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Resumen

Este proyecto realizo un disefio de mezclas de concreto con reciclaje de aridos. Para ello, se
realizd una investigacion aplicada tipo descriptiva ya que expresan caracteristicas de un grupo y
se analizan variables, componentes y fendmenos del objeto de estudio. La recoleccion de
informacidn se realizaron consultas a personas con experiencia en el estudio de los materiales que
componen la mezcla de concreto y andlisis bibliografico de trabajos de grados, articulos y
experiencias internacionales relacionadas con el tema. La poblacion, corresponde a los Cilindros
(especimenes de concreto) producto de ensayos realizados y testigos de mezclas de concreto de la
empresa de premezclado Concretos y Morteros S.A. El muestreo, esta conformada por las 17
mezclas de concreto, 1 mezcla de control y 16 mezclas de concreto con adicion porcentual de
material reciclado. Se logrd, determinar el porcentaje de material arido reciclado éptimo para el
disefio de una mezcla de concreto de 3000 psi. Se realizo el acopio del material reciclado,
seleccionado debido a su resistencia de disefio 3000 psi, 4000 psi, y con edades menores de 56
dias, y de entre 56 y 112 dias. Se llevé a cabo, la trituracion y tamizaje de los cilindros reciclados
para llegar a un tamarfio estandar de material de tamafio maximo nominal 3/4. Seguidamente, se
realizaron estudios de caracterizacion tales como granulometria, peso unitario, humedad,
densidad, absorcidn, desgaste. Posteriormente, se identifico el porcentaje adecuado para el
reemplazo del material arido grueso natural por el material arido grueso reciclado sin afectar
resistencias para el disefio de una mezcla 6ptima. Finalmente, se realiz6 un comparativo de costos
entre el concreto con arido natural vs el concreto con arido reciclado, para analizar viabilidad en

SuU uso.



Abstract

This project carried out a design of concrete mixes with aggregate recycling. For this, a
descriptive type applied research was carried out since they express characteristics of a group and
variables, components and phenomena of the object of study are analyzed. The collection of
information was carried out in consultation with people with experience in the study of the
materials that make up the concrete mix and bibliographic analysis of degree works, articles and
international experiences related to the subject. The population corresponds to the Cylinders
(concrete specimens) as a result of tests carried out and witnesses to concrete mixtures from the
premixed company Concretos y Morteros S.A. The sampling is made up of 17 concrete mixes, 1
control mix and 16 concrete mixes with percentage addition of recycled material. It was possible
to determine the optimal percentage of recycled aggregate material for the design of a 3000 psi
concrete mix. The recycled material was collected, selected due to its design resistance of 3000
psi, 4000 psi, and with ages under 56 days, and between 56 and 112 days. The crushing and
screening of the recycled cylinders was carried out to arrive at a standard material size of
maximum nominal size 3/4. Subsequently, characterization studies such as grain size, unit
weight, humidity, density, absorption, wear, were carried out. Subsequently, the appropriate
percentage was identified for the replacement of the natural coarse aggregate material with the
recycled coarse aggregate material without affecting resistances for the design of an optimal
mixture. Finally, a cost comparison was made between concrete with natural aggregate vs.

concrete with recycled aggregate, to analyze feasibility in its use.
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Introduccion

La actividad de la construccién se ha convertido en un medidor del desarrollo de los pueblos,
haciendo que estos en su afan por crecer no se detengan a analizar las secuelas que le dejan al
ambiente, en la construccion se usan diversos materiales donde se posiciona debido a su mayor
uso el concreto, que es una mezcla donde se utilizan recursos que no son en cierta forma
facilmente renovables, sobre todo porque los materiales que generalmente se usan para su
elaboracion provienen principalmente de los rios. Llegara el dia en que no se cuente con los
materiales para usarlos en las obras civiles y por ende se estara afectando directamente las fuentes

de agua con la que hoy dia se cuenta.

Segun comento a la revista Obras el doctor Koji Sakai investigador de la Universidad de
Kagawa en Japon, "EI concreto es el segundo producto de mayor consumo en la Tierra, después
del agua", en vista de esto se requiere que actuemos rapidamente y podamos reutilizar todos los
materiales que hoy dia se desechan debido a la renovacion de las obras de ingenieria. Por esta
razon se plantea el desarrollo del proyecto, proponiendo una alternativa de utilizacién de los
desechos de las plantas de concreto de la ciudad de Cucuta como agregado grueso en mezclas
mas amigables con el ambiente dando una opcion al tratamiento del material RCD (Residuo de

construccién y demolicién).



20

1. Problema

1.1Titulo

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON RECICLAJE DE ARIDOS

1.2 Planteamiento del Problema

El motivo de la realizacion de este proyecto es el punto que la generacion de residuos en el
campo de la construccion va en aumento, deteriorando cada vez mas el ambiente, no es un
secreto para nadie que la generacion de residuos a nivel mundial va en continuo crecimiento,
haciendo que la implementacion de estrategias para la regeneracion de estos sea el reto de esta
sociedad, la ideal es implementar la ECO-CONSTRUCCION como base en el desarrollo de todas
las actividades relacionadas con este gremio, para generar una conciencia medioambiental que
nos beneficien a todos, y de esta forma la construccion entre a ser parte de la tan llamada

economia circular.

Las bases de la economia circular se definen en 9R: Repensar, Reutilizar, Reparar, Restaurar,
Re manufacturar, Reducir, Re-proponer, Reciclar y Recuperar, con estrategia que promovera el
emprendimiento, la generacion de valor agregado vy la atraccién de la inversién como resultado de
nuevas formas de produccidn, consumo y aprovechamiento de desechos, que reduzcan la carga
sobre los rellenos sanitarios, lo que cobra gran importancia teniendo en cuenta que la vida til de
los rellenos sanitarios de 321 municipios de Colombia se acabara en cinco afios, segun datos del

Departamento Nacional de Planeacion. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018)
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Los beneficios ambientales de la economia circular se traducen en reduccion de la extraccion
de materias primas y esto es lo que con el proyecto se quiere lograr, tomar parte de los desechos
de la industria de la construccion, transformarlos y obtener una nueva materia prima que se
reintegre al ciclo nuevamente, que luego servira de componente para participar en el desarrollo de
productos ecoldgicos que favoreceran la sostenibilidad del medio ambiente. El proyecto se basara
en la reutilizacion de residuos de una concretera de la region, especimenes de concreto que
después de su uso son concebidos como escombro o RCD (Residuos de Construccion y
Demolicion) viendo la posibilidad de que funcionen como un componente principal en la

creacion de nuevas mezclas que cumplan con los estandares de calidad.

1.3 Formulacién del Problema

¢ Qué porcentaje optimo se debe agregar de arido reciclado a una mezcla de concreto para una

resistencia 3000 psi para que no varié?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Determinar el porcentaje de material arido reciclado éptimo para el

disefio de una mezcla de concreto de 3000 psi.

1.4.2 Objetivos especificos. Realizar el acopio del material reciclado, seleccionado debido a
su resistencia de disefio 3000 psi, 4000 psi, y con edades menor de 56 dias, y de entre 56 y 112

dias.

Realizar la trituracion y tamizaje de los cilindros reciclados para llegar a un tamafio estandar

de material de tamafio maximo nominal 3/4.
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Realizar estudios de caracterizacion tales como granulometria, peso unitario, humedad,
densidad, absorcién, desgaste, coeficiente de forma (particulas alargadas, aplanadas, fracturadas),
modulo de finura y equivalente de arena; Al material arido reciclado y al material natural para

conocer sus propiedades.

Identificar el porcentaje adecuado para el reemplazo del material arido grueso natural por el

material arido grueso reciclado sin afectar resistencias para el disefio de una mezcla 6ptima

Realizar un comparativo de costos entre el concreto con arido natural vs el concreto con arido

reciclado, para analizar viabilidad en su uso.

1.5 Justificacion

Utilizar concreto reciclado trae beneficios econdmicos y ambientales, ya que se reduciria la
extraccion de materia prima, bajaria la demanda de extraccion de aridos naturales nuevos que son
explotaciones de cantera a cielo abierto que lo que hacen es alterar y modificar el paisaje y
relieve del lugar, por ende, bajaria los costos en su cargue y transporte, lo que representaria una

disminucion en la produccion de CO2 al ambiente.

El concreto es el sequndo material mas usado en el mundo, después del agua, es por ende que
el reciclaje de concreto es un reto medioambiental, que traeria beneficios importantes en el
aprovechamiento de los residuos que eran catalogados como desperdicios y ahora hacen parte de
la nueva mezcla, esta estrategia implementaria un ahorro e incentivaria la economia circular,

aliviando a su vez la carga y el espacio en las escombreras y basureros.

Lo que se busca con esta investigacion es sacar el maximo provecho a los cilindros de ensayo

de concreto que son clasificados como residuos de construccion y demolicion (RCD) y darle una
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nueva participacion como agregado grueso en la fabricacion de mezclas de concreto amigables

con el ambiente.

1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1Alcances. Este proyecto esta dirigido al reciclaje de materiales de construccion para el
mejoramiento del medio ambiente, con el fin de disminuir la extraccion de materiales pétreos de
los rios y darles un nuevo uso a los desechos producidos por la empresa “Concretos y morteros

S.A” en mezclas de concreto ecoldgico.

1.6.2 Limitaciones. La falta de los equipos necesarios para la trituracion y tamizado de los
cilindros a utilizar podrian incidir en el buen desarrollo de este proyecto ya que demoraria el

proceso Yy nos obligaria a realizarlo manualmente.

1.7 Delimitaciones

1.7.1 Delimitacion espacial. El proyecto se desarrollara en las instalaciones de la empresa
Concretos y Morteros S.A (planta principal) de la ciudad de San José de Clcuta, Norte de
Santander ubicada en el anillo vial oriental via carcel modelo frente al centro comercial jardin
plaza, barrio Escobal lote 3 y en las instalaciones de la Universidad Francisco de Paula Santander
(sede principal) ubicada en la Av. Gran Colombia N°12E-96, Barrio Colsag de la ciudad de San

José de Cucuta, Norte de Santander.

1.7.2 Delimitacion temporal. El tiempo promedio de ejecucion del proyecto seran cuatro
meses a partir de la aprobacion del presente anteproyecto, por parte del comité curricular del

programa de ingenieria civil de la Universidad Francisco de Paula Santander.
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1.7.3 Delimitacion conceptual. El siguiente trabajo de grado estara enmarcado dentro de los
conceptos tales como: Agregado fino, agregado grueso, aridos, cemento, concreto, resistencia a la
compresion, curado, disefio de mezcla, dosificacion, flexion, fraguado, gradacion, humedad de

agregados, relacion agua cemento, aridos reciclados.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes y Estados del Arte

2.1.1 Antecedentes internacionales. ZEGA, Claudio Javier. Hormigones reciclados:
caracterizacion de los agregados gruesos reciclados. Buenos aires, 2008. P108, magister en
ingenieria civil. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, facultad de
ingenieria, departamento de ingenieria civil. En este trabajo de tesis encontramos dos etapas, la
primera donde se realiza una evaluacion de las distintas propiedades fisico-quimicas y durables
de los agregados gruesos reciclados (AGR) y una segunda etapa, donde se estudia la influencia
que tiene la variacién del agregado natural en un 75% del agregado grueso reciclado sus
propiedades en estado fresco y en estado endurecido, realizan los ensayos bajo parametros
establecidos por la norma IRAM 1627, la investigacidn concluye positivamente acerca del uso de
AGR vya que al evaluar los agregados y al emplearlos en la elaboracion de nuevas mezclas de
concreto con el 100% de sustitucion, los resultados dieron muy préximos a las mezclas hechas
con AGN, haciendo énfasis en que cuanto mas aun sea menor el porcentaje de agregado reciclado

mejores resultados se obtendran en esas mezclas.

Gbmez Meijide, Breixo. Pérez Pérez, Ignacio. Rodriguez Pasandin, Ana. Corraliza Tejeda,
Sabas. Reciclaje de los residuos de construccion y demolicion como aridos de mezclas
bituminosas en frio, La Corufia, Universidad da Corufia, Departamento de investigacion, Los
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) han sido investigados como aridos en materiales
de ingenieria civil, tales como hormigon o mezclas bituminosas en caliente. En la presente
investigacion, se estudia su aplicabilidad en mezclas bituminosas en frio, con el fin de mejorar los

aspectos ecoldgicos y econémicos de unas mezclas que, de por si, ya son mas sostenibles que las
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mezclas en caliente. Para comprobar si estos aridos afectan al comportamiento de la mezcla, se
estudiaron una serie de propiedades mecanicas, como la sensibilidad al agua, la resistencia a
traccion indirecta y la rigidez. Los resultados mostraron que los RCD no afectan de un modo
negativo a las mezclas en frio, mejorando incluso algunos aspectos, en comparacion con las
mezclas de aridos naturales, es asi como lo tomamos de guia para aplicarlo en nuestra mezcla de

concreto y analizar su comportamiento.

2.1.2 Antecedentes nacionales. Laverde Laverde, Jorgue Alejandro. Propiedades mecanicas,
eléctricas y de durabilidad de concretos con agregados reciclados. Bogota D.C, 2014, p163.
Magister en Ingenieria Civil con énfasis en estructuras. Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito Facultad de Ingenieria Civil, El trabajo de investigacion, tuvo como finalidad evaluar el
comportamiento del concreto con reemplazo de agregado grueso por agregados de concreto
reciclado (ACR); Los resultados de los ensayos indicaron claramente que, en las mezclas con
mayor porcentaje de agregado reciclado, los resultados del modulo de elasticidad y la resistencia
a la compresion son mas bajos que para concretos con agregado natural. La resistencia a la
compresion de un concreto con 100% de ACR tiene una reduccién estimada del 20% al 25%, con
respecto a un concreto convencional. Paralelamente las propiedades eléctricas y de durabilidad
medida mediante ensayos de resistividad, impedancia, sortividad y permeabilidad al ion cloruro,
se ven afectadas con el aumento del porcentaje de agregado reciclado y la relacion agua/cemento,
es una investigacion que analiza varias propiedades del concreto y que toma como variable la

relacién agua/cemento para analizar el comportamiento de la mezcla.

Bedoya Montoya, Carlos Mauricio. el concreto reciclado con escombros como generador de
habitats urbanos sostenibles. Medellin, 2003, P66, Trabajo presentado como requisito para optar

al titulo de Magister en Habitat, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Facultad de
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Arquitectura, Escuela del Habitat. Desde el punto de vista ambiental, el reciclaje de escombros es
bastante atractivo porque aumenta la vida util de los rellenos sanitarios y evita la degradacion de
recursos naturales no renovables; pero, desde el punto de vista netamente econémico, el concreto
reciclado resulta atractivo cuando el producto es competitivo con otros materiales en relacion al
costo y a la calidad. Los materiales reciclados son normalmente competitivos donde existe
dificultad para obtener materias primas y lugares de depdsito adecuados. Con el uso de los
materiales reciclados, se pueden obtener grandes ahorros en el transporte de residuos de la
construccién y de materias primas, el anterior proyecto tiene muchos aportes desde la éptica de la
arquitectura, poniendo la mezcla de concreto reciclado como una alternativa optima, para
preservar el medio ambiente y hacer construcciones seguras y con un balance de ahorré

econdmico.

