuyo valor es bastante aproxhnado al real de’ ~.
110.86, kg/cm , ¥ por Gltimo,

‘tercer caso; concreto 1A y referencia, tres tercios de:la ng B
: yor diferencia obtenida, es decir: -

1 x 161.40 = 161.40 kg/cm?

L — Concreto elaborado con agregado fino natural y agregado grue-
. so reciclado (mezcla 2A).

1a resistencia obtenida con este concreto fue superior a -
la de proyecto a los 28 dfas de edad, logrando a ésta (ltima,
aproximadamente a los siete dias, 8sto con un contenido de ce
mento de 287.20 kg/m3 de concreto, este concreto presentS el
mayor consumo de cemento de su grupo, cam se aprecia en la =
tabla 5.1.

1a diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre
la resistencia de este concreto y la mds alta obtenida (refe-
rencia) es de 50.54 kg/cmz; y la diferencia entre la mis bhaja
(1) es de 110.86 kg/czﬂ2 y por Gltimo, la diferencia entre la
superior siguiente a la anterior es de 52.57 kg/cmz, es de-—-
cir, el .intervalo de separacifn (aumento o dismirnucién de re-




sistencia), mdependzentanente del consumo de cemento con'la’
misna relaciﬁn a/c ='0.69; entre el concreto de la‘mezcla
VNIVIKADAD NAGIONAL los dends concretos es de apmxnmdament.e-

AYENMA LE
Mrxico prnne.r casoj concretos S Y refermcxa, un me&:.o de’la- mayor

d:.fezenc:.a obtenlda. o
110 86 ..

Vrenc:.a obtenida .es declr
. i 1x11086—11086kq/cn
TSR valorr el rengo mane]ado en este punto es bastante s1m1'

lax.al: obtem.do en el anéh.sxs ante_rmr. L i
53 80 2= 55.43 kg/cm SR S

'mretorpreparado con agregados finos y gruesos recmlados —
; (mezcla . ‘H
La resistencia alcanzada con este concreto fue ligeramente

S ior.a la de proyecto, a 28 dfas de edad, logrardo a la an- . .. -
. terior aérox:.madanente a los 24 dfas y con un contenido de ce—- g
mento de 230.01 kg/ m de concreto {ver tabla 5.1.).

la diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre
la resistencia de este ccncreto y la mis alta obtenida (referen
cm) es de 103.11 kg/un y la diferencia entre la mis baja — .
{1A) es de 58.29 kg/cm , vy por dltimo, la diferencia entre la -




superior siguiente (2A) a la anterior, es de 52.57 kq/anz. En -
la misma forma que en los andlisis anteriores, el intervalo de

ar ’i:;’:fq:"ﬁc‘““ separacitn (aumento o decremento de resistencia), independiente
Mrzico mente del consume de cemento pero con la misma relacién a/c ==

0.69, entre el concreto de la mezcla 3A y los demds concretos ~
es de aproximadamente:

primer caso; concreto 3A y 1A, un medio de la mayor dlferen-‘
cia obtenida:

- do3 51,56 )og/cr@

cuyo valor se ve un tanto alejado del
58 29 kglcm

segundo caso' ccncretos 31\ .y 2R,
renc:.a obtauda- t

£ _103 Al g, 5% kg/cn’

valor que presenba bastante apxm:imacidn con
el real Ge 52.57 Kglent.

texcer: caso; concretos Ny referencm, dos medios de la ‘mas
yor diferencia obtenida, es decir: )

1 x 103.11 = 103.11 kg/cm

valor del rango mane]ado en este punto es sarejante al . -
los anéllsxs anteriores: R

53.80 & 55.43 == 51.56 kg/dn

Deacue:ﬂo a 1o anterior, se puede generalizar lo siguien- s

-/Que el concreto elaborado con agregado fino reciclado y-agregado .

% 3§rlueso natural, reporté la resistencia mis baja de su grupo --—
(102.15 kg/cm2 a 28 dfas de edad), no logrando la resistencia de .
proyecto. De acuerdo al consumo de cemento, por cada 1.96 kg. de- '

“éste, se obtiene un kilogramo por centfmetro cuadrado’ de resis<




VL

;'T by

T

tencia a 28 dfas de edad con una relaci6n a/c = 0.69.
VNlER'-DAD NacjoNaL. 2.- Que el concreto preparado con agregado fino natural y agregado -
AVENMA DE grueso reciclado, reporta una resistencia superior a la de pro—
Mrxico yecto (213.01 ktg;/z:m2 a 28 dfas de edad) logrando a ésta Gltima -
aproximadamente a una edad de siete d@fas. De acuerdo al consumo
de cemento por metro cibico de concreto, por cada 1.34 kg de €s-
te se obtiene una resistencia de un kilogramo por centimetro cua
drado a 28 dfas oon wna relacién a/c = 0.69.

3.~ Que el concreto preparado con agregados finos y gruesos recicla-
dos, reporta una resistencia un poco mayor a la de proyecto ——-
{160.44 kg/an’ a una odad de 28 dfas) logrando a &sta Gltima a -
una edad de aproximadamente 24 dfas. De acuerdo al consumo de ce
mento, por cada 1,43 kg. de &ste se cbtiene un kilogramo por cen
timetro cuadrado de resistencia a 28 dfas oon una relacibn afc =
0.69.

" 4,~ Que en los concretos en donde interviene el agregado fino reci-—— :
" clado se observa una disminucién significativa de resistencia, =i s
tomando en consideracién al consumo de cemento por metro cbico
de concreto.

5.- Que el enpleo de agregado grueso reciclado con agregado fino na-
tural es aceptable, siempre y cuando el consure de cemento sea -
un poco mayor que al empleado en concretos preparados con agredqa
dos naturales, conservando la misma relaci6n a/c.

6.~ Que la diferencia de resisterncia a los 28 dfas de edad entre los
concretos de este grupo, es en cierta forma uniforme, came se --
vi6 en le rango de valores obtenidos en los andlisis de cada uno
de los concretos, conservando la relacién agua/cemento {a/c) es...::-
pecificada para este grupo.

V.2. Concreto con resistencia a la cavpresién axial de 200 kg/c:nz.

Como en V.1., se ensayaron 16 cilindros de concreto perte-
necientes al grupo B; cuatro de los cuales corresponden a la mezcla




Grupo A.
Resistencia.de pzoyecto = 150 )ug/cn S

VNIVERADAD NACJONAL

AVENMA DL
MIEXICO Reldcidn a/c = 0.69. )

Descripeifn de 1a- Resistencia a.la conpresifin kg/cm?  Consumo de-

. camento
Mezcla 7 dfas 14 dfas 28 dfas kg/m3

referencia ag. fi-

ne y grueso natu-- 185.97 218,78 263.55 275.90

ral.

17, combinada, ag. . Ve

fino reciclado y - 60.61 76.30 102.15 - 200,08

aqg. grueso natural
23, combinada, ag.

fino natural y ag. 154.53 178.71 '213.01 © 287.20
grueso reciclado . i

37, ag. fino y ~-— - y )
e e dag 10512 125.65  160.44 230,01

Tabla 5.1. Resumen de las resistencias de los concretos del grupo A
y consumos de cemento par metro ctbico de concreto.

de referencia (disefio No. 10, fig. 3.9.); cuatro a la mezcla 1B, cam
binada (disefio No. 11, fig. 4.4.); cuatro a la mezcla 2B, cambinada
{disefio No. 12, fig 4.5.) y cuatro a la mezcla 3B de material reci—
clado Gnicamente (disefio 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 cbtenidos con
las mezclas anteriomente descritas, se elabord la grifica que mues-
tra la relacién edad-resistencia a la camresi6n (figura 5.2.) y la
gré&fica que muestra la resistencia obtenida con determinado consumo
de cemento por metro cbico de concreto (fig. 5.5., grupo B). De es-
tas grdficas se desprende lo siguiente:

— Concreto elaborado con agregado fino reciclado y agregado gzue-'. ‘
so natural (mezcla 1B). A

De igual forma que en el concreto 1A, este concreto, 1B;




VMIVEEDAD NACONAL
AVENMA DL
Mrxicg

~-los concretos 1B y su referencia es de 131,31 kq/c:m €8 decu, ;
30,09 kg/cm menos que en los concretos 1Ay su referencia (1}3

.138.32 kg/cm , es decir, 27.46 kg/cn mss que en’ 108
: lAyZA {2B 'se aleja de 1B}.

ocbservd la resistencia a la campresifn mis baja de su grup, no
logrando a la de proyecto a los 28 dfas de edad; su conswo de

cemento fue el mis bajo de su grupo, cano se aprecia en la ta~—
bla comparativa 5.2. Tuego, el concreto preparado con los mate-
riales indicados en 1A y 1B, conservan caracteristicas simila-—
res, o sea, no logran la resistencia de proyecto con el minimo

consum de cemento por netro cibico de concreto, respectivanen-
te, no obstante que las relacionas afc difieren; de una relaw=--
cibn a/c = 0.69 a una de 0,59, el incremento de resistencia es

de 37.55 kg/cmz, que es el 36.8 % mis de la resistencia del con

-creto 1A.

1a diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre 7

se aproxima a su referencia}.

La dlfefancia de resistencia entxe el concreto. 18 28 s

Finalmente, la diferencia entre 105 conc:ebos IB
de 25,97 kg/cm , es decir, 32.32 kg/un menos que en los concre =
tcs]Ay 3A (1B se aproxima a 3B). e

Concreto preparado con agregado £ino natural y agx:eqacb grueso
reciclado {mezcla 2B},

-1a resistencia obtenida con este concreto a los 28 dfas de
edad, fue superior a la de ptcyecto y a la del concreto de refe
rencia, logrando a la primera, aproximadamente a los siete dfas
de edad, de manera similar que en el concreto ZA, sin embargo,
1a adquisicifn de resistencia a edades tempranas fue menor cue
la obtenida con el concreto de referencia; y el punto de inter=-
seceitn de resistencias fue de 240 kg/am” a los trece dfas de ~

" edad, esto con un consumo de cemento de 355.82 kg/m3 de concre~
“to'y con una relacifn a/c = 0.59 (tabla 5.2.}. Las diferencias




VNIVERADAL NACIONAL
ATENMA LE
Mg

'7 (ZB se aleJa de 1B).

'3232kg/un memsqueenaAylA(lBseapmxmaaBB)

anteriores pueden ser el reflejo del alto contenids dé cements
en 2B, sin’embargo, esta observacién no es vAlida a edades tem- .
pranas, como se Vi anteriomente.

Al disminuir la relaci6n a/c (de 0.69 a 0.59) y elevando -
el consuno de cemento, se obtuvo un incramento de resistencia -
de 65.01 kg/cmz, es decir, un 30.5 % nds de la resistencia obte
nida-con el concreto de la mezcla 2A.

La diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre

-los "concretos 2B y su referencia es de 7.01 kg/v:m2 por encima -
del sagundo (2B rebasa a su referencia).

La. diferencia de resxstenc.xa entre 2B y 1B es de-138. 32 _—
kg/cm , es decix, 27.46 kg/an mis que en los concretas 2Ay 1A‘

Iad:.feremxaentre 28y 3B es de 112.35 kg an
59.58 kglcm mds que en los concretos 27y 3A {
3B) .

Concreto preparado con agregados finos y gmesbé reciclados —
(mezcla 38).

Este concreto no logrS alcanzar la resistencia de proyecto
y sGlamente aument$ a 8sta en una fracci6n pequefia {5.24
kg/cmz) en relaci6n al concreto de la mezcla 3A, no cbstante ——
que se aumentS el consumo de cemento y se redujo la relaciGn -=
a/e (tabla 5.2. y fig. 5.5.), es decir, este concreto {3B) no -
experimentS un aumento apreciable de resistencia y se mantuvo -

casi estitico en la misma resistencia de 3A.

1a diferencia entre el concreto 3B y su referencia es de -
105.34 kg/cmz, o sea, 2.43 kg/cm2 més que en los concretos 3AY,
su referencia (referencia se aleja de 3B). ;

1a diferencia entre 3B y 1B es de 25.97 kg/dn es decir;

1a diferencia entye 3B y 2B es de 112 35 kq/an , 0 sea,



VNIVERADAD NACJCNAL

AVENMA DI
MExcp
1.-
2.-
3.-

59,78 kg/cm® mds que en los concretos 3A 'y 2 (2B sé"aleja de -
3B}. : :

Del andlisis efectuado a los concretos del grupo B podemos

inferir lo siguiente:

Que el concreto elaborado con agregado fino reciclado y agregado
grueso matural, al igual que en el punto 1 de las generalidades
del inciso V.1., no logra alcanzar la resistencia de proyecto —
atin y cuando se eleva el consumo de cemento y se reduce la rela-
cibn a/c, sin embargo, se aprecia un incremento en su resisten——
cia de 37.55 ksg/c:m2 mis que en 1A. Asf mismo, reports la resis—
tencia m&s baja de su grupo a los 28 dfas de edad (139.70 ———-
kg/anz). De acuerdo al consumo de cemento, por cada 1.79 kg. de
&ste, se obtiene un kilogramo por centimetro cuadrado de resis—
tencia a 28 dfas, con una relacién a/c = 0.59.

Que el concreto preparado con agregado fine natural y grueso re-
ciclado, obticne una resistencia superior a la de proyecto y a -
1a de su referencia, de acuerdo a la relacién a/c manejada para
este grupo, pero con un consuno de cemento elevado. La resisten-
cia de proyecto se logré a los siete dfas; la interseccifn de re
sistencias entre 2B y su referencia, aproximadamente se logré a
los trece dfas; las resistencias adquiridas por el concrete 2B a
edades tempranas es inferior a las obtenidas con el de su refe—
rencia, no asf, a edades medias en adelante. Por cada 1.28 kg. -
de cemento se obtiene una resistencia de un kilogramo por centf-
metro cuadrado a 28 dfas con una relacifn a/c = 0.59.

Que el concreto preparado con agregados finos y gruesos recicla-
dos no logré elevar su resistencia en forma apreciable en rela--
cibn al concreto 3A, aln y cuando se elevo el consumo de cemento
y se redujo la relacién a/c, cawo se puede constatar en las figu
ras 5.1. y 5.2. (concretos 3A y 3B). por cada 1.62 kg. de cemen-
to se obtiere un kilogramo por centimetro cuadrado de resisten--—
cia a 28 dfas con una relacién a/c = 0.59.
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4.— De la misma forma que en €l punto 4 de las generalidades del in- :
c¢iso V.1., se observa que el empleo de agregado fino reciclado -
conduce a la obtencién de resistencias bajas, considerando que -
se aumenta el cansumo de cemento y se disminuye la relacién alc.

5.~ Que elevando el consumo de cemento, reduciendo la relaci6n a/c y
empleando agregado fino natural con agregado grueso reciclado, -
se obtienen resistencias de bastante aceptacién pudiendo ser =

equiparables a las obtenidas con los concretos preparados con —-

agregados naturales.

Grupo B

Resistencia de proyecto = 200 kg/;c:"n2
Ralacién a/c = 0.59

Descripcifn de 1a  Resistencia a la.compresién kg/em®  Consumo'de :-

camento
mezcla 7 dfas 14 dfas 28 dfas’ “kg/m3

referencia ag. fi- : [ S
no y grueso natu--— 215.69 245,23 271.01 306.29
ral. . : - s
1B, carbinada, ag. -
fino reciclado y 96.27 118.03 139,70 -
ag. grueso natural G
28, combinada, ag- S e
fino natural y ag. 194.01 248.62: . .278.02
grueso reciclado. . .
3B, ag. fino y === 154 95 141,08 165.67

grueso reciclado.

Tabla 5.2. Resumen de las resistencias de los,concretos',dell'gruﬁq:a;v
y consumos de camento por metro cfbico de concreto. ™

v.3. Concreto con resistencia a la compresifn axial de 250 kg/cmz.

Para este grupo, C, se ensayaron 16 cilindros de concreto;

cuatro de los cuales corresponden a la mezcla de referencia. (disefio

Wo. 14, .fig. 3.10.) ; cuatro a la mezcla 1C, cambinada (disefio No. 15
fag. 4.7.); cuatro a la mezcla 2C, combinada (disefio No. 16, fig..—:
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4.8.) y cuatro a la mezcla 3C de materjal reciclado Gnicamente (dise
o No. 17, fig. 4.9). 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 de este grupo,

se elaboré la grafica que miestra la relacién edad-resistencia a la

campresibn (figura 5.3.) y 1a grdfica que smestra la resistencia ob—
tenida con determinado consumo de cemento por metro cdbico de concre
to (fagura 5.5., grupo C) . Del andlisis de estas graficas se puede ~
decir lo siquiente:

— Concreto elaborado con agregado fino reciclado y agregado grue-

s0 natural (mezcla 1C).

Se confirma lo discutido en los puntos concernientes a los
concretos de las mezclas 1A y 1B, El concreto 1C, una vez mds -
present$ la resistencia mis baja de su grupo a los 28 dfas, asi
mismo, no logré la resistencia de proyecto. El consume de cemen
to fue el mis bajo de su grupo (tabla 5.3.), pero el mfnimo es~
pecificado para su resistencia; por lo tanto, los concretos pre
parados con los materiales indicados en 1A, 1B y 1C no logran -
la resistencia de proyecto, tamando en consideracifn que se han
utilizado diferentes relaciores agua/cemento y por ende aumen—
tos progresivos de cemento por metro ctbico de concreto. De una
relaci6n a/c = 0,59 (1B) a una de 0,52 {IC}, se obtuvo wn incre
mento de resistencia de 36.24 kg/cmz, que viene siendo un ————
25.94 ¥ mis de la resistencia del concreto 1B.

La diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre
los concretos 1IC y su referencia es de 145.90 kg/cnz, es decir,
14.59 kg/(:m2 mis que en los concretos 1B y su referenc.ta (1C se
aleja de su referencial.

Ia diferencia de res:.stmcla entre 1C y 2C es de 115,36
kg/cm , O sea, 22.96 kg/cm menos que en los comretos 1B y ZB
(2C se aproxima a 1C). ‘

Finalmente, la diferencia entre I1C'y 3C es de !
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{mezcla 3C).

kg/en?, o'sea, 15.14°kg/en® menos que en’ 1By ‘387 (1C se apraxi~

ma &30, "

Concreto preparado con agregado fino natural y agregadoygxuesc\n
reciclade {mezcla 2G).

De nuevo, este tipo de cancreto registrf a los 28 dfas de
edad, una resistencia superior a la de proyecto, sin embargo, -
no sucedio lo descrito en los puntos V.1. y V.2. en relacién a
los concretos de las series 2A y 2B, es decir, y apesar de que
se aumetS el consumo de cemento y se redujo la relacién a/c (ta
bla 5.3.), este concreto no logrS un incremento de resistencia
sustancial y sSlamente obtuvo un incremento de €sta de apenas -~
13.28 kg/c:m2 en relacién a 3B.

Ia resistencia de proyecto se alcanz$ aproximadarente a —
los 14 dfas, lo que no sucedio en los cancretos 2A y 2B, lo que
indica que a medida que disminuye la relacitn a/c, después de -

~un valor critico, la resistencia comienza a decrecer. Al dismi-

nuir 1a relacion a/c, de 0.59 a 0.52, y elevando el consuno de
canento, se obtuvo un incremento de resistencia, camo ya se di-
jo, de 13.28 kg/c:mz, o sea, un 4.8 % nds de la resistencia obte
nida en el corcreto 2B; aumenta la resistencia pero pobrementa.

ILa diferencia de resistencia a los 28 dfas de edad, entre
los concretos € y su referencia es de 30.54 }og/anz, O sea, ===
23.53 kg/cnzmems que en los concretos 2B y su referencia (2€ -
disminuye y retorna por debajo de su referencia) .

ILa diferencia entre 2C y 1C es de 115.36 kg/cmz, es decir,

..22.96 kg/cn2 menos que en 2B y 1B (2C tiende a retormar a 1C). ... o

La diferencia entre 2C y 3C es de 104.53 kg/anz, es decir,

7.82 kg/cm2 menos que en los concretos 2B y 3B (X tiende a re~ ..

tormar a 3C).

Concreto preparado con agregados finos y gruesos reciclédos_ —— N
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Qamo era de esperarse, el concreto de este punto no logré
la resistencia de proyecto, y sSlamente experimentd un aumento
de resistencia, en relaci6n al concreto 3B, de 21.10 kg/cmz, —_
con los consevidos aumentos y disminuciones de cemento vy de la
relacifin a/c, respectivamente (tabla 5.3.).

1a diferencia de resistencia entre los concretos 3C y su -
referencia es de 135.07 kg/cnz, o sea, 29.73 kg/t:n2 méds qgue en
los concretos 3B y su referencia (referencia se aleja de 3C).

Ia diferencia entre 3C y 1C es de 10.83 kq/anz, o sea, —-
15.14 kg/c:nz menos que en 3B y 1B (IC se aproxima a 3C).

La diferencia entre 3C y 2C es de 104.53 kg/cmz, o sea, —

: 7.B7.kg/un2mnosqueen3sy 2B (3C se aproxima a ).

pel anilisis efectuado a los concretos de este grupo (C),

.- podemos inferir lo sigquiente:

Ll

Se confirma que el concreto preparado con agregado fino recicla~
do y agregado grueso natural no ogra la resistencia de proyecto,
considerando que se aument6 el consumo de cemento y se disminuy6
1a relaci6n a/c, sin embargo, se aprecia un incremento de resis—
tencia, en relacién a 1B, de no muy poca importancia (36.24 --—-—
kq/cmz) , asi mismo, reports la resistencia mis baja de su grupo
a los 28 dfas de edad, con el minim consumo de cemento especifi
cado para l1a resistencia de proyecto. De acuerdo al consume de -
camento por metro cfibico de concreto, por cada 1.70 kg de éste,
se obtiene un kilogramo por centimetro cuadrado de resistencia a
los 28 dfas de edad, con una relacién a/c = 0.52.