Bedoya, Carlos. Dzul, Luis. El concreto con agregados reciclados como proyecto de
sostenibilidad urbana. Medellin, Universidad Nacional de Colombia, Medellin. COLOMBIA,
Universidad Internacional Iberoamericana, Campeche. MEXICO, este articulo aborda la
confeccion de un concreto usando agregados reciclados obtenidos de la valorizacién de
escombros de concreto y mamposteria. Se muestran aspectos como resistencia al esfuerzo de la
compresion a 3, 7, 14, 28, 56 y 91 dias; porosidad, velocidad de pulso ultrasénico y
carbonatacion; costo econémico en comparacion con un concreto convencional; y una resefia de
las politicas publicas de Construccion Sostenible y aprovechamiento de escombros formuladas en
Medellin, Colombia. La resistencia al esfuerzo de la compresion y las medidas de velocidad de
pulso ultrasonico. Los resultados obtenidos con sustituciones de agregados naturales por
agregados reciclados gruesos y finos en porcentajes del 25 %, 50 % y 100 %, y el avance en los

lineamientos politico-administrativos de la municipalidad en los once afios recientes, permiten
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deducir la posibilidad de confeccionar concretos estructurales y no estructurales para uso masivo

en la construccion.

Bojaca Castafieda, Néstor Raul. Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con
agregado reciclado. Bogota D.C, 2013, P111. Maestria en ingenieria civil énfasis en estructuras.
Escuela colombiana de ingenieria Julio Garavito. facultad de ingenieria civil. programa de
maestria en ingenieria civil énfasis en estructuras. Esta investigacion tiene como objetivo
Estudiar el efecto en la resistencia mecanica y en la durabilidad del concreto producido por el
remplazo en diferentes porcentajes del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado,
mediante ensayos en probetas y en un elemento estructural, realizo un comparativo de las
propiedades fisicas y el comportamiento mecanico de agregados gruesos naturales y agregados
gruesos reciclados, trabajo con una variacion porcentual de 20% y 40% para el analisis mecanico
y de durabilidad, realizo una comparativa del comportamiento del concreto con un 20 % de uso
de AGR, frente al concreto convencional en la construccién de losas armadas en una y dos
direcciones, la investigacion concluyo varios puntos, como que las propiedades fisicas del AGR
son relativamente mas bajas que las propiedades fisicas de los AGN, que un porcentaje del 40%
es apropiado en resistencia ya que la variacion con la muestra de control es baja, que la
durabilidad de la mezcla no se ve afectada por el uso de AGR y en la parte practica, se obtuvieron
resultados de impacto positivo para el avance del uso de AGR en mezclas de concreto para la

construccién en Colombia.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Concreto estructural. Como se muestra a continuacion:

2.2.1.1 Materiales.

Cemento:

El cemento utilizado sera Portland, de marca aprobada oficialmente, el cual deberd cumplir lo
indicado en el Articulo 501 de estas especificaciones. Si los documentos del proyecto o una

especificacion particular no sefialan algo diferente, se empleara el denominado Tipo .

Agregados:

Agregado fino: Se considera como tal, a la fraccidn que pase el tamiz de 4.75 mm (No.4).
Provendra de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias siderurgicas u otro
producto que resulte adecuado a juicio del Interventor. El porcentaje de arena de trituracién no
podra constituir mas del treinta por ciento (30%) del agregado fino. El agregado fino debera
cumplir con los requisitos que se indican en la Tabla 1 y su gradacion se debera ajustar a la
indicada en la Tabla. En ningun caso, el agregado fino podra tener mas de cuarenta y cinco por
ciento (45%) de material retenido entre dos tamices consecutivos. Durante el periodo de
construccidn no se permitiran variaciones mayores de dos décimas (0.2) en el modulo de finura,

con respecto al valor correspondiente a la curva adoptada para la formula de trabajo.



Tabla 1. Requisitos del agregado fino para concreto estructural

Durabilidad (O)

Pérdidasenelensayodesolidezensulfatos, maximo (%)
- Sulfato desodio
- Sulfato demagnesio

E-220

10
15

Color mas oscuro permisible

Contenidodesulfatos, expresadocomo SO =, maximo

(%)

Absorcion de agua, maximo (%)

INV E-212

INV E-233

E-222

Limite liguido, méaximo (%) E-125 -
Indice de plasticidad (%) E-125y E-126 No pléstico
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 60
\Valor de azul de metileno, maximo E-235 5
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo E-211 1

(%)

Particulas livianas, maximo (%) E-221 0.5
[Material que pasaeltamiz de 75 [L'm (No. 200), maximo (%) E-214 5

Igual a Muestra
patron

1.2

Fuente: INVIAS, 2012.

30
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Tabla 2. Granulometria del agregado fino para concreto estructural

PORCENTAJE QUE PASA (%)
100 | 95-100 80-100, 50-85 | 25-60 | 10-30 2-10

Fuente: INVIAS, 2012.

Agregado grueso: Para el objeto del presente Articulo se denominara agregado grueso la
porcion del agregado retenida en el tamiz 4.75 mm (No.4). Dicho agregado debera proceder de la
trituracion de roca o de grava o por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser
limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o des
integrables. Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que
puedan afectar adversamente la calidad de la mezcla. No se permitira la utilizacion de agregado
grueso proveniente de escorias de alto horno. El agregado grueso debera cumplir con los
requisitos que se indican en la Tabla 3 y su gradacion debera ajustarse a alguna de las indicadas
en la Tabla.4. La gradacion por utilizar sera la especificada en los documentos del proyecto, cuyo
tamafio maximo usar, dependera de la estructura de que se trate, la separacién del refuerzo y la

clase de concreto especificado.



Tabla 3. Requisitos del agregado grueso para concreto estructural

Desgaste en la maquina de los Angeles, maximo (%)
- En seco, 500 revoluciones, maximo (%) E-218
- En seco, 100 revoluciones, méaximo (%)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) (Nota 1)
- Sulfato de sodio E-220) 12
- Sulfato de magnesio

Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 0.25
E-221 1.0

Particulas livianas, maximo (%)

indice de alargamiento, maximo (%)
Indice de aplanamiento, maximo (%)

Contenido de sulfatos, expresado como SO4~, maximo (%)
Fuente: INVIAS, 2012.

Tabla 4. Franjas granulométricas de agregado grueso para concreto estructural

PORCENTAJE QUE PASA (%)

- - - - 100 |90-100| 40-70 | 0-15 0-5
- - [100 95-100 - 20-55 | 0-10 0-5
- - 100 [95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
- 100 |95-100 - 35-70 - 10-30 | 0-5 -

100 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
- 100 |90-100 20-55 0-15 - 0-5 - -

100, 95-100 | 35-70 |0-15 - 0-5 - - -

Fuente: INVIAS, 2012.



33

2.2.1.2 Estudio de la mezcla y obtencidn de la férmula de trabajo. La dosificacion del
concreto determinara las proporciones en que deben combinarse los diferentes materiales
componentes como son: agregados, cemento, agua y eventualmente, aditivos, de modo de obtener
un concreto que cumpla con la resistencia, manejabilidad, durabilidad y demas exigencias
requeridas por las especificaciones particulares del proyecto, las presentes especificaciones y las

dadas por el Interventor.

Con suficiente antelaciéon al inicio de los trabajos, el Constructor debera suministrar al
Interventor, para su verificacion, muestras representativas de los agregados, cemento, agua y
eventuales aditivos por utilizar, avaladas por los resultados de ensayos de laboratorio que
garanticen la conveniencia de emplearlos en el disefio de la mezcla. Una vez el Interventor realice
las comprobaciones que considere necesarias y dé su aprobacion a los materiales con base en el
cumplimiento de los requisitos de la presente especificacion, el Constructor disefiara la mezcla y
definird una férmula de trabajo, la cual sometera a consideracion del Interventor. Dicha formula

sefalara:

El tipo y la marca de cemento.

Las proporciones en que se deben mezclar los agregados disponibles y la gradacion media a
que da lugar dicha mezcla, por los tamices correspondientes a la granulometria aceptada, asi

como la franja de tolerancia dentro de la cual es valida la formula propuesta.

Las dosificaciones de cemento, agregados grueso y fino y aditivos en polvo, en peso por
metro cubico de concreto. La cantidad de agua y aditivos liquidos se podra dar por peso o por
volumen. Cuando se contabilice el cemento por bolsas, la dosificacion se hara en funcién de un

ndmero entero de bolsas.
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La resistencia a compresion de la mezcla a siete (7) y veintiocho (28) dias de curado, o las

edades que se fijen para cada clase de concreto, la cual se medira segun la norma INV E-410.

La formula de trabajo se debera reconsiderar cada vez que varie alguno de los siguientes

factores:

El tipo, la clase o la categoria del cemento 0 su marca.

El tipo, absorcion y tamafio maximo del agregado grueso.

El mddulo de finura del agregado fino en mas de dos décimas (0.2).

La gradacion del agregado combinado en una magnitud tal, que ella se salga de la tolerancia

fijada.

La naturaleza y la proporcién de los aditivos.

El método de puesta en obra del concreto.

El Constructor debera considerar que el concreto debera ser dosificado y elaborado para
asegurar una resistencia a la compresion promedio suficientemente superior a la especificada en
los planos del proyecto, segun la clase de concreto, de manera que se minimice la frecuencia de
los resultados de pruebas por debajo del valor de especificado. Con este fin, el Constructor debera
tener en cuenta que la magnitud en que el promedio de resistencia de la mezcla deba exceder la
resistencia especificada de disefio dependera de la desviacion estandar de la resistencia durante la
etapa de produccion y de la precision con la que dicho valor pueda ser estimado a partir de datos

historicos sobre mezclas iguales o similares.
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Al efectuar las cochadas de tanteo en el laboratorio para el disefio de la mezcla, las muestras
para los ensayos de resistencia deberan ser preparadas y curadas de acuerdo con la norma INV
E-402 y ensayadas seglin la norma de ensayo INV E-410. Se deberan elaborar curvas que
muestren la variacion de la resistencia a compresion a veintiocho (28) dias (o a la edad definida
para la clase de concreto) en funcién de la relacion agua/cemento y del contenido de cemento.
Estas curvas se deberan basar en no menos de tres (3) puntos y preferiblemente cinco (5), que
representen cochadas que den lugar a resistencias a compresion por encima y por debajo de la
requerida. Cada punto debera representar el promedio de, por lo menos, tres (3) cilindros

ensayados a veintiocho (28) dias (o0 a la edad definida para la clase de concreto).

Los valores de relacién agua/cemento maximo y contenido minimo de cemento admisibles
por resistencia para el concreto a ser empleado en la estructura, seran los que permitan obtener
una resistencia promedio por encima la resistencia de disefio del elemento, segun lo indica la

Tabla 5.

Tabla 5. Resistencia promedio requerida a la compresion.

<21 <210 fc+7 fc+70

21 — 210 - 350 fc+85 fc+85
35

> 35 > 350 fc+10 f'c+100

Fuente: INVIAS, 2012.
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2.3 Marco Conceptual

Agregado fino: Material que pasa 100% el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200.

Generalmente es clasificado como arena gruesa o fina.

Agregado grueso: Es aquel que es retenido 100% en el tamiz N° 4 o superior.

Aridos: se diferencia de otros materiales por su estabilidad quimica y su resistencia
mecanica, y se caracteriza por su tamafio. No se consideran como aridos aquellas sustancias
minerales utilizadas como materias primas en procesos industriales debido a su composicion

quimica.

Arido reciclado: Material producto de la trituracion de residuos de concreto reciclado en las

plantas de concreto y obras de construccién civil.

Cemento: es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas
y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de ponerse en contacto
con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamada Clinker y se
convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso para evitar la

contraccion de la mezcla al fraguar cuando se le afiade agua y al endurecerse posteriormente.

Concreto: Es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al solidificarse constituye

uno de los materiales de construccidon mas resistentes.

Curado: Es el proceso de controlar y mantener un contenido de humedad satisfactorio y una
temperatura favorable en el concreto, durante la hidratacion de los materiales cementantes, para

el desarrollo de las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla.
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Disefio de mezcla: Una mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como para estado
endurecido. Las principales exigencias que se deben cumplir para lograr una dosificacion

apropiada en estado fresco son las de manejabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

Dosificacion: Implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que componen
el hormigon, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o bien, para obtener un

acabado o adherencia correctos.

Fraguado: Es un periodo en el cual mediante reacciones quimicas del cemento y el agua
conducen a un proceso que, mediante diferentes velocidades de reaccion, generan calor y dan

origen a nuevos compuestos, estos en la pasta de cemento generan que este endurezca.

Gradacion: La medicién y graduacion que se lleva a cabo de los granos de una formaciéon
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto

de su origen como de sus propiedades mecanicas.

Humedad: En los agregados existen poros, los cuales encuentran en la intemperie y pueden
estar llenos con agua, estos poseen un grado de humedad, el cual es de gran importancia ya que

con él podriamos saber si nos aporta agua a la mezcla.

Resistencia a la compresion: es un ensayo técnico para determinar la resistencia de un
material o su deformacidn ante un esfuerzo de compresién. En el concreto se realiza mediante
probetas cilindricas de concreto de donde se calcula la resistencia a la compresion a partir de la
carga de ruptura dividida entre el area de la seccidn que resiste a la carga y se reporta en

kg/cmz.
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2.4 Marco Contextual

El proyecto inicialmente nace de la necesidad de reutilizar los desechos emitidos por la
empresa Concretos y Morteros S.A; ubicada en el anillo vial oriental via carcel modelo, frente al
centro comercial jardin plaza, barrio Escobal, lote 3 de la ciudad de San José de Clcuta y seran
analizados y procesados en el laboratorio de la empresa Concretos y Morteros S.A'y en el
laboratorio de materiales de la universidad Francisco de paula Santander sede principal, ubicada

en la Av. Gran Colombia N° 12 E-96, Barrio el Colsag de la ciudad de San José Cucuta.

Mision UFPS:

La Universidad Francisco de Paula Santander es una Institucion Publica de Educacion
Superior, orientada al mejoramiento continuo y la calidad en los procesos de docencia,
investigacion y extension, en el marco de estrategias metodoldgicas presenciales, a distancia y
virtuales, cuyo proposito fundamental es la formacién integral de profesionales comprometidos

con la solucion de problemas del entorno, en busca del desarrollo sostenible de la region.