Que el concreto preparado con agregado fino natural y agregado -
grueso reciclade, de nuevo obtuvo una resistencia superior a la
de proyecto, pero se observa que el incremento de resistencia a
28 dfas, es en cierta forma de poca importancia, comarado con -
1a resistencia de 78 (291.30 y 278.02 kg/cm®, respectivamente),
es decir, el intervalo de incremento de resistencia es de tan -—
s6lo de 13.28 kg/am?, considerando que para este concreto (2C) ~
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se aumentS el contenido de cemento y se redujo la relaci6n a/c.
Por otro lado, la resistencia de proyecto se alcanz6 a los 14 ~-
dfas, aprovimadamente (el incremento de resistencia a edades tem
pranas se torna lento). Por cada 1.47 kg. de cemento se obtiene
un kilogramo por centfmetro cuadrado de resistencia a 28 dfas, -
con una relacidn a/c = 0,52.

Se confirma que el concreto preparado con agregados finos y grue
sos reciclados no logran elevar su resistencia en forma aprecia-
ble, adn y cuando se eleva el consumo de cenento y se reduce la
relacin a/c. Por cada 1.76 kg. de cemento se cbtiene un kilogra
mo por centimetro cuadrado de resistencia a los 28 dfas, con una
a/c = 0.52

Se confimma que el empleo de agregado fino reciclado en la pro—
duccitn de concretos, conduce a la obtencién de resistencias ba~
jas, no inportando ni el consumo de cemento ni la relacién a/c.
Que de acuerdo a la relaciSn a/c manejada en este grupo (C) y em
pleando agregado fino natural con agregado grueso reciclado, el
oanportamiento del concreto asf elaborado, se ve un tanto merma~
do en camparaci6n con los concretos 2A y Z2B.

Adicionalmente, con los datos obtenidos a los 28 dfas de =

edad de los concretos de los grupos A, B y C, se elaborS la grifica
relacién a/c-resistencia a la compresifn (figura 5.4.), con el obje~
to de verificar y comparar la relacién anterior para cada tico de -

~ concreto, segln los materiales pStreos enpleados en cada caso.

De acuerde a los anilisis realizados a cada uno de los con

cretos de las tres series de mezclas, A, B y C, se concluye lo si~—-
guiente:

i.~ El concreto preparado con agregado fino reciclado y agregado
grueso natural, reporta resistencias demasiado bajas para --
cuaiquier relacién a/c y cualquier conswo de cemento por me
- tro ctbico de concrete. Sin embargo, se chserva que a medida
" 'que se reduce la relacién a/c, este tipo de concreto logra -



un aumento relativo de resistencia, como se puede apreciar -

. en la tabla comparativa 5.4. y figuras 5.1., 5.2., 5.3. y —
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Mrezico consecuencia el uso de este tipo de concreto es no satisfac-

torio. Cabe mencionar que en la referencia No. 17, recamien-—
dan que cuando se utiliza aaregado fino reciclado en la ela-
boraci6n de concretos, se substituya la porcifn de material
que pasa la malla No. 100, en igual cantidad de material na-
tural.

Con el concreto elaborado con agregado fino natural y agreqa
do grueso reciclado, se obtienen resistencias aceptables va-
ra cualquier relacifn a/c, en camparacién con las obtenidas
con los concretos elaborados con agregados naturales, siem—
pre y cuando se incremente, en un porcentaje pequefio, el con
sumo de cemento por metro clbico de concreto, proporcionando
a &ste (ltimo por el laboratorio, de acuerdo a los estudios
y campensaciones gue se realicen,

El concreto elaborado Gnicamente con agregados pétreos reci-
clados, pueden tener su mayor aplicacifn en concretos de ba-
ja resistencia, como se advierte en las figuras 5.1., 5.2.,

5.3. ¥y 5.4. y tabla 5.4., es decir, con las relaciones a/c -
maneijadas en este estudio (0.69, 0.59 y 0.52) se notd que el
Ceoncreto mantuvo un nivel de resistencia casi constante, ad-
virtiendose incrementos ligeros de resistencia a medida que

se disminufa la relacién a/c, presentando en todos los casos

resistencias mayores a 150 kg/am”, de ahi el uso que se reco
mienda, sin embargo, y de acuerdo a la referencia No. 17, la
resistencia de este concreto puede ser mejorada, a reserva -
de estudios posteriores que demuestren tal aseveracién.

Es posible el empleo de agregados pétreos de concreto reci—
clado en 1a elaboracifn de concretos nuevos, considerando -
las observaciones a lo largo de este estudio.
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nezcla

referercia ag. fi- S
no y grueso natu— 243.73 - °. 289.2
1c, canbinada, ag. L

fino reciclado y 127.30 16377
ag. grueso_natural =
2C, combinada, ag. .
fino natural y ag. 215.47 253,07
grueso reciclado - oo

428006

3, ag. finoy ——
grueso reciclado

128.95 167.64 0 186,777 328,53

Tabla 5.3, Resumen de las resistencias de los concretos del grupo C : R
y consuncs de camento por metro cbico & concreto.

1 kg/cm2 de resistencia a

Pescripci6n de la mezcla Re?gxén log 28 dias, por cada: R
lays. de cemento) - oo v

1, canbinada, ag. fino ;

reciclado y ag. grueso 0.69

natural

1B, ccmbinada, ag. fino .

reciclado y ag. grueso- 0.59 il

natural :

1C, ¢ambinada, ag. fino L

reciclado y ag. grueso 0.52 15

natural
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Descripeidn de la mezcla

“Relaci6n

: lkg/cn ‘de ‘resistencia a :

‘,‘_51103 ;28 dfas;. por cada:-

-afe

2a, conbinada, ag. fino
natural y ag. grueso re-
ciclado

" {kgs. de cemento)

069

2B, cambinada, ag. fino
natural y ag. grueso re—~
ciclado

0.59 -

2C, combinada, ag. fino

natural y ag. grueso re- 0.52vt
ciclado -

31, ag. fino y gruese 0.69
reciclado N

3B, ag. fino y grueso 0.59 "
reciclado ’

3C, ag. fino y grueso 0,520

reciclado

Tabla 5.4. Tabla camparativa de todaslasmezcla delos
i A,Byc,deacuexdoalasrela iores a
dad de cemento para lograr 1 kg/
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CAPITULO VL.

z:valuacieh, tecriologfa y posibilidades ecanfmicas del reciclado del
concreto W

VvI.1l. Evalvaci6n de las cantidades de escombro de concreto.

Un requisito indispensable para una justificacién econGmi-
ca.del reciclado del escambro de concreto, es la presencia de éstos
en cantidades suficientemente elevadas para que una planta de reci-—

-clado de tamafio considerable, funcione u opere en forma Sptima.

Las cantidades de escambro de concreto deben ser evaluadas
en forma local, debido, principalmente, a que el mercado para los a-
gregados se debe manejar a nivel local y no a nivel nacional, ya que
en el sequndo caso, el costo de los agregados serfa tan elevado que
resultarfa antiecondmica la adquisicitn de éstos, suponiendo la exis
tencia de un potencial de escambro de concreto que garantice el sumi
nistro de agregados.

Las cantidades de escambro de concreto generadas anualmen-
te en una 4rea urbana y en prunedio es de: 0.210 toneladas por perso
na, entonces, en &reas urbanas que posean una poblacién con mis de -
medio millén de habitantes, la cantidad generada anualmente de escom
bros de concreto es de varios cientos de miles de toreladas, lo que
hace econ@micamente atractivo el reciclado de escanbros de conereto.

Un caso muy especial e importante, es el caso de wn desas-
tre natural, canw por ejemplo un terremoto, en el que se pueden geng
rar varios millones de toneladas de escambros en un lapso relativa-—
mente pequefio, y que en general, estos escarbros terminan en los ti-
raderos, incrementande la contaminacién de los lugares en donde son
depositados, sin embargo, tal situaci6n puede revertirse al reciclar
los escarbros de concreto, reduciendo a un minimo la contaminacifn -
producida por los escarbros de demolicidn,

I

* Tamado de la referencia No. 1.
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ten catorce plantas ée reciclado de concreto que vienen funcionando
de manera eficiente, en todas estas plantas se recicla Gnicamente es
cambro de concreto no contaminado, proveniente, principalmente, de -
la damolicitn de pavimentos rigidos. Al parecer, en México no se ~—
cuenta con alguna planta que recicle escombros de concreto hidrguli-
co. -

Las operaciones necesarias para el reciclado de escarbros

de concreto generalmente se realizan mediante una planta portitil, -

alimentada por un cargador frontal, que conmprende fn triturador de -
quijada, y en algunas ocaciones un triturador secundario de cono, ~-

“una criba vibratoria y/o una banda transportadora. For 10 general —

las varillas de refuerzo se quitan manualmente, y en algunos casos -
mediante un electroimdn.

Actualmente han aparecido varias patentes de equipo para -
el reciclado de escambros de concreto y se han introducido en el mer
cado nuevas lineas de equipos. las recientes investigaciones al res-
pecto han demostrado que existe, también, tecnologia disponible para
la eliminaciéin de contaminantes del concreto; por lo tanto, es posi-
ble construir plantas para el reciclado del concreto que acepten es~
cambros de concreto no contaminado y escambros que si lo esten. Eg=-
tas plantas serfan de una capacidad rclativamente grande con el obje
to de obtener buenos rendimientos.

De acuerdo a lo indicado en la referencia No. 1, se propo~
ne el disefio de cuatro plantas de reciclado de escanbros de concre—
to, gque camprenden sistemas de seleccién de escambros no cantamina--
dos. Las capacidades de estas plantas son: 110-275, 275-410, 410~ —
545 y 545-680 toneladas por hora. Luego, cada wna de estas plantas -
puede procesar anualmente varios cientos de miles de toneladas de es
carbros de concreto, pudiendo satisfacer cualquiera de estas, la can
tidad de escombro de concreto generada en dreas urbanas con mis de -
medio millén de habitantes.
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Se ha estimado que es econfmicamente atractivo cambinar —
una planta de reciclado de concreto con el terraplenado sanitario de
un terrenc (TST). En tal caso, los camiones que traen el escatbro a
la planta pueden llevar, en viaje de regreso, al agregado. Los aho—
rros adicionales por concepto de transporte se derivan del hecho de
que los contaminantes no tienen que ser llevados a tiraderos distan—
tes, sino que son depositados en el TST.

Se ha establecido el uso de unidades portidtiles para todas
las plantas, con el fin de que éstas puedan ser trasladadas cerca de
un nuevo TST, cuando el anterior ya estf llemo.

En'la figura 6.1. se presenta un esquema general de los pa

08 a seguir en la construccifn de una planta de reciclado de concre

to ‘que acepte, tanto escombros contaminados como no contaminados, y
en la figura 6.2. se presenta el esquema de uma planta de reciclado
con capacidad de 110-275 t/h. El primer paso en la secuencia del pro
ceso carprende la linpieza preliminar, después la trituracién prima-
ria, la separacién magnética y manual de elementos ferrosos, la -——-
selecci6n de impurezas ligeras y, finalmente, la trituracién secunda

Tia.