Vision UFPS:

La Universidad Francisco de Paula Santander sera reconocida a nivel nacional por la alta
calidad, competitividad y pertinencia de sus programas académicos, la generacion de
conocimiento, la transferencia de ciencia y tecnologia, y la formacion de profesionales con
sentido de responsabilidad social, utilizando estrategias metodoldgicas presenciales, a distancia y

virtuales, que faciliten la transformacion de la sociedad desde el &mbito local hacia lo global.
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Mision Concretos y Morteros S.A:

Concretos y Morteros S.A. Somos una empresa dedicada a la produccion y comercializacion
de concreto premezclado en todas sus modalidades, lider en el sector de la construccion como
una opcion eficiente e innovadora, contamos con un equipo humano idéneo, capacitado y lider,
con innovacion y tecnologia ofreciendo a nuestros clientes productos y servicios con 1os mas

altos estandares de calidad buscando siempre la satisfaccion de sus necesidades.

Vision Concretos y Morteros S.A:

Ser una empresa reconocida y lider en el mercado industrial de la construccion en cuanto a la
comercializacion de articulos de hormigon generando relaciones de largo plazo con nuestros
clientes, proveedores, colaboradores y socios, basados en tecnologia infraestructura y recurso

humano idéneo.

2.5 Marco Legal

El Consejo Superior Universitario de la U.F.P.S, establecid el Estatuto estudiantil el dia 26 de
agosto de 1996, mediante el acuerdo N° 065, donde el articulo 140, define las diferentes opciones
que tiene el estudiante para realizar su trabajo de grado, que contempla posibles proyectos, como
los trabajos de investigacion y sistematizacion del conocimiento o proyectos de extension como
las pasantias, trabajo dirigidos y reglamentado por el acuerdo 069 del 5 de septiembre de 1997,

Inciso b de este acuerdo

b. Investigacion: Es la actividad intelectual encaminada a la construccion de conocimientos
en las diversas esferas de la actividad humana, utilizando instrumentos racionales y materiales

concebidos a través del tiempo, dentro del rigor y los canones aceptados como cientificos y cuyo
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fin Gltimo es el progreso del conocimiento y su aplicacion en beneficio de la sociedad. (Estatuto

estudiantil acuerdo 069,1997, p.60)

Segun la Constitucion Politica de la Republica de Colombia de 1991.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecologica y fomentar la educacién para el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas,
debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la

proteccidn de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

En el afio 1997 se emitio el Decreto 357 de la Alcaldia Mayor de Santa Fe de Bogota D.C.,
Por el cual se regula el manejo, transporte y disposicion final de escombros y materiales de

construccioén.

“Por medio del cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestion de los residuos de
construccién y Demolicion - RCD en Bogota D.C”. Decreto 586 de 2015, (Alcaldia Mayor de

Santa Fe de Bogota D.C, 2015)

“Por la cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de
Construccion y Demolicion (RCD) y se dictan otras disposiciones”. (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, resolucion 472, 2017).



“Es objeto de la presente ley prevenir y controlar la contaminacion del medio ambiente, y
buscar el mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables, para
defender la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional”. (Congreso de la

Republica de Colombia, ley 23 1973, Diario Oficial No. 34.001 del 17 de enero de 1974)

41
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion segun el proposito es aplicada, ya que mediante el andlisis de teorias
generales ya establecidas buscamos reformar variables que nos den como finalidad un producto

nuevo que cumpla con caracteristicas funcionales y ayude al medio ambiente.

Descriptiva: Se dice que la investigacion es de este tipo, porque al ser descriptiva se expresan
caracteristicas de un grupo y se analizan variables, componentes y fendmenos del objeto de

estudio.

3.2 Poblacién y Muestra

3.2.1 Poblacion.Cilindros (especimenes de concreto) producto de ensayos realizados y

testigos de mezclas de concreto de la empresa de premezclado Concretos y Morteros S.A

3.2.2 Muestra. 17 mezclas de concreto, 1 mezcla de control y 16 mezclas de concreto con

adicion porcentual de material reciclado

3.3 Instrumentos para la Recoleccion de Informacion

En la etapa inicial de la investigacion, se realizaron consultas a personas con experiencia en
el estudio de los materiales que componen la mezcla de concreto y analisis bibliogréfico de
trabajos de grados, articulos y experiencias internacionales relacionadas con el tema, se
realizaron ensayos a los materiales como granulometria, peso unitario, humedad, densidad,
absorcion, desgaste a la abrasion de la maquina de los angeles, coeficiente de forma (particulas

alargadas, aplanadas, fracturadas), modulo de finura, equivalente de arena, y ensayos a la mezcla
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como ensayo de asentamiento y resistencia a la compresion.

3.4 Técnicas de Analisis y Procesamiento de Datos

Para realizar el andlisis y el procesamiento de la informacion se hara uso de los programas
informaticos como Excel y Word, los cuales nos permitiran organizar de manera debida los datos
obtenidos; Presentando asi informes como evidencia de las actividades realizadas por medio de

cuadros, graficas, diagramas de barras, cuadros comparativos, diagrama de tortas y demas.

3.5 Fases y Actividades Especificas del Proyecto

3.5.1 Fases del proyecto. Como se muestra a continuacion:

N - D Ve >
\ { .- \
FASE 1 FASE2 FASE 3
* ACOPIO [:\/ * ENSAYOS DE | | e ANALISIS DE
+ CLASIFICACION LLACIENBL e | RESULTADOS
+ TRITURACION FISICAS « INFORME FINAL
¢ PRUEBA DE

0 ) | RESISTENCIA A )

Figura 1. Fases del proyecto de investigacion

3.5.2 Actividades del proyecto. Acopio de los especimenes de concreto, agrupar en un

espacio todos los cilindros probados y los que quedan de testigos de las mezclas de concreto.

Clasificacion de los especimenes por edad y por resistencias, tomar todos los cilindros
agrupados y armar 4 grupos de materiales, clasificarlos por su resistencia, en un grupo los de
3000 psi y otro grupo los de 4000 psi, y después realizar la clasificacion segun sea la edad, menor

de 56 dias y entre 56 dias y 112 dias para ambos grupos.



44

CLASIFICACION DE MATERIAL RCD A RECICLAR

v v
Resistencia de disefio de Edad de los especimenes
CONCreto viejo

Cilindros de concreto

Figura 2. Clasificacion de material RCD a reciclar

Trituracion y tamizaje del material reciclado, triturar cada grupo de cilindros y realizar el
tamizaje de los materiales para llegar a un tamafio estandar de material de tamafio maximo

nominal 3/4.

Pruebas de caracterizacion a los materiales de la mezcla, agregado fino natural, agregado
grueso natural, agregado grueso reciclado, realizar pruebas tales como granulometria, peso
unitario, humedad, densidad, absorcion, desgaste de la maquina de los angeles, coeficiente de

forma (particulas alargadas, aplanadas, fracturadas), mddulo de finura y equivalente de arena.
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Realizacion de mezclas de concreto con variacion de porcentaje del material agregado grueso
reciclado, variacion porcentual de 25%, 50%, 75% y 100%, realizar 1 mezcla con 0% de material
reciclado para servir de muestra guia en el analisis comparativo respecto al grupo de 16 mezclas

de concreto con variacion porcentual, para un total de 17 tipos de mezclas de concreto.

MEZCLAS DE CONCRETO
Resistencia | | — | Variacion parcentuzl Mezcla guia
ardido reciclado
[ [ y
v hd g v

[ Entre 56 dias v 112 dias ]

Cilindros de conereta

\ [ Menor de 36 dias ] —— -
"
[ NG

E— 2%

[E:utmjﬁdiasylll‘tﬁaﬁ ]

Figura 3. Mezclas de concreto propuestas

Realizacion de pruebas al concreto en estado endurecido, se tomaran muestras de concreto en
cilindros para realizarle la prueba del esfuerzo a la compresion, que se tiene estimado realizar

para 3, 7, 14, 28 dias mediante dos cilindros por dia y un testigo por cada tipo de mezcla.

Analisis de resultados de pruebas de laboratorio y obtencion del porcentaje de la mezcla que

alcanza la resistencia esperada.
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Comparativo de costos entre el concreto con arido natural vs el concreto con arido reciclado,

para analisis de viabilidad de su uso.

Elaboracion del informe final y recomendaciones a la empresa Concretos y Morteros S.A

sobre el manejo de los residuos generados de concreto en la planta.



47

4. Desarrollo del proyecto

4.1 Fase 1

4.1.1 Acopio y clasificacion. El acopio y clasificacion de los especimenes de concreto
(cilindros de concreto), consistio en trasladar y agrupar los cilindros que estaban represados en la
planta de Concretos y Morteros S.A en los 4 grupos que se habian planeado anteriormente, los 4
grupos estaban definidos por los dos items de clasificacion, que fueron la resistencia de disefio y
la edad del concreto, tomando cilindros con resistencia de disefio de 3000 psi y dividirlos entre
las edades de menor de 56 dias y de entre 56 dias y 112 dias, asi sucesivamente para cilindros

con resistencia de disefio de 4000 psi.

Deposito de especimenes $acos con especimenes

Figura 4. Acopio y clasificacion

Se tomaron 55 cilindros de cada muestra, para un total de 220 cilindros depositados en 12
sacos debidamente marcados con su edad y resistencia, se digitalizaron mediante un formato

donde se tomd la nomenclatura mediante la cual se diseid, la fecha de cuando se realiz6 la
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mezcla y un comparativo de la edad en dias de la fecha en que se realizo el cilindro y la fecha del

dia de trituracion del mismo.

Fecha de trituracion de cilindros

FECHA  28/09/2019



Tabla 6. Clasificacion de residuos de la planta de Concretos y Morteros S.A
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CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 3000 PSI CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 4000 PSI

N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eqad N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eo!ad
(Dias) (Dias)

1 607 3000 psi 10/06/2019 110 1 619 4000 psi 9/06/2019 111
2 641 3000 psi 12/06/2019 108 2 632 4000 psi 10/06/2019 110
3 642 3000 psi 12/06/2019 108 3 632 4000 psi 10/06/2019 110
4 642 3000 psi 12/06/2019 108 4 643 4000 psi 12/06/2019 108
5 644 3000 psi 13/06/2019 107 5 643 4000 psi 12/06/2019 108
6 646 3000 psi 13/06/2019 107 6 652 4000 psi 14/06/2019 106
7 646 3000 psi 13/06/2019 107 7 652 4000 psi 14/06/2019 106
8 648 3000 psi 14/06/2019 106 8 664 4000 psi 18/06/2019 102
9 648 3000 psi 14/06/2019 106 9 678 4000 psi 21/06/2019 99
10 655 3000 psi 15/06/2019 105 10 678 4000 psi 21/06/2019 99
11 655 3000 psi 15/06/2019 105 11 676 4000 psi 21/06/2019 99
12 673 3000 psi 20/06/2019 100 12 677 4000 psi 21/06/2019 99
13 673 3000 psi 20/06/2019 100 13 676 4000 psi 21/06/2019 99
14 683 3000 psi 25/06/2019 95 14 684 4000 psi 25/06/2019 95
15 683 3000 psi 25/06/2019 95 15 685 4000 psi 25/06/2019 95
16 681 3000 psi 25/06/2019 95 16 684 4000 psi 25/06/2019 95
17 695 3000 psi 28/06/2019 92 17 685 4000 psi 25/06/2019 95
18 696 3000 psi 29/06/2019 91 18 686 4000 psi 26/06/2019 94
19 696 3000 psi 29/06/2019 91 19 686 4000 psi 26/06/2019 94
20 700 3000 psi 2/07/2019 88 20 687 4000 psi 26/06/2019 94
21 700 3000 psi 2/07/2019 88 21 690 4000 psi 27/06/2019 93
22 710 3000 psi 5/07/2019 85 22 693 4000 psi 28/06/2019 92
23 716 3000 psi 8/07/2019 82 23 693 4000 psi 28/06/2019 92
24 716 3000 psi 8/07/2019 82 24 693 4000 psi 28/06/2019 92
25 724 3000 psi 11/07/2019 79 25 695 4000 psi 28/06/2019 92
26 724 3000 psi 11/07/2019 79 26 703 4000 psi 3/07/2019 87
27 726 3000 psi 12/07/2019 78 27 703 4000 psi 3/07/2019 87
28 726 3000 psi 12/07/2019 78 28 711 4000 psi 5/07/2019 85
29 727 3000 psi 12/07/2019 78 29 711 4000 psi 5/07/2019 85
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CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 3000 PSI

CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 4000 PSI

N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eqad N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eo!ad
(Dias) (Dias)
30 728 3000 psi 12/07/2019 78 30 721 4000 psi 9/07/2019 81
31 728 3000 psi 13/07/2019 77 31 720 4000 psi 9/07/2019 81
32 729 3000 psi 13/07/2019 77 32 720 4000 psi 9/07/2019 81
33 734 3000 psi 17/07/2019 73 33 721 4000 psi 9/07/2019 81
34 734 3000 psi 17/07/2019 73 34 720 4000 psi 9/07/2019 81
35 734 3000 psi 17/07/2019 73 35 720 4000 psi 9/07/2019 81
36 734 3000 psi 17/07/2019 73 36 719 4000 psi 9/07/2019 81
37 740 3000 psi 18/07/2019 72 37 725 4000 psi 11/07/2019 79
38 746 3000 psi 19/07/2019 71 38 730 4000 psi 13/07/2019 77
39 751 3000 psi 22/07/2019 68 39 730 4000 psi 13/07/2019 77
40 754 3000 psi 23/07/2019 67 40 737 4000 psi 17/07/2019 73
41 754 3000 psi 23/07/2019 67 41 738 4000 psi 17/07/2019 73
42 754 3000 psi 23/07/2019 67 42 737 4000 psi 17/07/2019 73
43 756 3000 psi 24/07/2019 66 43 735 4000 psi 17/07/2019 73
44 756 3000 psi 24/07/2019 66 44 737 4000 psi 17/07/2019 73
45 758 3000 psi 24/07/2019 66 45 735 4000 psi 17/07/2019 73
46 757 3000 psi 24/07/2019 66 46 738 4000 psi 17/07/2019 73
47 759 3000 psi 25/07/2019 65 47 737 4000 psi 17/07/2019 73
48 760 3000 psi 25/07/2019 65 48 741 4000 psi 18/07/2019 72
49 759 3000 psi 25/07/2019 65 49 742 4000 psi 18/07/2019 72
50 759 3000 psi 25/07/2019 65 50 745 4000 psi 19/07/2019 71
51 761 3000 psi 26/07/2019 64 51 747 4000 psi 19/07/2019 71
52 761 3000 psi 26/07/2019 64 52 742 4000 psi 19/07/2019 71
53 762 3000 psi 26/07/2019 64 53 750 4000 psi 22/07/2019 68
54 762 3000 psi 26/07/2019 64 54 750 4000 psi 22/07/2019 68
55 769 3000 psi 27/07/2019 63 55 690 4000 psi 27/07/2019 63
1 790 3000 psi 6/08/2019 53 1 794 4000 psi 8/08/2019 51
2 788 3000 psi 6/08/2019 53 2 794 4000 psi 8/08/2019 51
3 789 3000 psi 6/08/2019 53 3 794 4000 psi 8/08/2019 51
4 789 3000 psi 6/08/2019 53 4 794 4000 psi 8/08/2019 51
5 790 3000 psi 6/08/2019 53 5 795 4000 psi 8/08/2019 51
6 798 3000 psi 9/08/2019 50 6 795 4000 psi 8/08/2019 51
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CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 3000 PSI

CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 4000 PSI

N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eqad N° Nomenclatura Resistencia Fecha Eo!ad
(Dias) (Dias)
7 797 3000 psi 9/08/2019 50 7 799 4000 psi 10/08/2019 49
8 800 3000 psi 10/08/2019 49 8 799 4000 psi 10/08/2019 49
9 805 3000 psi 13/08/2019 46 9 802 4000 psi 12/08/2019 47
10 805 3000 psi 13/08/2019 46 10 802 4000 psi 12/08/2019 47
11 809 3000 psi 14/08/2019 45 11 802 4000 psi 12/08/2019 47
12 809 3000 psi 14/08/2019 45 12 802 4000 psi 12/08/2019 47
13 810 3000 psi 15/08/2019 44 13 804 4000 psi 13/08/2019 46
14 810 3000 psi 15/08/2019 44 14 804 4000 psi 13/08/2019 46
15 813 3000 psi 16/08/2019 43 15 808 4000 psi 14/08/2019 45
16 815 3000 psi 17/08/2019 42 16 808 4000 psi 14/08/2019 45
17 815 3000 psi 17/08/2019 42 17 832 4000 psi 23/08/2019 36
18 815 3000 psi 17/08/2019 42 18 834 4000 psi 26/08/2019 33
19 815 3000 psi 17/08/2019 42 19 836 4000 psi 26/08/2019 33
20 828 3000 psi 23/08/2019 36 20 838 4000 psi 26/08/2019 33
21 854 3000 psi 30/08/2019 29 21 841 4000 psi 27/08/2019 32
22 854 3000 psi 30/08/2019 29 22 841 4000 psi 27/08/2019 32
23 853 3000 psi 30/08/2019 29 23 847 4000 psi 29/08/2019 30
24 853 3000 psi 30/08/2019 29 24 852 4000 psi 30/08/2019 29
25 854 3000 psi 30/08/2019 29 25 852 4000 psi 30/08/2019 29
26 855 3000 psi 31/08/2019 28 26 859 4000 psi 4/09/2019 24
27 855 3000 psi 31/08/2019 28 27 859 4000 psi 4/09/2019 24
28 SA7 3000 psi 19/09/2019 9 28 811 4000 psi 16/09/2019 12
29 912 3000 psi 19/09/2019 9 29 811 4000 psi 16/09/2019 12
30 912 3000 psi 19/09/2019 9 30 812 4000 psi 17/09/2019 11
31 913 3000 psi 19/09/2019 9 31 812 4000 psi 17/09/2019 11
32 913 3000 psi 19/09/2019 9 32 915 4000 psi 19/09/2019 9
33 SA3 3000 psi 19/09/2019 9 33 915 4000 psi 19/09/2019 9
34 SA3 3000 psi 19/09/2019 9 34 820 4000 psi 21/09/2019 7
35 913 3000 psi 19/09/2019 9 35 820 4000 psi 21/09/2019 7
36 916 3000 psi 20/09/2019 8 36 822 4000 psi 21/09/2019 7
37 917 3000 psi 20/09/2019 8 37 822 4000 psi 21/09/2019 7
38 917 3000 psi 20/09/2019 8 38 828 4000 psi 22/09/2019 6
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CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 3000 PSI

CILINDROS RESIDUOS DE RESISTENCIA DE 4000 PSI

N° Nomenclatura Resistencia Fecha (EDO;ZS) N° Nomenclatura Resistencia Fecha (%?Zg)
39 919 3000 psi 23/09/2019 5 39 920 4000 psi 23/09/2019 5
40 921 3000 psi 23/09/2019 5 40 920 4000 psi 23/09/2019 5
41 Al 3000 psi 24/09/2019 4 41 925 4000 psi 24/09/2019 4
42 Al 3000 psi 24/09/2019 4 42 925 4000 psi 24/09/2019 4
43 Al 3000 psi 24/09/2019 4 43 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
44 Al 3000 psi 24/09/2019 4 44 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
45 Al 3000 psi 24/09/2019 4 45 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
46 Al 3000 psi 24/09/2019 4 46 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
47 Al 3000 psi 24/09/2019 4 47 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
48 Al 3000 psi 24/09/2019 4 48 B1 4000 psi 25/09/2019 3
49 Al 3000 psi 24/09/2019 4 49 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
50 Al 3000 psi 24/09/2019 4 50 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
51 Al 3000 psi 24/09/2019 4 51 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
52 922 3000 psi 24/09/2019 4 52 Bl 4000 psi 25/09/2019 3
53 922 3000 psi 24/09/2019 4 53 B1 4000 psi 25/09/2019 3
54 924 3000 psi 24/09/2019 4 54 927 4000 psi 25/09/2019 3
55 924 3000 psi 24/09/2019 4 55 927 4000 psi 25/09/2019 3
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4.1.2 Trituracion de los cilindros. Al tener los 4 grupos de cilindros armados, se realizé la
trituracion de cada grupo de forma independiente por medio del equipo de trituracién de cono de
la empresa Transmateriales S.A, obteniendo el material agregado grueso reciclado con un
tamafio maximo nominal (TMN) de %4”, que seria el necesario para el disefio de mezclas

planteado.

Trituradora de cono Planta de trituracion

Figura 5. Trituracion de los cilindros

4.2 Fase 2

4.2.1 Materiales. Como se muestra a continuacion:

4.2.1.1 Cemento. El cemento que se utiliz6 en las mezclas fue cemento CEMEX, cemento

hidraulico uso estructural tipo alta resistencia temprana.

4.2.1.2 Agregado fino. El agregado fino usado en la totalidad de las mezclas fue arena de

trituracion de la empresa Transmateriales S.A
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4.2.1.3 Agregado grueso natural. El agregado grueso natural utilizado en las mezclas con
variacion porcentual de 100%, 75%,50% y 25% fue un triturado con TMN de 34" de la empresa

Transmateriales S.A

4.2.1.4 Agregado grueso reciclado. El agregado grueso reciclado utilizado en las mezclas
con variacion porcentual de 100%, 75%,50% y 25% fue un triturado con TMN de %4 producto

de la trituracion de los cilindros de concreto de la empresa Concretos & Morteros S.A.
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4.2.2 Caracterizacion de los materiales. Como se muestra a continuacion:

4.2.2.1 Cemento.

REPORTE DE CALIDAD Fecha de Emision: 25-oct-19 EJ

CEMEX Estructural Numero de Reporte: CUC-ART-41-2019
Km 7 Via Pamplona-Los Patios, Norte de Santander, Colombia Fﬁ

Planta Los Patios
Fecha inicial* Fecha final* E

Cemento Hidraulico Tipo ART TeoctA9 e 13-0ct-19

Resistencia
ala | o (m} [] U \/

compresién Método de ensayo Resultados Requisitos norma

= p.r‘mm' =
ensayo

Retenido en Tamiz 45 ym NTC 294 3%

Minimo 11.0

16.2 MPa

1dia NTC 220

m NTC 220 27.0 MPa Minimo 22.0
Superficie Especifica Blaine NTC 33 382 m?kg

7 dias NTC 220 34.0 MPa No especificado
28 dias" NTC 220 40.4MPa No especificado NiGHa S it

Otros parametros fisicos

Tiempo de Fraguado Cambio de L°"9iotUd Contenido de Aire Expansion de Barra de_
Inicial (min) por Autoclave (%) en Mortero (%) Mortero a 14 dias (%)
25 05%  Limite 8% Limite 0013%  Limite
135' 315" Méximo Méximo Méximo
Limite \\\ /// Limite 0.3% a% 2»/ 0.007% ooz%
Minimo Maximo
45' / 40
0 h "0 450' 0.0% 1 1% 0% 6% 0.000% 0 027%
Resultado: 103 min Resultado: 0.35% Resultado: 4.8% Resultado: 0.010%
Método de ensayo: NTC 118 Meétodo de ensayo: NTC 107 Método de ensayo: NTC 224 Método de ensayo: NTC 4927

V Nuestros productos cumplen con la Norma Técnica Colombiana NTC 121 “CEMENTO HIDRAULICO”.
Adicionalmente contamos con la certificacion ISO 9001 versién 2015 para "Produccion de Cemento Hidraulico" emitida por el ICONTEC, el cual ejecuta auditorias
periddicas de seguimiento a nuestro Sistema de Gestion de Calidad para verificar el cumplimiento de nuestros procesos y garantizar la calidad de nuestros
productos.

Figura 6. Reporte de calidad del cemento CEMEX estructural usado en el proyecto



Tabla 7. Ensayos realizados a los materiales
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ENSAYOS REALIZADOS A LOS MATERIALES

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE ENSAYO

Caracterizacion

Calidad

Agregado Fino

Granulometria

Equivalente de arena

Masa unitaria suelta y compacta

Peso especifico

Absorcién

Agregado Grueso Natural

Granulometria

Desgaste

Masa unitaria suelta y compacta

Caras fracturadas

Peso especifico

Caras alargadas

Absorcién

Caras aplanadas

Agregado Grueso Reciclado
con resistencia de 3000 psi
menor a 56 dias

Granulometria

Desgaste

Masa unitaria suelta y compacta

Caras fracturadas

Peso especifico

Caras alargadas

Absorcién

Caras aplanadas

Agregado Grueso Reciclado
con resistencia de 3000 psi
entre 56 y 112 dias

Granulometria

Desgaste

Masa unitaria suelta y compacta

Caras fracturadas

Peso especifico

Caras alargadas

Absorcién

Caras aplanadas

Agregado Grueso Reciclado
con resistencia de 4000 psi
menor a 56 dias

Granulometria

Desgaste

Masa unitaria suelta y compacta

Caras fracturadas

Peso especifico

Caras alargadas

Absorcién

Caras aplanadas

Agregado Grueso Reciclado
con resistencia de 4000 psi
entre 56 y 112 dias

Granulometria

Desgaste

Masa unitaria suelta y compacta

Caras fracturadas

Peso especifico

Caras alargadas

Absorcién

Caras aplanadas




4.2.2.2 Agregado fino. Ensayos de caracterizacion agregado fino

Granulometria: anexo 1

Masa unitaria suelta y compacta

Tabla 8. masa unitaria agregado fino

MASA UNITARIA AGREGADO FINO NTC 92

Masa unitaria suelta (kg/m?®) 15128
Masa del agregado + molde (kg) 19,335
Masa del molde (kg) 11,315
Volumen del molde (m®) 0,0053014
Masa unitaria compactado (kg/m?) 1739,7
Masa del agregado + molde (kg) 20,538
Masa del molde (kg) 11,315
Volumen del molde (m®) 0,0053014

Figura 7. Molde lleno con muestra de arena de trituracion
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Peso especifico y absorcion

Tabla 9. Peso especifico y absorcion de agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS NTC 237
Peso de la muestra saturada y superficialmente seca (S) 500 ar
Peso del picnébmetro + agua (B) 714 ar
Peso del picnémetro + agua + muestra (C) 1024 gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 494 ar
Peso especifico aparente (Pea) 2,59
Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,63
Peso especifico nominal (Pen) 2,68
% Absorcion 1,21 %
Peso especifico aparente (Pea) [(0,9975*A)/ (B + S—C)]
Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) [(0,9975*S) /(B + S - C)]
Peso especifico nominal (Pen) [(0,9975*A) / (B + A - C)]
Absorcion % [(S - A)A] x 100

Figura 8. Montaje del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino (arena de

trituracion)



Ensayo de calidad agregado fino

Equivalente de arena

Tabla 10. Equivalente de arena
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EQUIVALENTE DE ARENA INV E -133-07

PRUEBA Probeta 1 Probeta2 |Probeta3
LECTURA ARCILLA mm (A) 153 148 170
LECTURA ARENA mm (B) 105 106 110
EQUIVAENTE DE ARENA % | (B)(A) 69 72 65
PROMEDIO % 68 %

En la tabla 9 se evidencia la realizacion de 3 ensayos del equivalente de arena para obtener

un promedio estimado del porcentaje, el resultado de 68% demuestra que la arena de trituracion

usada como agregado fino en la mezcla cumple con el porcentaje minimo descrito en la norma

I.N.V. E -133-07

Figura 9. Montaje del ensayo de equivalente de arena
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4.2.2.3 Agregado grueso natural. Ensayos de caracterizacion agregado grueso natural

Granulometria: anexo 2

Figura 10. Ensayo de granulometria agregado grueso natural TMN %”

Masa unitaria suelta y compacta

Tabla 11 masa unitaria agregado grueso natural

MASA UNITARIA AGREGADO GRUESO NTC 92
Masa unitaria suelta (kg/m®) 1420,4
Masa del agregado + molde (kg) 18,845
Masa del molde (kg) 11,315
Volumen del molde (m?3) 0,0053014
Masa unitaria compactado (kg/m?) 1603,2
Masa del agregado + molde (kg) 19,814
Masa del molde (kg) 11,315
Volumen del molde (m®) 0,0053014
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Figura 11. Molde lleno con muestra de agregado grueso natural %

Peso especifico y absorcién

Tabla 12. Peso especifico y absorcion de agregado grueso natural

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS NTC 176
Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente (B) 4686 | gr
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada (C) 2890 | gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 4616 |gr

Peso especifico aparente (Pea) 2,57

Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,61

Peso especifico nominal (Pen) 2,67
% Absorcion 152 | %

Peso especifico aparente (Pea)

D = [(0,9975*A) / (B — C)]

Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss)

D =[(0,9975*B) / (B — C)]

Peso especifico nominal (Pen)

D =[(0,9975*A) / (A — C)]

% Absorcion

Absorcion=([B-A]/A)* 100




Figura 12. Montaje de laboratorio de peso especifico y absorcion del agregado grueso

(triturado natural %”)

Ensayos de calidad agregado grueso natural

Desgaste en la maquina de los Angeles: anexo 3

Maquina de los Angeles muestra obtenida del desgaste de material

Figura 13. Desgaste en la maquina de los Angeles
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Coeficiente de forma

Caras fracturadas: anexo 4

Caras aplanadas y caras alargadas: anexo 5

Ensayo caras aplanadas Ensayo caras alargadas

Figura 14. Caras aplanadas y caras alargadas

4.2.2.4 Agregado grueso reciclado 3000 psi, menor 56 dias. Ensayos de caracterizacion

agregado grueso reciclado 3000 psi, menor 56 dias

Granulometria: anexo 6

Masa unitaria suelta y compacta
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Tabla 13. Masa unitaria agregado grueso reciclado, 3000 56