Vi.2.1. Limpieza preliminar y reduccién de tamaio.

El escambro que se traslada al sistema de reciclado estd -
canpuesto en su mayor parte por trozos de concreto con incrustacio--
nes de varilla de refuerzo o malla. Ademds, contiene cantidades con-
siderables de tabique, y cantidades menores de yeso, madera, vidrio,

-pléstico, etc.

En la etapa de limpieza preliminar se emplean uno o mis —-

- tractores para mover los fragmentos grandes de escombro.

Es necesario reducir el tamafio de los trozos de concreto -

..que son demasiado grandes para que puedan ser introducidos en el sig

tema de reciclado; esto se logra con el auxilio de uno o mis marti--
1los hidr&ulicos montados en retroexcavadoras {sin cucharén).

La mayorfia de los sistemas existentes no aceptan varillas
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de refuerzo de mis de 60 ams. de longitud; las que son mis largas de :

ben ser cortadas previamente.

VI.2.2. Triturado primario.

Después de las operaciones de linpieza preliminar y-de re-
ducei6n de tamanio, se deposfta el escambro dentro de una tolva, de. -
la cual pasa a una criba que lo separa en dos mtegorfas:'escanbro-s‘
mayares de 15.24 an. (6") de difmetro y que necesitan triturado pri-
mario y escombros menores de 15.24 cm. (6"} de difmetro, que no lo -
necesitan.

El equipo de alimentaci6n usado en las cuatro plantas com
prende cargadores frontales. Ademds, en las dos mayores, se incluye
tma gra de arrastre con cucharones, camo auxilio en la operacién de
alimentaci6n. Despus del equipo mencionado siguen un alimentador y
una tolva que vibran y regulan as{ el flujo del escambro hacia la —
criba. En los diseiios de las tres plantas mayores, esta Gltima pieza
del equipo es una placa perforada que selecciona las varillas de fie
rro que no se encuentran fijas a la masa de concreto, antes de ali—
mentar al triturador de quijadas.

En el anexo C, se localiza la seleccisn y cflculo del equi
po de alimentaci6n, trituraci6n (primaria y secundaria) y cribado, ~
para la planta de reciclado de concreto con capacidad de 110-275 -—

-tons/hr.

En el triturador de quijada, las varillas de fierro son se
paradas ffsicamente del concreto y descargadas a lo largo, a través
de la abertura de descarga del triturador, en la banda transportado-
ra situada debajo del triturador. $i la separacién entre la abertura
de descarga y l1a banda transportadora no es lo suficientemente gran-
de, es factible gue las varillas largas queden atoradas y obstruyan
la abertura. Con los sistemas portitiles cammes no es posible lo-——
grar separacicnes adecuadas por debajo de la abertura de descarga; -
por esta razdn se utiliza una banda transportadora provista de un a-

juste de resorte que puede mover la banda hacia abajo cuando alguna S
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varilla larga cbstruye la abertura de descarga.

VI.2,3. Separacifn manual y magnética de fragmentos ferrosos.

Después de separar las varillas de refuerzo de los fragmen
tos de concreto mediante el triturador de quijada, se les selecciona
manualmente cuando son 1o suficientemente largas, ¢ mediante un sepa
rader magnético superior y una polea instalados al final de una lar-
ga y ancha banda transportadora que hace las veces de "mesa de selec
cién". Justamente esta es la banda transportadora con dispositivo de
resorte que se localiza immediatamente después del triturador de qui
jada.

Para evitar el paro total del sistema en caso de mal fun—
cionamiento ocacianado por las varillas de fierro, en el disefo de -
las tres plantas mayores se incluye una pileta de compensacién que =
se utiliza como relevo, para que las operaciones secundarias (tritu-
rado secundario, lavado y cribado) puedan operar independientemente
de las operaciones primarias (alimentacifn, trituraci6n primaria y -
seleccifn magnética) . El sistema de pila de campensacidn consiste en
una zanja en el piso, provista de alimentador y banda transportado—-
ra.

VI.2.4. Selecci6n de impurezas ligeras.

Esta camprende principalmente yeso, en la forma generalmen
te usada en la construccidn, trozos de madera y de pldstico, entre -
otros. Para seleccionar estos materiales puede adoptarse alguno de =
los muchos procedimientos utilizados en la industria del procesamien
to de agregados, siendo umo de éstos, el ¢mpleo de un escurridor he-
licoidal que separa y selecciona simultfncamente las impurezas lige-
ras y escurre al agregado lavado, para que este Gltimo pueda pasar -
directamente al triturador secundario.

VI.2.5. Trituracifn secundaria.

Después del escurridor helicoidal, se encuentra una criba
que hace pasar el agregado mayor de 3.8 an. {1 &'} de difmetro al ~—
triturador de cono para reducir adn mis su tamafio. Este dltimo es ~
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del tipo de cabeza corta y opera en circuito cerrads,

VI1.3. Posibilidad econdmica del reciclado del concreto.

En este inciso se harf una consideracién de los atxactivos @ .

econfmicos de las cuatro plantas de reciclado de concreto que se ex=
pusieron en las lfneas anteriores,

VI.3.l. Inversién inicial en las plantas de reciclado.

La inversién inicial requerida para una planta de recicla~
do, es la suma del costo de adquisiciGn y el costo de instalacifn --
del equipo. En la tabla 6.2., 1lfnea 1.1., aparece el costo total de
adquisicidn del equipo para las cuatro plantas disefiadas, en tanto -
que en la tabla 6.1. aparece un anflisis de la derivaci6n de estos -
costos para la planta con capacidad de 110-275 t/h. Se estima cue el
costo de instalacifn del equipo es del 15 % de su costo de adgquisi—
ci6n, incluyendo los gastos de ingenierfa y ereccifn (tabla 6.2., ==
linea 1,2.).

1a inversién inicial para el TST, es la suma de los costos
de adquisicién del terreno, de excavacidn, de recubrimiento, de inge
nierfa y de instalaciones (tabla 6.2., parte II).

Se supondrd que el TST estar§ situado a unos treinta kilé-

- metros del centro de la ciudad, donde el costo del terreno se estima

en §$ 8 000.00 el metro cuadrado y que la extensién del terreno es su
ficiente para recibir el escombro que no es de concreto durante la -
vida Gtil de la planta adyacente. Con base en los datos de la figura
6.1., se ha calculado el tonelaje del escambro que no es de concreto
que puede tirarse en un TST, Para convertir a &ste en volumen, se -
considerari un terrapién de 0.71 t/m3. Después se determinard el vo-
Tumen del escambro tirado, procediendo a calcular el area requerida,
congiderando que el terreno sea un rectdngulo, con una drea cuadrada '
de piso igqual a la requerida y con una profundidad constante de ———
30.5 metros.

Se ha considerado que el terreno requerido sea un valle, -.
(por ejemplo, una vieja cantera}l y que s6lamente 6.1 de los 30.5m. -




de profundidad requerida tendran que azcavaise a un costo de - —————m—m
S 1 180.00 por metro ctibico.

'/‘JIIEF’.DAI‘ NATIONAL . iy i
A7TENTMA BE Para evitar problamas de permeabilidad se recubrird la to-

MEzICO talidad de la superficie interior del rectangulo que serd rellenada
con una capa de 5.1 em, de asfalto y 15.2 an. de arena, con un cos-
to por- el recubrimiento de $ 11 500.00 por metro cfbico.

- Ademfs, se considerardn los costog de ingenierfa (estudios
g f‘y medicmnes injciales), asf cam costos de vias de acceso, bardas,
etc.”se ha estimado que el valor de cada uno de estos es de ———-——
51111500 000.00 para tedos los TST.

< 'VI.3.2. EstimaciSn del costo de producci6n para las plantas de reci-
: clado.

El costo de produccién del agregado de concreto reciclado
es la suma de los costos de produceisn de 1a planta de reciclado y '~
del TST. El costo de produccién de la planta de reciclade es la suma
de los siguientes conoeptos: costo de depreciacisn del equipo, amor-
tizacidn de costos de instalacifn, mantenimiento y reparaciones, cam
bustibles y lubricantes, gastos generales e intereses y seguros. En
ja tabla 6.2., parte III, aparecen estos costos para las cuatro plan
tas disefiadas. La depreciacifn directa y los cargos de amortizacidn
estdn basados en un cdlculo de 15 000 horas de vida del equipo, en -
tanto que el matenimiento y las reparaciones se han considerado como
el 75 % de los cargos de depreciaci6n. Los gastos generales se han -
_calculado en 0.5 % de la inversion inicial total. Para obtener el —--
costo horario, la cifra mencionada se ha dividido entre el ndmero -
real de horas que la planta esta en operacifn durante cada afio, I-=-
gualmente, los pagos de intereses (15 % del capital requerido) y se-

guros (2 % del capital) son gastos anuales, v el gasto real por hora

depende del ndmero de horas que la planta opere durante el afio. E1 ~
costo de mano de obra, también se calcula por hora, sobre la base de
que existe un mercado de trabajo bastante flexible y, de éste modo,

los ingenieros y trabajadores pueden ser contratados por s6lo una =~

parte del aio, sienpre que las condiciones del mercado no exijan que
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la planta opere tiempo campleto. Los costos de mano de obra que apa-
recen en la tabla 6.2. estdn basados en los salarios y requisitos —
que aparecen en la tabla 6.3., en tanto que los costos de combusti—
bles y lubricantes se han derivado de los reguisitos del equipo.

Para obtener los costos especificos de produccin que apa-
recen en la tabla 6.2., se ha considerado que las cuatro diferentes
plantas producen 429 000, 670 350, 876 B75 v 1'040 400 toneladas a--
nuales de agregado reciclado, respectivamente. Con estas produccio--
res anuales especificas, se producirfa un rendimiento del 90 ¢ sobre
la inversi6n. También se obtienen ahorros en el TST por tonelada de

. escambro almacenado. En las cifras que aparecen en la fiqura 6.3., -

no se incluyen los costos por rentas de escrepas, ni los costos de -
depreciacién, ni los impuestos prediales.

Se ha estimado el costo de arrendamiento de una escrepa en

....sels millones quinientos mil pesos por mes y se necesita una por ca-
-da 365 toneladas de terraplén por dfa de operacifn.

Todas las partidas de inversifn inicial (parte II de la ta
bla 6.2.), con excepcitn del terreno, son depreciables y se les ha -
considerado una depreciacién directa. En los gastos adicionales se =

= inéluye un 7.5 % de impuesto anual sobre el valor del terreno y de —

las instalaciones.

-V1.3.3. Ingresos y eqresos de los sistemas de reciclado.

En las cuatro plantas de reciclado, el ingreso se genera -
fuentes:
--@) venta del agregado reciclado. Se considera que el 100 % del
' agregado procesado se venderd a $§ 5 739.00 por tonelada.
venta de pedacerfa de fierro de refuerzo a § 588.65 por tong

lada de escanbro procesado.

b

cargos por acarreo, generados por el siquiente sistema:
"'$ 11 297.00 por tonelada de acarreo de escorbro que no es de
concreto; el acarreo del escambro de concreto es gratis. :
Los ‘gastos anuales del sistema de reciclado-TST son los si=-'
guientes: o




110-275 t/h.
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Concepto:

10.