MASA UNITARIA AGREGADO GRUESO RECICLADO NTC 92

Masa unitaria suelta (kg/m®) 1208,4
Masa del agregado + molde (kg) 17,73
Masa del molde (kg) 11,324
Volumen del molde (m®) 0,005301437
Masa unitaria compactado (kg/m?) 1392,3
Masa del agregado + molde (kg) 18,705
Masa del molde (kg) 11,324
Volumen del molde (m®) 0,005301437

Figura 15. Molde lleno con muestra de agregado grueso reciclado %”, 3000 psi 56 di

Peso especifico y absorcion
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Tabla 14. Peso especifico y absorcion de agregado grueso reciclado, 3000 56

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADO NTC
176
Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente (B) 4424 | gr
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada (C) 2556 | gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 4146 | gr
Peso especifico aparente (Pea) 2,22
Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,37
Peso especifico nominal (Pen) 2,61
% Absorcion 6,71 | %
Peso especifico aparente (Pea) D =[(0,9975*A) / (B — C)]
Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) D =[(0,9975*B) / (B - C)]
Peso especifico nominal (Pen) D =[(0,9975*A) / (A - C)]
% Absorcion Absorcion=([B-A]/A)* 100

Ensayos de calidad agregado grueso reciclado 3000 psi, menor 56 dias

Muestra de material para ensayo Secado superficial de la muestra

Figura 16. Ensayos de calidad agregado grueso reciclado 3000 psi, menor 56 dias



Desgaste en la maquina de los Angeles: anexo 7

Material retenido en el tamiz N 12 Pasa tamiz N 12

Figura 17. Desgaste en la maquina de los Angeles

Coeficiente de forma

Caras fracturadas: anexo 8

Caras aplanadas y caras alargadas: anexo 9

4.2.2.5 Agregado grueso reciclado 3000 psi, 56 — 112 dias. Ensayos de caracterizacion

agregado grueso reciclado 3000 psi, 56-112 dias

Granulometria: anexo 10

Masa unitaria suelta y compacta
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Tabla 15. Masa unitaria agregado grueso reciclado, 3000 56-112

MASA UNITARIA AGREGADO GRUESO RECICLADO NTC 92
Masa unitaria suelta (kg/m?®) 1236,3
Masa del agregado + molde (kg) 17,878
Masa del molde (kg) 11,324
Volumen del molde (m®) 0,005301437
Masa unitaria compactado (kg/m?) 1431,3
Masa del agregado + molde (kg) 18,912
Masa del molde (kg) 11,324
Volumen del molde (m®) 0,005301437

Peso especifico y absorcion

Tabla 16. Peso especifico y absorcion de agregado grueso reciclado, 3000 56-112
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADO

NTC 176

Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente (B) 4451 | gr
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada (C) 2580 | gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 4187 | gr

Peso especifico aparente (Pea) 2,24

Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,38

Peso especifico nominal (Pen) 2,61
% Absorcion 6,31 | %

Ensayos de calidad agregado grueso reciclado 3000 psi, 56-112 dias

Desgaste en la maquina de los Angeles anexo 11




Coeficiente de forma

Caras fracturadas: anexo 12

Caras aplanadas y caras alargadas: anexo 13

4.2.2.6 Agregado grueso reciclado 4000 psi, menor 56 dias. Ensayos de caracterizacion

agregado grueso reciclado 4000 psi, menor 56 dias

Granulometria; anexo 14

Masa unitaria suelta y compacta

Tabla 17. Masa unitaria agregado grueso reciclado, 4000 56

MASA UNITARIA AGREGADO GRUESO RECICLADO NTC 92
Masa unitaria suelta (kg/m?) 1213,1
Masa del agregado + molde (kg) 17,756
Masa del molde (kg) 11,325
Volumen del molde (m?®) 0,005301437
Masa unitaria compactado (kg/m®) 1410,0
Masa del agregado + molde (kg) 18,8
Masa del molde (kg) 11,325
Volumen del molde (m®) 0,005301437




Peso especifico y absorcion

Tabla 18. Peso especifico y absorcion de agregado grueso reciclado, 4000 56
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADO

NTC 176

Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente (B) 4733 | gr
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada (C) 2758 | gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 4440 | gr

Peso especifico aparente (Pea) 2,25

Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,40

Peso especifico nominal (Pen) 2,64
% Absorcion 6,60 | op

Ensayos de calidad agregado grueso reciclado 3000 psi, menor 56 dias

Desgaste en la maquina de los Angeles: anexo 15

Coeficiente de forma

Caras fracturadas: anexo 16

Caras aplanadas y caras alargadas: anexo 17

4.2.2.7 Agregado grueso reciclado 4000 psi, 56 — 112 dias. Ensayos de caracterizacion

agregado grueso reciclado 4000 psi, 56-112 dias

Granulometria: anexo 18

Masa unitaria suelta y compacta



Tabla 19. Masa unitaria agregado grueso reciclado, 4000 56-112

MASA UNITARIA AGREGADO GRUESO RECICLADO NTC 92
Masa unitaria suelta (kg/m?®) 12440
Masa del agregado + molde (kg) 17,92
Masa del molde (kg) 11,325
Volumen del molde (m®) 0,005301437
Masa unitaria compactado (kg/m?) 1417,7
Masa del agregado + molde (kg) 18,841
Masa del molde (kg) 11,325
Volumen del molde (m®) 0,005301437
Peso especifico y absorcién
Tabla 20. Peso especifico y absorcion de agregado grueso reciclado, 4000 56-112
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADO NTC

176

Peso de la muestra saturada interiormente y seca superficialmente (B) 4500 | gr
Peso en el agua de la muestra de ensayo saturada (C) 2622 | gr
Peso de la muestra seca al horno (A) 4231 | gr

Peso especifico aparente (Pea) 2,25

Peso especifico saturado y superficie seca (Pe sss) 2,40

Peso especifico nominal (Pen) 2,63
% Absorcion 6,36 | 9

Ensayos de calidad agregado grueso reciclado 4000 psi, 56-112 dias
Desgaste en la maquina de los Angeles: anexo 19

Coeficiente de forma




Caras fracturadas: anexo 20

Caras aplanadas y caras alargadas: anexo 21

Tabla 21. Relacion de los ensayos y cumplimiento de la norma

ENSAYOS REALIZADOS ALOS MATERIALES
TIPO DE
MATERIAL ENSAYO NORMA REQUISITO RESULTADQ CUMPLIMIENTO

Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa unitaria stetta NTC 92 15128 CUMPLIO

Masa Unitaria compacta NTC 92 1739,7 CUMPLIO

Agregado Fino Peso especifico NTC 237 2,59 CUMPLIO

y NTC 237- INV

Ahsorcion £ i 4% 1,21% CUMPLIO

Equivalente dearena | INV E-133-07 Minimo 60% 68% CUMPLIO

Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa unitaria Suefta NTC 92 14204 CUMPLIO

Masa Unitaria compacta NTC 92 16032 CUMPLIO

Peso especifico NTC 176 2,57 CUMPLIO

Agregado Grueso Absorcion NTC 176 1,52 CUMPLIO
Natural 100 Vueltas maximo 8 % 8,39% NO CUMPLIO

Desget N8 0 Vietes mavimo 40% | 3356% | cUMPLIO

Caras fracturadas INVE-227 91,05% CUMPLIO

Caras alargadas INV E-230 Maximo 25% 12,36% CUMPLIO

Caras aplanadas INV E-230 Maximo 25% 16,39% CUMPLIO

Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa unitaria suetta NTC 92 12084 CUMPLIO

Masa Unitaria compacta NTC 92 1392,3 CUMPLIO

Agregado Grueso Peso especifico NTC 176 2,22 CUMPLIO
Reciclado con Absorcion NTC 176 6,71 NO CUMPLIO
re§istencia de 3090 Desqpste INVE-218 100 Vueltas maXImo 8% 9,05% NO CUMPLIO

psimenor a 56 dias 500 Vueltas maximo 40% | 39,11% CUMPLIO

Caras fracturadas INVE-227 98,31% CUMPLIO

Caras alargadas INV E -230 Maximo 25% 16,90% CUMPLIO

Caras aplanadas INV E-230 Maximo 25% 13,66% CUMPLIO
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Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa unitaria suelta NTC 92 1236,3 CUMPLIO

Agegpdo Grueso Masa unitaria colmpacta NTC 92 14313 CUMPLIO

Recicldo con Peso espeqﬁco NTC 176 2,24 CUMPLIO
resitencia de 3000 Absorcion NTC 176 . 6,31 NO CUMPLIO
psientre 56y 112 Desgaste INVE-218 100 Vietas max!mo 8% 9,6% NO CUMPLIO

diss 500 Vueltas maximo 40% 39,56% CUMPLIO

Caras fracturadas INV E-227 97,93% CUMPLIO

Caras alargadas INV E -230 Maximo 25% 15,13% CUMPLIO

Caras aplanadas INV E-230 Maximo 25% 14.26% CUMPLIO

Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa Unitaria suelta NTC 92 12131 CUMPLIO

Masa Unitaria compacta NTC 92 1410 CUMPLIO

Agregado Grueso Peso especifico NTC 176 2,25 CUMPLIO
Reciclado con Absorcion NTC 176 6,6 NO CUMPLIO
resistencia de 4000 Desgaste INVE-218 100 Vueltas maximo 8 % 9,04% NO CUMPLIO

psi menor a 56 dias 500 Vueltas maximo 40% 39,48% CUMPLIO

Caras fracturadas INV E -227 97,10% CUMPLIO

Caras alargadas INV E -230 Maximo 25% 18,29% CUMPLIO

Caras aplanadas INV E-230 Maximo 25% 14,55% CUMPLIO

Granulometria NTC 174 CUMPLIO

Masa unitaria suelta NTC 92 1244 CUMPLIO

Agegado Grueso Masa unitaria compacta NTC 92 14177 CUMPLIO

Recickdo con Peso espeFIﬁco NTC 176 2,25 CUMPLIO
resitencia de 4000 Absorcion NTC 176 . 6,36 NO CUMPLIO
psientre 56 y 112 Desgaste INVE-218 100 Veekas max!mo 8% 7L NO CUMPLIO

diss 500 Vueltas maximo 40% |  39,80% CUMPLIO

Caras fracturadas INV E-227 98,85% CUMPLIO

Caras alargadas INV E-230 Maximo 25% 22,29% CUMPLIO

Caras aplanadas INV E-230 Maximo 25% 12,20% CUMPLIO

4.2.3 Diseiio de mezcla de concreto. Para el proyecto se realizaron varios disefios de mezcla

con variaciones porcentuales que iban desde un 0%, 25%, 50%, 75% hasta un 100% de

contenido de agregado grueso reciclado, se emple6 la metodologia ACI 211.1 como método de

disefio de concreto debido a que es un método practico que se ajusta los requerimientos tanto de

masa unitaria como al de ser mezcla de resistencia menor a 42 Mpa, se estimo disefiar una
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mezcla de resistencia a la compresion f ¢ de 21 Mpa, que segin la tabla 5, para una resistencia
de disefio a la compresion (f ) de entre 21-35 Mpa se debe aumentar 8.5 Mpa, obteniendo una
resistencia promedio requerida a la compresion f o de 29.5 Mpa, con una manejabilidad de
asentamiento de 6” +/- 1” y una relacion agua-cemento A/C: 0.557, se realizaron un total de 17
mezclas de concreto donde se tomé como item de clasificacion la resistencia, la edad y el
porcentaje de inclusion de material reciclado a estas, se designd la nomenclatura de la siguiente

forma:

Tabla 22. Nomenclatura tipos de mezclas

%
N° |RESISTENCIA EDAD MATERIAL |NOMENCLATURA
RECICLADO

1 3000 psi Mezcla patron 0% Al
2 25% B25
3 , 50% B50
4 Menor 56 dias =506 B75
5 . 100% B100
6 S0 el 25% C25
7 , , 50% C50
3 Entre 56 dias y 112 dias 504 G
9 100% C100
10 25% D25
11 , 50% D50
12 Menor 56 dias 7506 D75
13 . 100% D100
14 UL 25% E25
15 , , 50% E50
16 Entre 56 dias y 112 dias 7506 E75
17 100% E100

A: para la mezcla con el agregado grueso natural

B: para la mezcla con el agregado grueso reciclado de resistencia 3000 psi menor a 56 dias
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C: para la mezcla con el agregado grueso reciclado de resistencia 3000 psi entre 56-112 dias

D: para la mezcla con el agregado grueso reciclado de resistencia 4000 psi menor a 56 dias

E: para la mezcla con el agregado grueso reciclado de resistencia 4000 psi entre 56-112 dias

Y el 25,50,75 y 100 dependiendo de la variacion porcentual que tenga del material reciclado.

4.2.3.1 Disefios de mezcla propuestos. Como se muestra a continuacion:

Tabla 23. Diseiio patrén, agregado grueso natural 34”

DISERIO SIN CORRECCION DISERO CORREGIDO
Material Densidad (kg/r) Volumen (m) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 0,12 3878 3878
Agua 1000 02 26 2108
Arena 25935 0,28 7288 755,3
Grava natural 2570,2 0,38 976,3 9788
236
Tabla 24. Diseiio B25, agregado grueso reciclado % 3000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m) Volumen (') Peso (kg) Peso (kg
Cemento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 02 216 2178
Arena 25799 0,28 36 43,5
Grava natural 2570,2 0,8 732, 7396
Grava reciclada 221949 0,10 21197 217,04

2305,7




Tabla 25. Diseiio B50, agregado grueso reciclado %” 3000-56
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DISENO SIN CORRECCION

DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’ Volumen () Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 0,12 3878 3878
Agua 1000 022 216 258
Arena 2579,9 028 7222 74,0
@rava natural 2570, 019 4882 4931
Grava reciclada 221949 019 423,94 434,07
2282,7
Tabla 26. Diseiio B75, agregado grueso reciclado %” 3000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m) Volumen (r) Peso (kg) Peso (kg
Cemento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 022 216 2337
Arena 2579,9 0,28 7209 740,6
Grava natural 570,2 0,09 U441 26,5
Grava reciclada 211949 0,29 635,92 651,11
2259,7
Tabla 27. Diseiio B100, agregado grueso reciclado %” 3000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m) Volumen {m Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 0,12 3878 3878
Agua 1000 0,22 216 216
Arena 25799 0,28 7195 1392
Grava natural 2570,2 0,00 0,0 00
Grava reciclada 219,49 038 847,89 868,15
2236,7




Tabla 28. Disefio C25, agregado grueso reciclado %” 3000 56-112

DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (ke/m’) Volumen () Peso (kg) Peso (ke)
Cemento 3150 0,12 3878 3818
Agua 1000 0,22 216 206,7
Arena 25799 0,28 7188 757
Grava natural 2570,2 0,28 7322 7396
Grava reciclada 223784 0,10 1719 219,56
23063
Tabla 29. Diseiio C50, agregado grueso reciclado 3% 3000 56-112
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (') Peso (ke) Peso (k)
Cemento 3150 0,12 3878 3878
Agua 1000 022 216 17
Arena 2579,9 0,28 1126 746,2
Grava natural 2570, 0,19 488, 4931
Grava reciclada 223784 0,19 435,83 43913
2839
Tabla 30. Diseiio C75, agregado grueso reciclado 34 3000 56-112
DISENO SIN CORRECCION DISERID CORREGIDO
Materia Densidad (kg/m') Volumen () Peso (kg) Peso (k)
Cemento 3150 0,12 3878 378
Agua 1000 0,22 26 2838
Arena 15799 0,27 06,4 7396
Grava natural 2570, 0,09 241 2465
Grava reciclada 2237 84 029 653,75 658,69

2615




Tabla 31. Diseiio C100, agregado grueso reciclado % 3000 56-112
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DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m) Volumen () Peso (kg) Peso kg)
Cemento 3150 0,12 3878 3818
Agua 1000 0,2 216 2399
Arena 25799 027 700,1 7331
Grava natural 2570, 0,00 00 00
Grava reciclada 223784 039 87167 87825
2391
Tabla 32. Diseiio D25, agregado grueso reciclado % 4000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Materia Densidad (kg/m) Volumen (m) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 0,12 3878 3878
Agua 1000 0,22 216 176,6
Arena 25799 0,28 1231 790,3
Grava natural 25702 028 1322 7L
Grava reciclada 224810 0,10 2467 219,05
23084
Tabla 33. Diseiio D50, agregado grueso reciclado % 4000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDC
Material Densidad (kg/m’ Volumen (') Peso (kg) Peso (k)
(emento 3150 012 38738 3878
Agua 1000 022 216 1834
Arena 25799 0,28 23 7894
Grava natural 2570,2 019 4882 4894
Grava reciclada 224810 0,19 429,34 438,11
2831




Tabla 34. Disefio D75, agregado grueso reciclado % 4000-56
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DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen () Peso (kg) Peso (ke)
(emento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 022 216 190,2
Arena 2579,9 028 7210 1819
Grava natural 2570,2 0,09 24,1 24,7
Grava reciclada 2248,10 0,29 644,02 657,16
22678
Tabla 35. Diseiio D100, agregado grueso reciclado %” 4000-56
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (m’) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 0,22 216 197,0
Arena 2579,9 0,28 719,6 786,5
Grava natural 2570,2 0,00 0,0 00
Grava reciclada 248,10 0,38 858,69 876,21
20415
Tabla 36. Diseiio E25, agregado grueso reciclado % 4000 56-112
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (m’) Peso (kg Peso (k)
Cemento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 0,22 216 229,0
Arena 2579,9 028 72,8 7316
Grava natural 2570,2 028 7322 7359
Grava reciclada 225,93 0,10 215,85 28,03
2308,3




Tabla 37. Diseiio E50, agregado grueso reciclado % 4000 56-112
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DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (m’) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 012 3878 387,8
Agua 1000 022 216 2381
Arena 25799 0,28 720,7 7354
Grava natural 2570,2 0,19 4882 490,6
Gravareciclada 2252,93 0,19 431,70 436,06
22819
Tabla 38. Diseiio E75, agregado grueso reciclado % 4000 56-112
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (m’) Peso (kg) Peso (kg)
Cemento 3150 012 3878 3878
Agua 1000 022 216 2472
Arena 25799 0,28 7185 7332
Grava natural 2570,2 0,09 2441 2453
Gravareciclada 2252,93 0,29 647,55 654,09
22675
Tabla 39. Diseiio E100, agregado grueso reciclado %” 4000 56-112
DISENO SIN CORRECCION DISENO CORREGIDO
Material Densidad (kg/m’) Volumen (m’) Peso (kg Peso (kg)
Cemento 3150 0,12 3878 387,8
Agua 1000 0,22 216 256,3
Arena 25799 0,28 716,3 7310
Grava natural 2570,2 0,00 0,0 00
Gravareciclada 252,93 0,38 863,40 872,12
2471

4.2 .4 Elaboracion de mezclas de concreto. Se realizaron las diferentes mezclas de concreto

del proyecto en una mezcladora mecanica, se peso cada uno de los componentes de la mezcla

(cemento, agregado fino, agregado grueso natural, agregado grueso reciclado y agua) y se



procedié al mezclado.

Mezcladora mecanica Mezclado de los materiales

Figura 18. Elaboracion de mezclas de concreto

Tabla 40. Ensayos realizados a las mezclas

ENSAYOS REALIZADOS A LAS MEZCLAS DE CONCRETO

TIPO DE MEZCLA TIPO DE ENSAYO

Asentamiento
Al

Resistencia a la compresion

B25- B50- B75- B100 Asentamiento

Resistencia a la compresion

Asentamiento

C25- C50- C75- C100
Resistencia a la compresion

Asentamiento

D25- D50- D75- D100
Resistencia a la compresion

E25- E50- E75- E100 Asentamiento

Resistencia a la compresion

80
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4.2.5 Concreto fresco. A las mezclas de concreto se les realizo la prueba de manejabilidad
en su estado fresco, garantizando que el asentamiento (slump) con el cual se disefié de 6” +/- 17
cumpla, este ensayo se realizé conforme lo dicta la norma técnica colombiana NTC 396, se
evidencio que cuanta mas humedad tenia el material agregado reciclado mejor se comportaba la

mezcla.

Figura 19. Pruebas de asentamiento

4.2.6 Concreto endurecido. Enseguida de efectuada la prueba en estado fresco, se realiz6 la
prueba en estado endurecido, se tomo6 muestras a las 17 mezclas mediante formatos cilindricos 2
por cada dia a 3, 7, 14, 28 dias, y un testigo de la muestra por tipo de mezcla, los especimenes
tienen medidas de 1200mmx200mm, su elaboracién se rigié por la norma NTC 550 concretos,
elaboracion y curado de especimenes de concreto en obra, posteriormente realizados los cilindros
se dejo fraguar por 24 horas para sacar el espécimen del molde e inmediatamente introducirlos a

la pileta con agua para realizar su proceso de curado hasta el dia de fallarlos.
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Muestras de mezclas de concreto

Muestras de concreto Pileta de curado de muestras de concreto

Figura 20. Concreto endurecido

4.2.7 Ensayo de resistencia a la compresion. Cuando los especimenes cumplieron su edad
fueron fallados en la maguina de compresion, el ensayo se rigié mediante la norma NTC 673

concretos. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.



Muestra fallada de 14 dias

Figura 21. Ensayo de resistencia a la compresion

Muestra fallada de 7 dias

Muestra fallada a 28 dias

83
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4.2.7.1 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion. Como se muestra a

continuacion:

Tabla 41. Resultados de ensayos de resistencia a la compresion

FECHAS
PESO
NE TIPO DE EDAD | . "\ bRr|CARGA| RESISTENCIA
CONCRETO[ aporapd ROTURA | (P@s) | 75 (Grs) KN PSI
11/10/2019 3 3705 187,36 3335,008
3859 162,83 2898,374
15/10/2019 5 3768 232,93 4146,154
3780 218,75 3893,75
Al | 210 Kg/m® | 8/10/2019 3762 | 267,02 4752,956
22/10/2019 14 : :
3737 291,61 5190,658
3731 289,55 5153,99
5/11/2019 28 3723 288,77 5140,106
20/10/2019 3 3765 196,17 3491,826
3730 194,22 3457,116
sanocors |7 | res | E0er | semrene
B25 | 210 Kg/m? 17/10/2019 : :
31/10/2019 14 3688 236,77 4214,506
3708 251,18 4471,004
3713 265,1 4718,78
14/11/2019 28 3714 281,33 5007,674
3662 185,3 3298,34
21/10/2019 3 : :
3668 191,18 3403,004
snozors |7 |60 2t ] sersoe
B50 [ 210 Kg/m? 18/10/2019 : :
1/11/2019 14 3702 232,97 4146,866
3685 234,81 4179,618
3699 262,23 4667,694
15/11/2019 28 3678 239,77 4267,906
21/10/2019 3 3618 183 32574
3624 1824 3246,72
snozois | 7 | 3657 | ieade | S0y
B75 | 210 Kg/m? 18/10/2019 2645 57 5 20405
1/11/2019 14 . :
3659 225,43 4012,654
3704 2445 4352,1
15/11/2019 28 3659 247,65 4408,17
3591 178,7 3180,86
21/10/2019 3
3680 184,22 3279,116
25102019 | 7 |2 ioae | ranis
B100 | 210 Kg/m? 18/10/2019 ; ,
1/11/2019 14 3587 217,67 3874,526
3601 222,45 3959,61
3625 240,5 4280,9
15/11/2019 28 3637 237,49 4227,322
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FECHAS
PESO
\e | TPoDE EDAD| /57 |CARGA| RESISTENCIA
CONCRETO[; Agorand rROTURA | @29 | "5 e | KN PSI
oa10/2010 | 3 3725 1717 3056,26
3686 | 168,65 300197
| it
€25 | 210 Kg/m® | 21/10/2019 3765 | 22001 4092,308
4/11/2019 | 14 ’ '
3689 | 22844 4066,232
3778 | 24065 428357
18/11/2019 | 28 3704 | 24524 4365272
oao/zo1e | 3 3654 | 17157 3053,946
3629 | 166,16 2957,648
s = = -
C50 | 210 Kg/m? 21/10/2019 ; :
wiusots | 1a 3660 | 210,34 3744,052
3656 | 22908 4077624
3669 | 222,13 3953914
18/11/2019 | 28 3646 | 240,36 4278,408
aio2010 | 3 3627 | 164,65 2930,77
3607 178 31684
I
C75 | 210 Kg/m® | 21/10/2019 3646 | 206,85 3681,93
4/11/2019 | 14 : :
3672 | 22057 3926,146
3670 | 231,57 4121,946
18/11/2019 | 28 3678 | 22596 4022,088
oi10/2010 | 3 3560 | 161,71 2878,438
3671 | 165,95 295391
20102019 | 7 | —3fr T o137 | saonses
C100 | 210 Kg/m® | 22/10/2019 3573 2102 3741,56
5/11/2019 | 14 ’ ’
3573 | 211,16 3758,648
3600 | 221,82 3948,396
19/11/2019 | 28 3632 | 224,44 3995,032
3692 | 206,46 3674,988
26/10/2019 | 3
3706 | 204,26 3635,828
102019 | 7 e T
D25 | 210 Kg/m? | 23/10/2019 e P
6/11/2019 | 14 368 =8, 96,6
3756 | 26445 4707,21
3714 | 2803 4989,34
20112019 | 28 3750 | 2812 5005,36
6102010 | 3 3655 | 207,32 3690,296
3647 195 3471
sonona | 7 ||k
DSO | 210 Kg/m® | 23/10/2019 3649 259.1 4611,08
6/11/2019 | 14 : ’
3666 | 262,18 4666,804
3692 | 280,72 4996,816
2011/2019 | 28 3679 | 261,26 4650,428
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FECHAS
PESO
we | TPoDE EDAD | ., inpr |CARGA| RESISTENCIA
CONCRETO|g) agoraDd ROTURA | P8 | "5 (Gre) KN PSI
5110/2015 | 3 3593 201,18 3581,004
3618 1935 34443
s | 7 |
D75 210 Kg/m? 22/10/2019 - -
3646 254,95 453811
5/11/2019 | 14
3672 248,83 4429174
3630 275,07 4896246
19/11/2019 | 28 3722 257,39 4581,542
5110/2015 | 3 3616 180,18 3207,204
3592 197,44 3514,432
e | 7 ||
D100 | 210 Kg/m? 22/10/2019 ; :
c1z0te | 14 3573 230,55 4103.79
3573 249,77 4445 906
3658 250,07 4611,446
19/11/2019 | 28 3618 251,34 4473 852
12/10/2015 | 3 3620 170,42 3033476
3709 174,71 3109,838
16102010 | 7 |
E25 | 210 Kg/m® | 9/10/2019 3767 240,63 4283214
23/10/2019 | 14 : :
3683 223,91 3985598
3658 2497 4444.66
6/11/2019 | 28 3655 254.6 453188
1310/2015 | 3 3740 163,95 2018,31
3663 166 51 2063878
crmoana| 7 | [ i
E50 210 Kg/m? 10/10/2019 3728 22"1 = 3996’ 1
24/10/2019 | 14 : :
3690 2194 390532
3704 245,22 4364,916
7/11/2019 | 28 3697 250,16 4452848
3567 157.75 2807.95
14/10/2019 | 3
3578 160,59 2858502
18102010 | 7 |t
E75 | 210 Kg/m? 11/10/2019 ; ,
5110/2015 | 14 3503 214,24 3813472
3633 218.2 3883.96
3618 2321 4131,38
8/11/2019 | 28 3659 249,97 4449466
141101201 | 3 3643 142,61 2538.458
3605 140,18 2495,204
Rl =
E100 | 210 Kg/m® | 11/10/2019 3622 21053 3747.434
25/10/2019 | 14 : :
3615 215,32 3832,696
3720 228,97 4075,666
8/11/2019 | 28 3731 225,14 4007,492




87

.3 Fase 3

4.3.1 Andlisis de resultado. En la investigacion se analizaron diferentes variables con las
cuales se realiz6 una comparacion entre el material de agregado grueso natural TMN %4 y el
material de agregado grueso reciclado TMN %4” en sus distintas categorias de edad y de
resistencia, al igual que andlisis a variables de las mezclas tanto patron como las de variacion

porcentual.