11.
12,

i e e 13,
e 14,

15.

Tolva de alimentacién de 1.07 x 4.9 m.

(42" x 16').

Alimentador grizzly vabratorio de 1.2-

x 4.28 m. (42" x 14'}oon rejilla de —
precribado con abertura de 15.24 am. -
(6").

Quebradora primaria de quijadas de -—
0.76 x 1,07 m. (30" x 42"} abierta a -
8.89 am. (3 }").

Banda transportadora con ajuste de xe-
sarte de 1.07 x 18.00 m. (42" x 59').

Separador magnético.

Gusano lavador de doble tornillo de —
1.12 x 6,10 m. (44" % 20'), alimenta--
ci6n mixima de 16.0 am.

Criba vibratoria de tres pisos de 2.13
x 5.49 m. (7' x 18') aberturas de 1 %"
3/4" y 38",

Triturador secundario de cono mod. 668
(5 %" pies).

Banda transportadora recirculante de =~
0.61 x 18.00 m (24" x 59').

Apilador radial de 0.61 x 15.2 m. (24"
x 50').

Unidad de potencia de S00 KwW.
Bamba y tuberfa de 15.2 an., de ¢, (6")

Cargador frontal de 1.72 m3 de 125 HR.*

Tractor de 105 HP, con hoja topadora,

Retroexcavadora con martillo hidrdu--—
lico.

1

0. 115

“2 0437501 E oevsooz*i"

0.3141376

L
1.092525 * 1.092525 -
0.0471206  0.0471206

1. 7(_)4339 1,704339

0.8695912 0.8695912

Total $ :1.6082334 ¥ 10°

* precios vigentes para el mes de Agosto de 1987, el costo no n\clu— .
ye el impuesto al valor agregado. .

 Nota: 10s equipos Nos. 1 a 12 necesitan ;.nstalacidn. o




costo de produccitn” ¢

(§/ton) - :
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4 500"

10,270, v.d4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
terraplenado anual (millones de toneladas/afio)

;= Costo’ de produccidn del TST, segn referencia No. 1.

1) costo de produccitn de la planta de reciclado (1fnea ~===
3.10., tabla 6.2.).
“2) costo de operacién del TST {linca 4.5., tabla 6.2.).

1a diferencia entre las sumas totales de los ingresos y e-
gresos, constituye el ingreso de operacién. Sobre 6ste dltimo se im-
pone un cargo del 21 % por lo que el ingreso neto es del 79 % del in
greso total de operacién (1fnea 5.8., tabla 6.2.).

VI.3.4. Ventajas de invertir en los sistemas de reciclado.

El egreso de efectivo en cualquier ano, camprende la inver
sién de capital, si la hubo, el costo de produccifn de la planta de
reciclado, excluyendo depreciacifn y amortizacién de éast:os de insta
lacién, y el costo total de producciSn del TST, incluyendo impuesto
predial y renta del equipo, pero excluyendo los costos de deprecia--
cifn.

Todo el egreso de efectivo tiene Iugar al comienzo de la o
peraci6n y es igual a la suma total de las inversiones en la planta




1o 4 i’ sitio de un TST.

“CAPACIDAD DE LA PLANTA

. 1'836.05

{TO NI H R)
1.-100-275 275-410 410-575 : B 575—680 ;
I.- Inversién inicial’en las plantas de reciclado.
1.1. costo de adquisicién del equipo. 1.6982334 x 109 2.5973987 x 109 3.4923503 x 10? ;
1.2, costo de instalacifn (15 % del costo del equipo que requlere i 8 8 S
instalacién) « 1.5481356 x 10° 2.412153 x 10" 3,0358865 x 10
1.3. anversién inicial total (1.1. +1.2.). 1.8s53047 x 107 2.838614 x 10° 3.795939 - x 10°
II.~ Inversién inicial en el TST. )
2.1. frea del TST en metros cuadrados 29 260 52 250 73170
2.2. costo de adquisicién del terreno ($ 8 000,00 m ) 2.3408 x10% 4.18 x 108 5.8536 x 108 :
2.3. costo de excavacién de 6.1 m. lineales a' 1.180.00 $/m3 2.1061348 x 102 3.760055 x 108 5.2667766 x 108 LTS 769519' :
2.4. costo de recubrimiento a 11 500.00 $/m3 1.205775 x 10° 1894855 x 20% 2.504125x 10 " 73i099825 x: 105
2.5. costo de ingenierfa e instalacicnes ($ 11'500 000.00 c/u).rv 2.3 x 107 2.3 %107 2.3 3 X 10 2.3y ‘107"
2.6, inversi6n inicial total (2.2, + 2.3. + 2.4. + 2.5.). 5.8827098 x 10° 1.006581 x 109" 1.3854502 x 10°°1,7623544 x 10°
111.~ Costo de produccién de la planta de reciclado. ; LR
3.1. costo de depreciacién del equipo adquirido {lfnea 1.1. por . . P e s
mas de 15 000 hrs.). 113 216 1737160 1232.823 277 350
3.2. amortizaci6n de costos de instalaciSn (1fnea 1.2, por mis de ) ; : : N
15 000 hrs.). 10-321 + 16081 20°239 24 689
3.3. costo de mantenimiento y reparaciones (75 % de 3.1., S/hr.). 84 Y12 129.870 174 617 208 012
3.4. costo de mwno de obra, $/hr. (segin tabla 6.3.). 9 964 13177 15 427 19 927
3.5. costo de combustibles y lubricantes, $/hr. 99 74 174702 210 868 . 227 136
3.6. gastos indirectos, $/afo (0.5 % de la linea 1,3.). 9.265235 x ll)6 1.419307 x 107 '1,8979695 x 107 . 2.2652906 X 107
Producci6n de 1la planta (tonecladas/afio) . 429 -000 670 350 876 875 1'040 400
Horas de operaci6n por aiio (al 100 % de su capacidad para produ--
cir el rendimiento especificado) . 1 560 1635 1525 1 530
Las cifras que aparccen a continuacién y en el resto de la tabla son concordantes con la produccién anual estimada
3.7. gastos indirectos (3.6, sobre nimero de dfas de operacibn $/hr) . 5939 8 681 12 446 14 806
3.8. intereses (15 %) y scyuros (2 %), S/hr, 1857064 " 7270 0667 389 311 T 462 250
3.9. costo de produccion total (3.1.43.. +3.3.+3.4.43.5.,43.7.43.8.}. 509 130 785 737 1.085731 . x l(l6 1.23417 x 166
3.10. costo de produccién total (2.9, por el ntmero de horas de-~ )
operacién por afo) $/aio. 7.942428 x 10% 1.28468 x'10° 1.6099898 x 10° '1.8882801 x 10°
3.11. costo de amortizacién y deprcciacién (3.1. + 3.2. por nimero . : :
de horas de operacién por ano) $/afio. 1.9271772 x 10E 3.0340904 x 10B 3.8591955 x 108 4,6211967 x 108
3,12, costo de producci6n total (3.10. sobre la produccitn de la - ) . S
planta) $/ton. 1-851.38 1916.43

184,96




Continuacién de 1a tabla’e.

CAPACIDAD DE LA PLANTA (TON HR) -

PeACRL T IDORT 100-275 275-410 410-575 575680
IV.- Costo de operaci6n del TST. ) .
4.1. costo de produccién (segin la figura 6.3.) $/afio 20366775 x 10% ‘25791845 x 108 3.025213. x 10® '3.363093 x-10®
4.2, costo de arrendamiento de escrepas (una por cada 365 toneladas : R A PaEy iy i
de relleno por dfa de operaci6n, a 6'500 000.00 $/mes) $/afio. 5.85 X 794170 - %x10°°1:17 ¢
4.3. costo de depreciaci6n {(depreciacién directa de lfneas 2.3., e o CHRERN S ".7 ’ e T
2.4. y 2.5. durante la vida de la planta) $/afio. 3.6835862'% <4155329-x 10°° 8.1342504~
4.4, impuesto predial (7.5 % sobre el valor del terreno y las ins-- TR ._';_‘7 frn R S
talaciones) $/afo. 1.84185 57%:10774.47645
i s 2

4.5. costo de operaci6n del TST (suma de 4.1. a 4.4.) $/afo. 3172211 %108 4.4528628 % 10% 50456263

V.~ Ingresos y egresos anuales.

5.1, ingresos por la venta de agregado reciclado (pmduocidnv anual E - o : 9 i g A
vendida a 5 739.00 $/ton.) $/afo. 20462031 %~

v 3.8471387 % 10°'5.0323856 % 107 5.970855 x 107

5.2, ingresos por venta de pedacerfa de fierro de refuerzo (588.65- - 87 E 8 : B' T o
$/ton. de escombro de concreto procesado) $/afo. 2.5253085'x 107 3.9460153 » 10~ .5.1617247 x 10 6.1243146 x 10
5.3. ingresos por cargos de acarreo (11 297.00 $/ton. de est:anbfo 8 o 9 9
que no es de concreto) $/aro. 7.2696195 x 1087 1.1359472 x 10° 1.4859057 x 10° '1.7630098 x 10

5.4. ingresos de operacién (suma de lineas 5.1. a 5.3.) $/afio 3.4415238 x 109 5.3776874 » l()9 7.0344638 x 10°  8.3462969 x 10%-
5.5. gastos de operaci6n (sura de lfneas 3.10. y 4.5.) S/afic 11116649 x 10° 1.7290663 x 10° 2.1556181 x 10°  2.5278973 x 10°
5.6. ingresos de operacién (lfnea 5.4. - 5.5.) $/afio ‘ 2.3208589 x 10° 3.6477211 % 107 4.8788457 x 107  5.8183996 x 10°
5.7. impuesto sobre la renta (21 % de ingreso de operacién) $/afo . - 4.8927037 x 10% 7.6602143 x 10° 1.02455% x 10°  1.2218630 x 10°
5.8, ingreso neto, $/afo. S 1:8405885 x 10° 2.8816997 x 107 3.8542881 x 10°  4.5965357 x 10°
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N = 1o anterior), el elemento de concreto preparado con agregado réqicl_;_l

de reciclado ¥ en el TST.

El ingreso de efectivo en cualquier afio, incluye la venta
de capital, si la hay, rendimiento de operacifn y una cobertura de -
impuesto del 21 % de la depreciaci6n total. Al té&mmino de la opera—
cibn se considerard que el &rea del TST, después de haber sido llena
do totalmente con el material de desecho y tratado apropiadamente, -
puede venderse a un precio que refleja un 6 % anual de plusvalfa del
terreno. la diferencia entre el precio de adquisici6n del terreno --
($ 8 000.00 m2) y el precio de venta, est§ sujeto a un impuesto del
30 % sobre las ganancias del capital; por lo tanto, el irgreso neto
por la venta del terreno al final de las operaciones es igual al —
70 % de la utilidad total mds el precio original de adquisicién del
terrenc.