Tabla 42. Comparativo de masa unitaria agregado grueso

Comparativo de Masa Unitaria del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG MU suelta | % De Variacion| MU compactada | % De Variacion

Patron 14204 1603,2

3000 psi 56 12084 -14,9 1392,3 -13,2
3000 psi 56-112 1236,3 -13,0 1431,3 -10,7
4000 psi 56 1213,1 -14,6 1410,0 -12,1
4000 psi 56-112 1243 -12,5 1417,7 -11,6

Promedio -14 -12

De acuerdo con la informacion suministrada en la tabla 42, se puede observar que el material
grueso natural frente al material grueso reciclado tiene una masa unitaria mayor tanto en estado
suelto como en estado compacto, esto es debido a que el material reciclado es méas poroso y esto
a su vez lo hace liviano, por otra parte, hay una ligera diferencia entre los materiales reciclados
siendo el material con mas edad independientemente del tipo de resistencia el que tiene mayor
masa unitaria, en promedio la diferencia porcentual del material natural con el reciclado esta en

el orden del 14% en estado suelto y del 12% en estado compacto.
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Comparativo de Masa Unitaria del Agregado

1603,2
1420,

Patron

Grueso TMN 3/4"

1392,3 14313 1410,0 1417,7

1208I 1236I 1213I 1243I

3000 psi 56 3000 psi 56-112 4000 psi 56 4000 psi 56-112
Tipos de agregado

B MU suelta ® MU compactada

Figura 22. Comparativo de masa unitaria agregado grueso

Tabla 43. Comparativo de densidad del agregado grueso

Comparativo de Densidad del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG Densidad % De variacion

Patron 2,57

3000 psi 56 2,22 -13,6
3000 psi 56-112 2,24 -12,8
4000 psi 56 2,25 -12,5
4000 psi 56-112 2,25 -12,5

promedio -13

Segun la tabla 43, el material agregado grueso natural tiene una densidad mas alta en

comparacion al agregado grueso reciclado, debido a que este ultimo se compone de una matriz

menos compacta que comprende agregado natural y mortero, en vista de que la densidad del

mortero es mucho menor a la del agregado natural se debe tener en cuenta que esta le resta
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densidad al material, la diferencia promedio en porcentaje de la densidad del agregado natural
frente los agregados reciclados fue del 13%, las densidades de los agregados reciclados entre si
no tuvieron mayor diferencia, aunque se mantuvo superior los agregados reciclados con

resistencia de 4000 psi.

Comparativo de Densidad del Agregado Grueso

TMN 3/4"

26 2,57
2,5
2,4
2,3 2,22 2,24 2,25 2,25
2,2
2,1 I I

2

Patron 3000 psi56 3000 psi 56-112 4000 psi 56 4000 psi 56-112

Tipos de agregado

B Densidad

Figura 23. Comparativo de densidad del agregado grueso

Tabla 44. Comparativo de absorcion del agregado grueso

Comparativo de Absorcion del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG % Absorcion |(% De Variacion

Patron 1,52

3000 psi1 56 6,71 341,4
3000 psi1 56-112 6,31 315,1
4000 psi 56 6,6 334,2
4000 psi 56-112 6,36 318,4

Promedio 327




Conforme los datos de la tabla 44 comparativo de absorcion, se puede evidenciar la
diferencia tan significativa del porcentaje de absorcion entre ambos materiales, dado que el
material agregado grueso reciclado tiene una pasta de mortero adherida que lo hace ser méas
poroso, ligero y absorbente, la diferencia porcentual promedio de la absorcion del material
natural frente al material reciclado fue de 327%, entre el material reciclado se puede observar

que aumenta la absorcion entre mas joven es el material independiente de la resistencia.

Comparativo de Absorcion del Agregado Grueso

TMN 3/4"
8 6,71
7 ' 6,31 6.6 6,36
6
<
e 5
=
o 4
3 3
<
5 1,52
N
0
Patron 3000 psi56 3000 psi 56-112 4000 psi 56 4000 psi 56-112

Tipos de agregados

95 Absorcion

Figura 24. Comparativo de absorcion del agregado grueso
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Tabla 45. Comparativo del desgaste del agregado grueso

91

Comparativo de Desgaste del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG % Desgaste - Maquina de los Angeles
100 vueltas|% Variacion 500 vueltas |% Variacion

Patron 8,90 33,96

3000 psi 56 9,05 1,7 39,11 16,5
3000 psi56-112 9,69 8,9 39,56 17,9
4000 psi 56 9,04 1,6 39,48 17,6
4000 psi 56-112 9,71 9,1 39,79 18,6

% Promedio 5 18

En conformidad con lo expresado en la tabla 45 se comparan los desgastes a la abrasion del

material que fue caracterizado como tipo B en la maquina de los Angeles, se pudo evidenciar que

a las 100 vueltas el material natural tuvo un desgaste por debajo del material reciclado y entre los

materiales reciclados se not6 una diferencia en los materiales con méas edad, teniendo estos mas

desgastes frente a los de menos edad independiente del tipo de resistencia que tengan, y asi

sucesivamente a las 500 vueltas, entre méas vueltas transcurren la diferencia del desgaste aumenta

considerablemente debido a que el mortero por ser mas débil y poroso termina siendo el mas

afectado, la diferencia porcentual en promedio del desgaste entre el material reciclado y el

material natural a 500 vueltas llega hasta el 18%, el material granular tanto natural como

reciclado a las 100 vueltas no cumpli6 con los requerimientos maximos de desgaste, pero a las

500 vueltas si, ya que el maximo desgaste permitido es del 40% y el maximo obtenido por el

material fue de 39.79 %.
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Comparativo de Desgaste del Agregado Grueso

TMN 3/4"
50,00
39,11 39,56 39,48 39,79

40,00 33,56
8 1
(%]
S 30,00
D
& 20,00
S 8,90 9,05 9,69 9,04 9,71

10,00

0,00
Patron 3000 psi 56 3000 psi 56-112 4000 psi56 4000 psi 56-112

Tipos de agregados

% Desgaste - Maquina de los Angeles 100 vueltas
¥ % Desgaste - Maquina de los Angeles 500 vueltas

Figura 25. Comparativo del porcentaje desgaste del agregado grueso

Tabla 46. Comparativo de caras fracturadas

Comparativo de Caras Fracturadas del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG % de Particulas Fracturadas
Patron 91,05%
3000 ps1 56 98,31%
3000 ps1 56-112 97,93%
4000 ps1 56 97,10%
4000 ps1 56-112 98,85%

Segun la tabla 46, se puede observar que al triturar los cilindros el porcentaje de caras
fracturadas aumenta, el material reciclado se comportd en su mayoria como una materia granular

con aristas debido a la rotura, con el analisis morfoldgico de angularidad y redondez del material
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natural se obtuvo un porcentaje de caras fracturadas del 91.05% frente al material reciclado que

tuvo un porcentaje en promedio de 98.05% de caras fracturadas, la diferencia porcentual entre

ambos materiales fue de un 7%.

Comparativo de Caras Fracturadas del Agregado

Grueso TMN 3/4"

100 98,31

o O N

% Particulas fracturadas

97,93

98,85

98 97,1
96

94

9 91,05

9

- B

86

Patron 3000 psi 56 3000 psi 56-112 4000 psi 56 4000 psi 56-112
Tipos de agregados

W 05 de Particulas Fracturadas

Figura 26. Comparativo de caras fracturadas

Tabla 47. Comparativo de caras alargadas

Comparativo de Caras Alargadas del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG % de Particulas Alargadas
Patron 12,36%
3000 ps1 56 16,90%
3000 psi1 56-112 15,13%
4000 psi 56 18,29%
4000 psi 56-112 22,29%
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Tabla 48. Comparativo de caras aplanadas

Comparativo de Caras Aplanadas del Agregado Grueso TMN 3/4"
Tipos de AG % de Particulas Aplanadas
Patron 16,39%
3000 psi 56 13,66%
3000 ps1 56-112 14.,26%
4000 ps1 56 14,55%
4000 psi 56-112 12,20%

En las tablas 47 y 48, se relacionan los resultados del analisis geométrico de las particulas,
caras alargadas y caras aplanadas efectuado al material agregado grueso tanto natural como
reciclado, en el indice de alargamiento se puede observar que el material reciclado contiene mas
particulas con esta forma que el material natural y por el contrario en el indice de particulas
aplanadas el material natural tiene un porcentaje mas alto que el material reciclado, los ensayos
se rigieron por la norma INV E-230 donde establece que el porcentaje méximo de particulas

debe ser del 25% y el material cumplié en todas sus categorias.
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Comparativo de Caras Alargadas y Aplanadas del
Agregado Grueso TMN 3/4"

18 16,39
16 13,66 14,26 14,55
14 12,2
12
10
) 6,71 6,31 6.6 6,36
6
4
2
0 |
Patron 3000 psi56 3000 psi 56-112 4000 psi56 4000 psi 56-112

H % de Particulas Aplanadas B % de Particulas Alargadas

Figura 27. Comparativo de caras alargadas y caras aplanadas

Tabla 49. Comparativo de los pesos por disefio de mezcla

Comparativo de los Pesos por Diseno de Mezcla
Disefio Pesos (kg)

Patron Al 2332,36

B25 2305,07

- . B350 22827

3000 Ps1 56 dias B75 2259.7
B100 2236,7

C25 2306,3

. _ C50 22839

3000 Ps1 56-112 dias 75 2261,5
C100 2239.1

D25 2308,4

- _ D50 2288,1

4000 Ps1 56 dias D75 2267.8
D100 22475

E25 23083

. ' E50 22879

4000 Ps1 56-112 dias E75 2267.,5
E100 2247.1




En la tabla 49, se muestran un comparativo de cada uno de los pesos de los disefios de

mezcla establecidos y ejecutados en la investigacion, se puede ver que la mezcla patrén tiene un

peso de 2332.6 kg y va disminuyendo directamente proporcional conforme se le va agregando el

material reciclado en cada una de las mezclas.

4.3.2 Comparativo de resistencia. A continuacion, se presenta un comparativo en graficas

de las resistencias a la compresion f'c a 3, 7, 14 y 28 dias de las mezclas con cada uno de los

porcentajes 25%, 50%, 75% y 100%, se observo una disminucidn progresiva de la resistencia

conforme se le va agregando material reciclado, se evidencio que el comportamiento de algunas

mezclas a 3y 7 dias fue superior a la mezcla patrén, pero al cumplir la edad de 14 dias la

resistencia de la mezcla patron aumenta marcando una diferencia frente a las mezclas con

adicién de agregado reciclado.

Tabla 50. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patron frente a las

mezclas con material reciclado de 3000 psi con edad menor 56 dias

COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION F'c (Psi)
DIAS TIPOS DE MEZCLAS
Al B25 B50 B75 B100
3 3116,691 3474,471 3350,672 3252,06 3229,988
7 4019,952 4054,662 3831,094 3693,411 3657,099
14 4971,807 4342755 4163,242 4031,077 3917,068
28 5147,048 4863,227 4467,8 4380,135 4254,111
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Figura 28. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patrén frente a las

mezclas con material reciclado de 3000 psi con edad menor 56 dias

Tabla 51. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patrén frente a las

mezclas con material reciclado de 3000 psi con edad de 56-112 dias
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COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION F’c (Psi)

DIAS TIPOS DE MEZCLAS
Al C25 C50 C75 C100
3 3116,691 3029,115 3005,797 3049,585 2916,174
7 4019,952 3406,831 3684,6 3627,462 3383,068
14 4971,807 4079,315 3910,838 3804,038 3750,104
28 5147,048 4324,421 4116,161 4072,017 3971,714
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Figura 29. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patron frente a las

mezclas con material reciclado de 3000 psi con edad de 56-112 dias

Tabla 52. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patrén frente a las

mezclas con material reciclado de 4000 psi con edad menor de 56 dias
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COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION F'c (Psi)

DIAS TIPOS DE MEZCLAS
Al D25 D50 D75 D100
3 3116,691 3655,408 3580,648 3512,652 3360,818
7 4019,952 4324,777 3970,735 3808,577 3751,528
14 4971,807 4651,941 4639,392 4483,642 4274,848
28 5147,048 4997,35 4823,622 4738,894 4542649
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mezclas con material reciclado de 4000 psi con edad menor 56 dias

Tabla 53. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patrén frente a las

mezclas con material reciclado de 4000 psi con edad de 56-112 dias
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COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION Fc (Psi)
DIAS TIPOS DE MEZCLAS
Al E25 ES0 E75 E100
3 3116,691 3071,657 2941,094 2833,226 2516,831
7 4019,952 3729,189 3306,35 3258,824 2971,888
14 4971,807 4124,406 3950,71 3848,716 3790,065
28 5147,048 4488,27 4408,882 4290,423 4041,579
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Figura 31. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patron frente a las

mezclas con material reciclado de 4000 psi con edad de 56-112 dias.
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COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION Fc (Psi)
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Figura 32. Comparativo de resistencias a la compresion de las mezclas desarrolladas en la

investigacién

4.3.3 Disefio de mezcla 6ptimo. El disefio de mezcla que se determind como el méas 6ptimo
fue el de la mezcla D25, la cual se realiz6 con un porcentaje de sustitucion del 25% de agregado
grueso natural por un agregado grueso reciclado, el material reciclado usado en la mezcla es el
producto de la trituracion de cilindros de concretos elaborados de mezclas con resistencia de
4000 psi triturados a una edad de menos de 56 dias, este disefio se escogid debido a que se tuvo
un comportamiento en resistencia muy a la par de la mezcla patrén, en el comparativo de
resistencia de ambas mezclas se pudo evidenciar que la mezcla D25 antes de los 10 dias tuvo una
resistencia mayor que la mezcla patrén, pero después de esos dias la mezcla patron gana

resistencia por encima de la mezcla con reciclaje.



Tabla 54. Comparativo de resistencias a la compresion de la mezcla patron frente a la

mezcla escogida como la més 6ptima D25
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COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION F'c (Psi)

DIAS TIPOS DE MEZCLAS
Al D25
3 3116,691 3655,408
7 4019,952 4324,777
14 4971,807 4651,941
28 5147,048 4997,35

Resistencia f'c (Ps)

COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION F’c (Psi)
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Figura 33. Comparativo de resistencia a la compresidn entre la mezcla patron y la mezcla

D25
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4.3.4 Comparativo de costos. Revisando el tema de la comparacion en precio, se nota una
leve variacion, lo que se logré bajar en costo fue un total de $2.286 por m3, la mezcla que se
escogio fue la que tenia 25% de inclusion de material reciclado de residuos de resistencia de
4000 psi con edad menor a 56 dias, ya que es la mas dptima porque se logré obtener una buena
resistencia en relacion con los otros porcentajes y los otros grupos de reciclado, con la mezcla
D25 se logra realizar un ahorro en el transporte de escombros y en la disminucion de extraccion

de material pétreo de los rios, permitiendo ayudar al medio ambiente.

Tabla 55. Costos de disefio de mezcla patron

Tabla 56. Costos de disefio de mezcla D25

DISENO DE MEZCLA 210B 3/4"

CONCRETO PRECIO UND CANTIDADES | PRECIO
CEMENTO $ 368 |KG 387,8| S 142.710
TRITURADO $  25.000 |M3 978,8|$ 17.172
ARENA $ 31.897 [M3 7553|$  15.777
AGUA $ 8 |L 210,8| $ 1.686

$ 177.346

DISENO DE MEZCLA 210B 3/4" - 25% DE MATERIAL RECICLADO
CONCRETO PRECIO UND CANTIDADES | PRECIO

CEMENTO $ 368 [KG 387,8[ S 142.710
TRITURADO $ 25.000 M3 734,118 12.879
TRITURADO RECICLADO |§ 10.000 |M3 219,05| $ 1.537
ARENA $ 31.897 |M3 790,9| §  16.521
AGUA $ 8 [L 176,6| $ 1.413

$ 175.060
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5. Conclusiones

De acuerdo al desarrollo de la investigacién y los datos obtenidos de esta se puede concluir

que:

El proceso de acopio y clasificacion del material es un proceso tedioso puesto que no se
encuentra un proceso establecido y los cilindros son acumulados conforme se van desechando, la
unica forma como se pueden diferenciar es por el nimero consecutivo que describe el tipo de
mezcla de donde se tomd la muestra, este proceso se puede facilitar adecuando un espacio en la
empresa donde los residuos estén independientes, marcados y separados, con el fin de que a

medida que se va produciendo material se vaya clasificando por su tipo.