En otras palabras, si una planta con capacidad de 110-275
t/h., a de producir una ganancia del 90 % sobre la inversién, esta -
planta debe procesar y vender no menos de 429 000 tons. de agregado
reciclado por afic. la produccifn requerida aumenta conforme aumenta
la capacidad de la planta. Camwo observaci6n puede decirse que se ne-
cesita una drea urbana de al menos 2°100 000, 3'200 000, 4'200 000 y
5'000 000 de habitantes para sostener las operaciones de las plantas
de reciclado de 110-275, 275-410, 410-575 y 575-680 t/h.

VI1.3.5. Comparacién del agregado reciclado con el agregado natural.

En los incisos anteriores se ha supuesto que el agregado.-.
de concreto reciclado podrd venderse en un 100 % de su produccién. -
Para que esto sea cierto, el agregado de concreto reciclado debe can
petir, frente al agregado natural, de una manera conturdente.

Una camparacién justa entre los dos tipos de agregados, sg
rfa la ccmparacisn de dos elementos de concreto fabricados en igual- -
dad de circunstancias; unc preparado con agregade reciclado y otro -
con agregade natural.

Para compensar el decrenento de resistencia {véase capftu~ "
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Tabla 6.3. Costo'y ré:q'uer'i‘njlérim,de'maho de cbra para las plantas de

reciclado.
) :. requerimiento de mano de obra, en

descripcién del salario . . - -nGmero de trabajadores

trabajador $/h - capacidad de la planta, en ton/hr

110~275 275-410 410-575 575-680

obrero 48187 . 2 4 a 4
operador de car- : ’ !
gador. 2.250,00 . 1 1 1 1
operador de grGa 2 250.00 - - 1 1
operador de trac Bt ]
tor 2 250.00 . | 1 1 2 .
operador de re-- L L
troexcavadora 2°250.00 > 1 2 2 2
operador de tri- - o
turadora 2 250.00 1 1 1 2

do debe tener un contenido de cemento mayor (de acuerds a las carac-
terfsticas del agregado, resistencia deseada, etc), y para campensar
e) costo adicional del cemento, el agregado de concreto reciclado de
be venderse a menor precio que el agregado natural para que sea posi
ble tener un concreto de costo y camportamiento similar. En otras pa:
labras, cuando no existe ventaja en el transporte en alguno de los -~
agregados, a una persona no prejuiciada le darfa lo mismo utilizar -
agregade natural o agregado reciclado.

Sin embargo, existen buenas razones por las que una perso—
na rechazarfa el enmpleo del agregado de concreto reciclado; primero,
la experiencia con este producto es muy limitada; segundo, no exis—
ten ayudas de discfio para el agregado de concreto reciclado, simila-
res a las que existen para el agregado natural (por ejénplo, tablas
de propiedades ffsicas, quimicas, mecdnicas, etc.). Por estas razo--
nes, el agregado de concreto reciclado se venderi mejor en los casos
en que tenga a su favor una ventaja de costo; y esto puede ocurrir -
en los casos en que se logren buenas econcmias, de manera que el a-—-
gregado de concreto reciclado pueda venderse al menor costo posible,
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o bién, en los casos en que el transporte del agregado reciclado sea
mis econfmico.

Cuardo el costo del agregado de concreto reciclado tiende
a disminuir de un costo calculado, es econfmicamente mis atractivo -
que el agregado natural, aunque este Gltimo esté disponible localmen
te. En los casos en que no haya agregado natural disponible, camo —
puede suceder, existe una ventaja de transportacién a favor del agre
gado reciclado, afin y cuando se venda al costo calculado.

Resumiendo, el agregado de concreto reciclado tendrd gran
demanda en: a) 4reas en donde no haya agregado natural disponible; -
b) &reas donde el agregado natural, aunque este disponible, no es su
ficiente para atender la demanda y ©) Areas donde las cantidades de
escamro de concreto, generadas anualmente, sean Jo suficientemente
elevadas para permitir buenas econamfas y, por lo tanto, el agregads
de concreto reciclado pueda venderse al menor costo posible.
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CONCLUSIONES ...

de concreto reciclado, tenemos:

Grava:

a)

b)

)

a)

b)

=]

d)

El agregado de concreto reciclado reporta un mayor por
centaje de absorci6n en comparaci6n con el agregado de
referencia (10.32 $ y 4.57 %, respectivamente) .

Su densidad es menor a la del agregacdo de referencia =
(2.17 y 2.37, respectivamente},

El agregado reciclado reporta un peso volumStrico me--
nor al peso volumstrico del agregado de referencia —-
(1.078 £/m3 y 1.290 t/m3, respectivamente) .

La arena de concreto reciclado reporta un porcentaje =
mayor de absorcitn en camparacitn con la arena de refe
rencia {18.85 % y 8.93 %, respectivamente).

La arena de concreto reciclado presenta una densidad -
menor que la de la arena natural o de referencia (2.11
y 2.27, respectivamente) .

La arena de concreto reciclado reporta un peso volumé~
trico menor que el peso volumbtrico de la arena natu—
ral (1.098 t/m3 y 1,389 t/m3, respectivamente),

En cuanto a la pérdida por lavado y colorimetrfa, la -
arena de concreto reciclado cumple satisfactoriamente
con lo establecido en las nomas carrespondientes ~—-—
(2.45 % < 5.0 %; mds claro que el color nfmero 1 de —
los colores de la nomma ASTM-C-40-73, respectivamente).

“7"2) En ‘cuanto al ampleo de los agregados de concreto reciclado enla

fabricacitn de concretos, se obtuwo lo siguiente:

a) Se observs que al utilizar arena de concreto reciclado y gra -
va natural o de referencia, se cbtuvieron resistencias dema-
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ciado bajas, tanto para los concretos de resistencias hajas,
medias y altas (150, 200 y 250 kg/cn?) . El porcentaje de ad-
quisicién de resistencia a los 28 dfas de edad fue de
aproximadamente un 70 % para todos los casos y de acuerdo a
la resistencia de proyecto.

b) uando se emplea arena natural y grava de concreto recicla—
do, se observé que a medida que disminuye la relacién agua/
cementn {mayor resistencia), la resistencia se ve un tanto -
afectada, sin ambargo, se pudo apreciar que al emplear los -
materiales mencionados en este punto, se obtuvieron los mejo

res resultados en relacidn a todas las mezclas de concreto -
realizadas en este estudio.

Por lo anterior, para las resistencias bajas y medias (150 y
200 kg/cmz) , se puede decir que el concreto elaborado con a-
rena natural y agregado grueso reciclado es equiparable o si
milar al concreto elaborado con agregados naturales bajo las
mismas circunstancias de fabricacién, no asf para las resis-
tencias altas (250 kg/unz) , sin embargo, para alcanzar a és-
ta Gltima, se tendrfa que efectuar un ajuste en el contenido
de cemento.

c} Al utilizar agregado fino y grueso reciclado se cbservd que
a medida que aumenta la relaci6n agua/cemento (menor resis—=
tencia) , se alcanza la resistencia de proyecto, es decir, =3
ra las resistencias bajas (150 kg/m ), este tipo de concre-
to es equiparable al elaborado con agregados naturales, no -
asf para las resistencias modias y altas (200 y 250 kq/cmz)

d) La arena de concreto reciclado se debe emplear sSlamente con . .
agregado grueso de concreto reciclado y para resistencias ba
jas (150 kg/em? .

3)_ Ia tecnologfa actual en la industria de los agregados, puede eli~

minar considerablemente los contaminantes presentes en los escam- .
bros de concreto (yeso, tabique, vidrio, madera, ete.), y produ~-.. =

cir un agregado con caracterfsticas de limpieza y forma aceptable.
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4)

5)

6)

n

Que al reciclar los escambros de concreto se reducirfa, en gran -
medida, la contaminacifn que estos producen. Asf mismo, el poten—
cial de agregados naturales no se schrexplotarfa,

El reciclado de escambros de concreto en una planta camercial es-
atractiva, econfmicamente, siempre y cuando que en el &rea en don
de se establezca se generen, al menos, 429 000 tons. de escambro
de concreto. Esta cantidad puede producirse en una locacifn cue -
cuente con aproximadamente dos millones cien mil habitantes. Con-
forme aumenta el tonelaje de produccifn, aumenta el atractivo de
invertir en una planta de reciclado.

Los reingresos econdmicos potenciales obtenidos en las operacio--
nes de reciclado, son lo suficientemente significativos para per-
mitir a los interesados en producir agregados de concreto recicla
do, reducir el costo y campetir con los productores de agregados
naturales, sin dejar de obterner ahorros importantes.

Al parecer y fuera del presente trabajo, en México no se han rea-
lizado estudios referentes al agregado de concreto reciclado, por
tal motivo, se le desconocen las propicdades ffsicas, quimicas, -
mecinicas, etc, y aln al mismo agregado. Debido a lo anterior, el
agregado de concreto reciclado se verfa sujeto a abjecifn en su -
uso, por parte de las personas que requieren o emplean agregados,
es decir, la experiencia con este tipo de agregado es totalmente
nula, por lo que el potencial latente de aaregado de concreto re-
ciclado que pudiese gererarse se desperdiciarfa.

Caw se observa, es de inportancia que se realicen estu-—
dios profundos, por parte de dependencias qubernamentales, al a--
gregado de concreto reciclado, y que estos sean normalizados para

SU uso.
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REGISTRO

Y RESULTADOS.  DE

LOos

CI'LINDROS DE FRUEBA,.

jdentificacién fecha de edad de fecha de” peso . didmetro - drea
del cilindro. .colado rxuptura ruptura 2
a!

=0.90
2RAC = 0.90
=0.90
ARAC = 0.80
SRAC = 0.80
GRAC = 0.80
TRIC = 0.70
8RAC = 0.70
IRC = 0.70
10RAC = 0.60
11RAC = 0.60
12RAC = 0.60
13RAC = 0.50
14RAC = 0.50
15RAC = 0.50
JGAIS0
2GA150
3GAL50
4GA150
1GB200
2GB200
3GB200
4GB200
16C250
200250
3aT2s0
40C250

(") prandio de tres: (3)

4/111/87

n

9/111/87

3/111/87

0
2/111/87

31787

“
“
"
22/v/87
"

20/v/87

tas kg.

28 1/1v/87 12.069

ML e 1zi021
" " 12,017
" 6/1V/87 11.990
v M 11,923
" " 11,953
tTT 120
" " 12,029
"M 11,880
. 31/111/8712.177

M 12,144
" 1231
" -30/1I1/87 12.283
- "a2.229
. * o 12.3

7 10/V1/87 11.937
14 17/VI/87 12.040
%8 1/VII/87 12.056
i " 12,072
7 29/v/87 12.044
14 5/VI/87 11.865
28 19/VI/87 12.085
" 11.988
70 21v/87 12,122
1a . 3/VI/87 12.047

.8 17/v1/87 12.072

Mt 12.067

lecturas diferentes.

=
15.23
15.20
15.20
15.27
15.20
15.17
15.17
15.20
15.13
15.27
15.43
15,17
15.12
15.20
15.30
15.10
15,20
15.13
15.20
15.27
15.20
15.27
15.23
15.23
15.07
15.17
15.23

an.

182.17
181,46
181.46
183.13
181.46
180.74
180.74
181.46
179.79
183.13
182.17
180,74
179.79
181.46
1y3.83
179.08
1€1.46
9.7
181,46
183.13
181,46
184.13
182.17
182,17
178.37
180.74
182,17

altura volumen peso volu- carga -resistencia resistencia

ans.

*)
30.50
30.47
30.47
30.47
30.40
30.57
30.50
30.50
30.50
30.50
30,53
30,50
30,67
30.60
30,57
30,53
30.57
30,30
36.50
30.53
30.43
30.57
30.53
30,52
30,50
20.57

30.43 .

métricoggg aplicada obtenida

x1073m3  kg/m3 Kgs. kg/cm2
5.55634 2 172.11 13 950 76.58
5.52907 2 174.15 14 950 82.39
5.52003 2 173.44 14 200 81.5
5.50007 2 148.72 19 250  105.12
5.51633 2 161.40 20 300  111.87

5.51265 182.98 26 300 145.51
5.53448 173.46 26 200 144.38
5.48362 166.45 27 200 151.29
180.12 36 400 198.77
2 183.52 34 900 1Y1.58

5.58546

2
2
2
2
2
5.52530 2 163.32 Z0 050 110.93
2
2
2
2
2
Z

228.63 50 000 278.10
202.3¢ 48 200 269 .48
2 187.25 &0 000 271,96
153.34 33 300 185.95
170.45 33 700 218.7¢
AA350 2 198.5% 42 300 258,65
5.53453 2 181.21 46 900 258,45
5.59005 2 184,20 39 S00 215.65
5.52182 2 152.37 44 S00 245,23
QU2 2 158.70 49 400 269.75
5.56165 2 155.47 49 600 272.27
5.56165 2 179.57 44 400 243.73
2

2

2

S.44028 2}4.41 51 60 289.29
5.52322

5.54342

: 200,81 35 700 197.52°

184.83 58 200 322.01-
176.91. 5B:600. . :321.64.;

de proyecto
kg/cm2

120

% de resistencia
adquirida

63.82
68.66
67.97
75.08
.91

£79.24

3,18
82.50
86.45
48,34
85.15
87.7
111,24
107.79
108.78
123:97
145.85
179.10
172.31
107.84
122,61
134,87
136.13
97,49
115.72
126.80

L2128,67
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Registro y resultados de los ensayes de.los cilindros de prueba de
las mezclas elaboradas con agregados de’ concreto reciclado 'y agre=
gados naturales. T -




REGISTROQ

identificaci6n fecha de edad de fecha de

Y

del cilindro  colado ' ruptura ruptura’
dfas i

SGAL50
6GAL50
7GAL50
8GA150
YGAL50
10GA150
11GA150
12GA150
13GA150
14GA150
15GA150
16GA150
5GB200
6GB200
7GB200
8GB200
9GB2U0
10GB200
11GB20U
1268200
13GB200
14GB200
15GB200
1668200
56C250
60C250

76250 T

8QC250
9GC250
100C250
1100250

3YVL/87. 1
. 14
. 28
N L
29/v/87 7
" 14
" 28
" i
" 5
W Sy
" 28
22/v/87 7
" 14
v 28
27/vi81 7
" 14°
" 28
N 7.
" 14,
Wy

iopva/er

17/v1/87

1/v11/87

5/V1/87
12/v1/87

~26/VI/87

"

5/v1/87
12/V1/87
26/V1/87
29/v/87

5/v1/87
19/v1/87

3/vi/87
10/v1/87
24/v1/87
3/vier
10/v1/87

C2apvy87

"
21/v/87
3/v1/87

17/v1/87°

we

:21/v187

< 28/V/8T

11/v1/87

11.357
112428
11.436

11.384
11.619
11.828
11.767
11,780
11.381
11.414
11.392
113494
12.051
11.547
11.592
11.601
11.800
11.756
11.743
11.789
11.277
11.355
11.462
11.435
11.738
11.795
11,768
11.672
11.723
11.740
11.642

ans

183.13
182,17
180.74
181.46
183.13
180.74
180.74
180,74
180.74
181.46
181.46
183.13
180.74
163.85
181.46
18074
179.79
179,79
180.74
181.46
179.08
181.46
183.13
181.46
181.46
180.74
180.74
180.74
181.46
179.79
180.74

CILINDROS

o+ Afea' altura
Bres.aty

cms.
*)

30.47
30.50
30.57
30.47
3v.43
30,50
30.57
30.60
30.50
30.53
30.43
30.57
30.43
30,40
30,53
30.50
30.43
30.50
30.53
30,53
30.47
30.47
30.53
30.40
30.47
30.43
30.53
30,43
30.60
30.50
30.53

DE

‘PRUEBAL

volumen peso volu- carga -, resistencia resistencia’ § de resistencia

3

%10""m3

5.57997
5.55618
5.52522
5.52908
5.57264
5.51257
5.52522
5.53064
5.51257
5.53947
5.52182
5.59828
5.49991
5.58904
5.53997
5.51257
5.47100
5.48359
5.51799
5.53997
5.45656
5.51908
5.52095
5.51638
5.52908
5.49991
5.51799
5.51799
5.55263
5.48359
5.51799

métrico, aplicada
e/ sss o

2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

035.32
056.81
069.78
058.93
085.01
145.64
129.69
129.95
064.55
060.30
063.09
053.13
191.13
066.01
092.4%
120,79
156.27
143,85
128.13
127.99
066.69
053.69
050.10
072.98
122.96
144.98
132.66
115.26
111.25
140.93
109.83

11
13
18
18
28
32
38
38
19
22
28
29
17
21
25
24
35
44
50
50
18
25
30
30
23
29
32
31
39
45
52

100
900
500
500
300
300
700
300
000
800
900
600
400
700
700
9u0
600
700
100
600
800
600
300
100
100
600
100
500
100
500
200

obtenida

. kg/em2.:

60.61
76.30
102.36
101.95
154.53

178,71 ¢

214.12
211.91
105.12

125.65_,
159.26.. .t
1613637 e

96.27
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

de proyecto
kg/cm2

.adquirida-

6824

0.1
50,87,

67.97

103.02

1190147




REGISTRO ¥ .RESULTADOS

identificacién fecha de edad da’facha de
del cilindro - colado ' ruptura
S i dlas)

1260250 -
1360250 87:11:519 -
146250 128/9/87 11.570;
1560250 @ 11/V1/87-11.665"

1600250 Mo

(*) pramedio de tres.(3).lecturas diferentes. :

11,540

Sfyetro éra
cms. = 8

.20

1073

5.52522
5.53992
5.51799
5.60377
5.55267

2128.78
2079.27
2 0%.78
2 081.63
2 078.28

/0S: CILINDROS DE PRUEBA.

volumen peso volu- caraa
métricoggg amlicada
kq/m3 kas.

53 100
23 400
30 300
34 800
33 300

resistencia resistencia

obtenida
ka/cm2

293.7%
128.95
167.64
190.03
183.51

de proyecto
kg/am2

% de resistencia
adquirida

117.52
51.58
67.06
76.01
73.40
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se1ecc16n Y cam.un deT equis
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Seleccitn y cSlcilo del equipo de. al.i‘nentaci&x, tx;turado {primario
y secundario) y cribado, para laplanta de recn:lado con canacidad

V’""’“ﬂw‘ N»\QWLde 110-275 tons. /hr.

ACFRMA D
Mixico

— El material por triturar son fragmentos de concreto de dureza o
blanda a media. '
~ 1a produccibn requerida es de 275 t/h.
— Ios tamanos de los productos requerides san:
-1%" + 3/4"
- 374"+ 3/8"
- 3/8" a ©
— El tamafio mixim de los fragmentos de concreto es de 28",
— El proceso de trituracitn debe constar de dos etapas:
Etapa primaria de reduccidn; los fragmentos de concreto de—
ben reducirse a un tamafio miximo de 6" por medio de una que-
bradora primaria. Debido a que resulta diffcil establecer o
conocer 1os porcentajes de cada uno de los tamafios de los —
fragmentos de desecho de concreto de entre - 28" a 0, vara —
alimentar al sistema de trituracifn, tentativamente se usa—
rén los porecentajes que arrojan una gréfica de tipo lineal,
como la que se muestra en la grdfica A.

Etapa secundaria de reduccidn; el producto de la trituracién
primaria se reducirs a un tamafio menor de 1 4",

De acuerdo a los datos anteriores, se selecciona la quebra
dora primaria, y utilizando las tablas de capacidades de las quebra-

.. doras de quijadas, se observa que una quebradora de quijada con boca

de admisién de 30" x 42" admite sin dificultad los fragmentos de con

creto de 28", asf mismo, tiene una capacidad de entre 140 y 220 t/h

a una abertura de salida de 3 %" (tabla 1).

Con la quebradora primaria elegida, se selecciona el ali~-

mentador de acuerdo con el ancho de boca de la quebradora. De la ta-

bla 2, se selecciona el alimentador que se ajuste a las caracterfsti
cas de la guebradora primaria; el alimentador elegido es el de
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42" x 14" (alimentador grizzly vibratorio con seccidn de rejilla de
&"). ' :

A continuacifn, y utilizando la curva granulométrica res——
pectiva (tabla 3), se aprecia que la quebradora de quijada de —=———
30" x 42", con una abertura de salida de 3 %" proporcicna material -
con un tamafio mdximo de 6" anotando para el balance granulawétrico -
los porcentajes producidos de los tamafos de entre ~6" a +1 %", ——
13 a+1%", -14% a+1", -1" a +3/4", =3/4" a + 1/2", ~1/2" a
+3/8", -3/8" a + 1/4", =1/4" a + 1/8" y -1/8" a 0, caw se observa
en la- tabla de registro (tabla 4).

La fraceifn comprendida entre el material de -6" a + 14"
requiere trituraci6n secundaria para reducirla a material menor de
1 k", Utilizando la tabla 5 de producci6n, se selecciona la tritura-
dora secundaria de cono modelo 66 S (5 %" pies), la cual abierta a -
7/8" en la salida, tritura las 183.04 t/h. de material de -6" a + -
14",

Utilizando la curva granulométrica respectiva (tabla 6), -
se anotan en la tabla 4 los porcentajes y toneladas por hora de los
materiales producidos. Con estos datos se obtiene el resumen final -
de los productos.

Selecionado el equipo de trituracidn, tanto primario como
secundario, se calcula la criba vibratoria que serd empleada y que =~
en este caso serf de tres pisos (1 %", 3/4" y 3/8", respectivamente)
de acuerdo a los tonelajes de los diferentes tamaiios. Con la ayuda -

de la f6mmula y las tablas de factores (tabla 7), se procede al cdl~ - .

culo del &rea necesaria para la criba, como se aprecia en la-tabla
8. : ) ;

* C4{lculo de la malla de 1 %",

sobre tamafio = 183.04 t/h,
alimentaci6n = 275.00 + 183.0
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factor B = para un schretamafioc de: x 100 = 39. 96%

183 04

entonces B = 0.95

factor C = porcentaje de eficiencia de cribado deseado = 94 &
entonces C = 1.00

137.70
758,04 *

factor D = porcentaje de material inferior a 3/4" =
100 = 30.07 %, entonces D = 0.80

- factor E = para cribado por via htmeda = 1.10

~- factor F = para el primer piso = 1.00

sustituyendo los valores en la fGmula:

alimentacion — sobretamaiio

A= AxBXCxDxExPF N '7"(1)

- 458.04 —~ 183.04 - 275.00 -
A 4 " 788X 0.95x 1.00 X 0.80 x 1.10 X 1.00 ~ . 2.24

= 122.77 pies cuadrados.

. * Cileulo de la malla de 3/4“.

sobretamano = 137,30 t/h.
alimentacin = 275.00 t/h,

- factor A = para piedra triturada = 1.80 t/h por pie cuadrado
de malla de 3/4". :

137.30
275.65

mtmoes B=0.90 T s

—factotB—paraunsobretamamde. x 100 = 49,93 %

|

= factor C = porcenta;e de eficiencia deseado de cnbado = 94 % 5
R “-entonces C = 1.00 - g :

© I ='factor D = pommta;e de material inferior'a 3/8

g 100 25.39 §, entorces’ D= 0.75 i
‘-factorE-—paracribadopqrviahﬁmda 2
' facm: F = para el segundo pxso =‘0‘.90
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sustituyendo los valores en la férmula (1) s

- 275.00 - 137.30 BT
Ayygn §0x090x100x075x120x095

‘104 .81 pies cuadrados.

* Cilculo de la malla de 3/8".

sobretamafio = 67.88 t/h.
alimentacion = 275.00:= 137 30 =137, 70 t/h.

~ factor A = para piedra tnturada = 1 19 t/h por pie cuadmdo

N R : " de'malla de 3/8" 0

- factor B = para un sobretanafio de: -fg-;;‘;%‘x 100 = 49.30' 1
e mtonces B = 0 90

o - factoif'c pcu:centaje de eficiencia de cribado deseadn = 94 %
R entances C = 1.00

- Factor'D = porcentaje de material inferior a 1/8"r-“
i 100 = 19,03 &, entonces D = 0.69

“!j’-factorE paracrlbadoporviahﬁmeda—ISO
- factor F para el tercer piso = 0.75"
. : sustituyendo ‘los valores en la f6rmula (1)

A = 137.70 - 67.88 69 83"
-73/8" 119x090x100x069x150xﬁ.75 0.83 ~

pd.12 pies cuadrados.

De acuerdo al cdlculo del drea de cada una de las mallas,

el tamafio de la criba serd de: 7' x 18", y cuya drea es de 126 pies

cuadradog, drea que satisface a la requerida por la malla de'1 %", -
siendo ésta la que requiri6 la mayor drea en relaci6n-a las otras —
dos mallas. .

Con todos los datos y resultados obta\idos, se eiaborara - .
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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 securdaria de co

v“”i’}:’;ﬁﬁ";m"l‘ no modelo 665 (5 %" pies), ésta Gltima en circuito cerrado para obte
MExIco ner el control del tamafo miximo del producto final, camo se aprecia

en la figura 1.

porcentaje -

20 8 I

10—~

eieg 0608 10 12 14 16 18 20 22 242628

, tamafio del material en pulgadas. e

Gréflca 'A.; Porcentajes de los diferentes tamafios de los desechos de :
concreto para alimentar al sistema de trlturacidn ccn ca-_"
pacidad de 110-275 t/h.




ESPECIFICACIONES DE LAS
QUEBRADORAS DE QUIJADAS
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* Copacidad con tagie Lo

HOTA®
l Ls potencla requerlds vasln seglin ] tamaio del producto elaborada par Ia quebradora v segla
" 1adwen de Ji rocao minersl procesada,
2. LAy 3d; t3ldn dadas en corlas, 907 %g. les que pesen *
o 1500 kg yo' melro i,
3. Donde no seespecifique capacidad para una sbertws dada, significa que 1a quebradora no poede
opererse econtmicaimiente con dicha sbertura de salida. .

Tafin 1 4, Espegificaciones y capacidades do 1as guebradoras gl giliadas, °
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ESPECIFICACIONES Y CAPNCIDADES DE LOS ALIMENTADORES GRIZZLY Y VIBRATORIOS
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Tabla 2. TABLA DE CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ALIMENTADORES VIBRATORIOS
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Tamafos de. los - Alimentacién a-la: Prituracién primaria.’ -~ Trituracidn secunda- Productos finales
-:-. materdales . - ;v plantas i 217.25.7,P,H,, abler: " oooon via, 183.04 T.PLHL, -1 4 a 4+3/4"
275.00 :T,P,H. Jve kala 7/8%. 01 TUU215100 TLRH, v abjerta a 7/8" -3/4" a +3/8"
: R SR : - -3/8"a 0
T NI Bt 275.00 T.P.H.

-28"a+. 6" 79.00 . 217,25

-6"a+l 4" 16.00  44.00 64,00 139.04 - 66.56 183.04

 ~1 K" a +1 K 0.90 2.48 8.00 - 17.38 7.22 19.86 2.0 16.47
S L U 0.80 2.20 5.00 10.86 4.7 13.06 18,00 32.95
- 1" a +3/4" 0.60 1.65 6.00 13.04 5.34  14.69 22.00 40.27 49.93  137.30
~3/4" a+ K" 1.20 3.30 8.00 17.38 7.52  20.68 17.00 31.12
- 4" a+3/8" | 0.40 1.10 1.00 2.17 1.19 3.27 7.00 12.81 24.68 67.88
~3/8" a + K" 0.35 0.96 3.00 6.52 2,72 7.48 7.00 12.81
- K" a+1/8" 0.25 0.69 2.00 4.3% 1.83 5.04 10.00 18.30
-/g"a 0 0.50 1.38 3.00 6.52 2.87 7.90 10.00  18.30 25.39 69,83

SUMAS 100.00 275,00 100.00 ~ 217.25 100.00 275.00 100.00 183.04 100.00. 275.00

Tabla 4, Balance granulométrico de los materiales producidos por la planta de reciclado con capacidad ii‘é:' )
110-275 t/h. : - : B S e

s



Los diagramas y tablas

" muestran los lados abiertos
y cerrados en la alimentacién
y el cerrado en la descarga
' de los materiales

Trituradora Terciaria

Trituradora Secundaria

Tipo “S" . Tipo “FC"
TIPO “S”
Tamato Abettura de Admisitn ‘“"a'e'""‘ Capacidades en toneladas corlas por hora, a I3 abertura de descarga
e Ya Tipo Lado Lado Descarga “C" indicada, para materlales que pesen 1,500 hg.im'
T'I!v'l-dﬂ" de Tada | Abierto | Cerrado | minima
y Clave g | ecomendada| V4" {3 Jrize[sie[aa-Toe [ - L Viz2-[2 e
245 (2 ples) Grueso 2
si2p Ve, 2 a8 17 22 27 32 37 4z 41 53 :
245,512 ple) Gruesa 4 ug- 21 32 37 42 41 %
Extra Grueso 6 14"
36343 pleny Grueso av 36 41 56 71 77 83 83 105 11D
Megiano 3 g
3675 (3 ples) Grueso 6 Yar 71 77 83 89 105 110
Extra Grueso RIS
48314 plesy Grueso 6 112" 85 110 135 I55 170 185 200 215 230
\ Pa Mediano 4 34
i Grueso v B 170 185 200 215 230
m o - =
S, L2vpies) | Grueso ol e 200 235 275 320 365 410 455
) g
45(3.‘:12 pies) Gryeso 14" 12 365 410 455
TIPO “FC”
Tamado Abertura de Admision “"d’:“" Capacidades en 1oneladas cortas por hora, 8 la abertura de descarqa
dela Tipo de Lado | Lado Descarga “F™ Indicada, para materiales que pesen 1500 kg'm®
Trituradoty Taron Abdietto | Cerrado minima
y Clave spr i wg |recomendads| 18" [ 316” | wan | - | vz- | sav | 34w | van
24 FC Grueso RS 1047
2 pies Mediano | 1 34" L1 LAt | MIET 3 8 10 w4 20 25 3
Yearning P TFmo v Siet | w2 1
36 FC Gracso T
3 ples Mediano co1 18 22 32 42 52 62 72 8o
Yuga Fino T
48 FC Grueso i 3 B
4 pies Mediano LI I 5% a0 1053 130 155 180
uie Fina "
6 FC Gruess 3
5 12" pies Medna 2 12 95 140 180 215 250 280
Yuman Fino e

NOTA:

Las capacidades indicadas son promedio, ni maximas ni minimas, estando
basadas en 1a trituracion de roca o mineral limplo y seco de 1500 kg./m?., de peso
volumetricoy 2.6 de g dad fica

Para iterturas que fas min} d: Ite a la fabricn.
Tabla 5. Capacidades de produccidn de las trituradoras secundarias de ccro




CURVAS GRANULOMETRICAS DEL PRODUCTO TRITURADO

Trituradoras Mod.24,“S"” y “FC"
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Tabla 6. Curvas granulométricas.del producto triturado por las trituradoras secundarias de cono.
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Tablas de facto:es para el célculo dé cribas.

CAPACICAT DE LAS CHiMWAS VIGRATCRIAS
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VNIVERADAD NACJIONAL
AVENMA DE
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. 4su 04 T.P,H. - 183.04 T.P.H.
268x095x100x080x110x100

AxBxCxDxExF,

275 00 T.P.H,
24

=.122.77 pies cuadrados.

sobretamaro  _ 183.04

B = Ziimentacién ~ 458.04 - 32-96 %, entonces B
p=% medio de 1 %" _ 137.70 _ 30.06 %, entom

alimentaci6n ~ 458.04
Sequndo piso: 3/4" cuadrada de abertura,

275.00 T = 137.30 T.p.H. .
T1.80 x 0.90 x o x 0.75 x 1.20 x 0.90

Area =

104.81 pies cuadrados.

sobretamafio _ 137.30

B = inentacien ~ 275.00 -

- \n medio de 3/4" _

D alimentaci

 Tercer piso: 3/8" cuadrada de abertur




137.70 T.D.H, - 67.88 T.P.H.  _ 69.83 T.p.H. _
0% 1.0 =

g

Are2 = 1775% 0.9 .00 % 0.69 x 1.50 X 0.75 ~ . 0.83
VNIVERIDAL NACJONAL = 84.12 pies cuadrados.
AVENMA DL
Mexicp
_ sobretamaiio _  67.88 _ =
B = Timentacitn - 13770 = 49,30 %, entonces B = 0.90
p=2 medio de 3/8" _ 26.20 _ 19.03 %, entonces D = 0.69

alimentacién ~137.70
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