El material agregado grueso reciclado de tamafio médximo nominal 34, es un material que fue
planteado como requerimiento en el disefio de mezcla, se obtuvo mediante la trituracion de

cilindros de muestra y se puede utilizar como materia prima en mezclas de concreto

El material reciclado tiene unas caracteristicas que cumplen con la norma, este material
mostro unas diferencias frente al material natural como lo son: una masa unitaria menor, una
densidad menor, una absorcion mayor, un porcentaje al desgaste a la abrasion mas alto, un
porcentaje de particulas fracturadas mayor, un porcentaje de caras alargadas mayor y un

porcentaje de caras aplanadas menor.

Se determino el disefio de mezcla con inclusion del 25% de agregado grueso reciclado de
residuos de resistencia de 4000 psi con edad menor a 56 dias como optimo, al tener una
resistencia a la compresion superior a las otras mezclas con agregado reciclado y cerca de la

resistencia de la mezcla patrén, el agregado reciclado usado en esta mezcla obtuvo una densidad
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mayor y un desgaste bajo comparado con el material de la misma resistencia con diferente edad.

Con la inclusion porcentual del material arido reciclado a los diferentes tipos de mezcla se
not6 como disminuye el peso y la resistencia directamente proporcional a la cantidad de material

que se agrega.

Al utilizar un porcentaje de inclusion del 25% de material agregado grueso reciclado
representa un ahorro del 1.3 % en el costo de la mezcla, una eliminacion del costo de transporte
de residuos catalogados como escombros de la planta de concreto donde se realizan alrededor de
2 viajes por semana dependiendo de la produccion y una reduccién en la extraccion de la materia

prima del rio que a su vez genera un impacto positivo al medio ambiente.
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6. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Concretos y Morteros S.A implementar un plan de trabajo donde
se lleve a cabo la reutilizacion de los especimenes de concreto, y con este sustituir porcentajes
menores al 25% de material arido reciclado en sus mezclas, mediante la investigacion se pudo

observar que el material tiene comportamientos que se ajustan a marco de la norma.

Lo més recomendable es que el material agregado grueso reciclado sea utilizado en mezclas

de 3000 psi y en otros tipos de mezclas con baja resistencia que se produzcan en la planta.

Se le aconseja a la empresa establecer un espacio donde se ubiquen todos los residuos de
concreto producidos para realizar el proceso de reciclaje, que se continle trabajando en la
inclusion del material, y que se conciba un material agregado grueso reciclado con la mezcla de
todos los residuos generados por la planta y asi mismo realizarle las pruebas necesarias para la

viabilidad de su uso.

Se le sugiere a la empresa seguir trabajando de la mano con la Universidad Francisco de
Paula Santander con el fin de desarrollar investigaciones que beneficien a la empresa y la

comunidad universitaria en general.
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ANEXOS



Anexo 1. Granulometria agregado fino, arena gruesa

ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO FINO Aoliar i
CONCRETOS VERSIONO)]
& MORTEROS GESTION PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
MUESTRA: ARENA GRUESA DE TRANSMATERIALES
FECHA: lunes, 23 de septiembre de 2019
NORMA : NTC 174
| ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
NTC-174
P1= 2318 P2= 2220 NORMA (%)
Tamiz Peso Retenido % Retenido A s % Pasa Min. Max.
cumulado

1/2" 0,0 00 100,0 100 100

318" 00 0,0 00 100,0 100 100

No. 4 102,0 44 44 95,6 95 100

No. 8 417.0 18,0 224 776 80 100

No. 16 364,0 15,7 38,1 61,9 50 8

No. 30 405,0 175 556 444 25 60

No. 50 517,0 223 77.9 221 10 30

No. 100 333,0 14,4 92,2 7.8 2 10

No.200 820 35 958 42

Fondo 00 00 95,8 42

Total 2.220,0 958

MODULO DE FINURA 2,91 Norma | 238-3.15 |
CURVA GRANULOMETRICA

Gradacion de la muestra
e Norma Invias Arf. 630 (AF)

3
4
¥

3
°©
= /"/7

Porcentaje que pasa

100 \

Ay

e

100 10 1 0. 001 0,001 0,0001
Diametro de la particula (mm)

OBSERVACIONES: Ensayos realizados en el laboratorio de Concrefos & Morteros ubicado en la Planta Principal
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Anexo 2. Granulometria agregado grueso natural, triturado TMN %,”

CODIGO:GPC-F-36
gohyggfggoss ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO VERSION-O1
GESTION DEPRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2015
MUESTRA: TRITURADO DE TRANSMATERIALES 3/4"
FECHA: martes, 24 de septiembre de 2019
NORMA : NTC-174
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
P= 5231,0 P,= 5144,0 NORMA (%)
. Peso Yo % Retenido | | .
i Retenido Retenido | Acumulado ReiEEsH . e
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
21/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0
3/4" 40,0 0,8 0,8 99,2
1/2" 1797,0 34,4 351 64,9 25,0 60,0
3/8" 1743,0 33,3 68,4 31,6
No. 4 1411,0 27,0 954 4,6 0,0 10,0
No. 8 153,0 2,9 98,3 1.7 0,0 5,0
Fondo 0,0 0,0 98,3 1,7
TOTAL 5.144
TAMANO MAXIMO 1" 25 mm
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4" 19 mm
100,0 :&
90,0 £
3
80,0 H
s |\||
70,0 :.*"1
g 600 ' ll
1
E 50,0 ‘\
@ \
% 40,0 A
§ 30,0 'J«
20,0
\\
10,0
\P§~. * Gradacion de la muestra
0,0 y$ ’
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 PRI at SO a0
Diametro de la particula (mm)
OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 3. Desgaste en la maquina de los Angeles, triturado TMN %”

ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Descripcion I Triturado 3/4 transmateriales (patron)
PRUEBAS 1
Gradacion usada B
Numero de esferas 11 11
Numero de revoluciones 100 500
Pa: Peso muestra seca antes ensayo, gr 5000 5000
Pb: Peso muestra seca despues del ensayo y lavado sobre el 4555 3322
Pa-Pb: Perdida por desgaste 445 1678
% Desgaste : (Pa-Pb)/Pa*100 8,9 33,56
Especificacion norma INV - Articulo 630-3 8 max 40 max

TAMANOS PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No.3 2500
No.3 No.4 2500
No.4 No.8 5000
No. De esferas 12 11 8 6 12 12 12
No. De revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
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Anexo 4. Caras fracturadas, triturado TMN 34”

ENSAYO CARAS FRACTURADAS AGREGADO GRUESO CODIGO:GPCF-37
CONCRETOS VERSION: 01
& MORTEROS
GESTION PRODUCCION Y CALIDAD FA29/02/2016
MUETRA: TRITURADO DE 3/4" TRANSMATERIALES
FECHA: lunes, 4 de noviembre de 2019
NORMA: INV E 227
CARAS FRACTURADAS
| GRADACION ORIGINAL |
[PESO INICIAL (g.) : | 5237,00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): | 5189,00 |
PESO o % RETENIDO % QUE
WA RETENIDO o RETENIDO ACUMULADO PASA
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 56,00 1,07 1,07 98,93
1/2" 1838,00 35,10 36,17 63,83
3/8" 1681,00 32,10 68,26 31,74
1/4" 0,00 68,26 31,74
No.4 1431,00 27,32 95,59 4,41
No.8 183,00 3,49 99,08 0,92
F 0,00 0,00 99,08 0,92
5189,00
MASA INICIAL DE| GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS FRACTURADAS POR
(Ri) (g.) TAMICES % FRACTURADAS (Mi) | FRACCCION (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00
1" - 3/4" 56,00 1,07 43,00 76,79
3/4"-1/2" 1838,00 35,10 1648,00 89,66
1/2" - 3/8" 1681,00 32,10 1564,00 93,04
3/8" - 1/4"
3575,00 3255,00
[PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS:| 91,05% |

OBSERVACIONI Ensayo redlizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal



Anexo 5. Caras alargadas y caras aplanadas, triturado TMN 3,”

CODIGO: GPC-F-40

CONCRETOS ENSAYO INDICES DE FORMA AGREGADO GRUESO [VERSION:O1
& MORTEROS
GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
MUETRA: TRITURADO DE 3/4" TRANSMATERIALES
[FECHA: lunes, 4 de noviembre de 2019
NORMA.: INV E 230

CARAS ALARGADAS Y APLANADAS

GRADACION ORIGINAL

|PESO INICIAL (g.) :

[

5237,00

[PESO DESPUES DE HORNO (g.):

| 5189,00

TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO fcﬁﬂfmgg % QUE PASA
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 56,00 1,07 1,07 98,93
12" 1838,00 35,10 36,17 63,83
3/8" 1681,00 32,10 68,26 31,74
1/4" 0,00 0,00 68,26 31,74
No.4 1431,00 27,32 95,59 4,41
No.10 183,00 3,49 99,08 0,92
F 0,00 0,00 99,08 0,92
5189,00 99,08
MASA INICIAL DE | GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS APLANADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % APLANAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 56,00 1,07 37,00 66,07
3/4" - 1/2" 1838,00 35,10 354,00 19,26
1/2" - 3/8" 1681,00 32,10 195,00 11,60
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3575,00 586,00
[ PORCENTAJE DE CARAS APLANADAS: | 16,39%
MASA INICIAL DE | GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS ALARGADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % ALARGAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2" - 1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 56,00 1,07 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 1838,00 35,10 150,00 8,16
1/2" - 3/8" 1681,00 32,10 292,00 17,37
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3575,00 442,00
[ PORCENTAJE DE CARAS ALARGADAS: | 12,36%

OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 6. Granulometria agregado grueso reciclado 3000 psi menor 56 dias, TMN %,”
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CODIGO:GPC-F-36
CONCRETOS ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO VERSION-O]
& MORTEROS GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2015
MUESTRA: TRITURADO RECICLADO 3/4" 3000 56
FECHA: martes, 1 de octubre de 2019
NORMA : NTC-174
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
P= 5345,0 P,= 5262,0 NORMA (%)
5 Peso % % Retenido .
Tamiz Retenido Retenido | Acumulado “:Pasa M. BAax.
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
212" 0,0 0,0 0,0 100,0
2! 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0
3/4" 105,0 2,0 2,0 98,0
1/2" 1715,0 32,1 34,1 65,9 25,0 60,0
3/8" 1340,0 25,1 59,1 40,9
No. 4 1690,0 31,6 90,7 9,3 0,0 10,0
No. 8 412,0 7,7 98,4 1,6 0,0 5,0
Fondo 0,0 0,0 98,4 1,6
TOTAL 5.262
TAMANO MAXIMO 1" 25 mm
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4" 19 mm
100,0 PN
90,0 ‘t.‘\
\
80,0 '.\\
70,0 i
- W
3 60,0 ¢
2 %0 i
@ )
£ wo '
2 \
g 0 \
20,0
A
100 \* ; Gradacién de la muestra
0,0 e Norma Invias Art. 630 (AF)
100 10 01 0,01 0,001 0,0001
Diametro de la particula (mm)
OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 7. Desgaste en la maquina de los Angeles, agregado grueso reciclado 3000 psi menor

56 dias, TMN %,”

| ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES |
| Descripcion I Triturado Reciclado 3/4, Resistencia: 3000, Edad: menor a 56 dias I

PRUEBAS 1 2

Gradacion usada B B

Numero de esferas 11 1

Numero de revoluciones 100 500

Pa: Peso muestra seca antes ensayo, gr 5000 5000

Pb: Peso muestra seca despues del ensayo y lavado sobre el tamizNo | 4547,5 3044,5

Pa-Pb: Perdida por desgaste 452,5 1955,5

% Desgaste : (Pa-Pb)/Pa*100 9,05 39,11

Especificacion norma INV - Articulo 630-3 8 max 40 max

TAMANOS PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No.3 2500
No.3 No.4 2500
No.4 No.8 5000
No. De esferas 12 11 8 6 12 12 12
No. De revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
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Anexo 8. Caras fracturadas, agregado grueso reciclado 3000 psi menor 56 dias, TMN ¥4”

ENSAYO CARAS FRACTURADAS AGREGADO GRUESO CODICQGHL. P
CONCRETOS VERSION: 01
& MORTEROS
GESTION PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4", 3000 PSI 56DIAS
FECHA: miércoles, 6 de noviembre de 2019
NORMA: INV E 227
CARAS FRACTURADAS
| GRADACION ORIGINAL ]
[PESO INICIAL (g.) : | 5297,00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): | 5100,00 |
PESO 5 % RETENIDO % QUE
TARIZ RETENIDO a BETENIRO ACUMULADO PASA
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 72,00 1,36 1,36 98,64
1/2" 1700,00 32,09 33,45 66,55
3/8" 1252,00 23,64 57,09 42,91
1/4" 0,00 57,09 42,91
No.4 1843,00 34,79 91,88 8,12
No.8 233,00 4,40 96,28 3,72
F 0,00 96,28 3,72
5100,00
MASA INICIAL DE [ GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS FRACTURADAS POR
Ri) (g.) TAMICES % FRACTURADAS (Mi) | FRACCCION (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00
1" - 3/4" 72,00 1,36 72,00 100,00
3/4"-1/2" 1700,00 32,09 1666,00 98,00
1/2" - 3/8" 1252,00 23,64 1235,00 98,64
3/8"-1/4"
3024,00 2973,00
|PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS:I 98,31% |

OBSERVACIONI

Ensayo readlizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 9. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 3000 psi menor 56

dias, TMN 3%4”

CONCRETOS
& MORTEROS

CODIGO: GPC-F-40

ENSAYO INDICES DE FORMA AGREGADO GRUESO|VERSION:O1

GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD

FA:29/02/2016

MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4", 3000 PSI 56DIAS
[FECHA: miércoles, 6 de noviembre de 2019
NORMA: INV E 230

CARAS ALARGADAS Y APLANADAS

GRADACION ORIGINAL

[PESO INICIAL (q.) :

| 529700 |

[PESO DESPUES DE HORNO (g.): |

5100,00

0
TAMIZ | PESO RETENIDO % RETENIDO l/\?C?JI;—/IrUELl\Egg % QUE PASA
112" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 72,00 1,36 1,36 98,64
12" 1700,00 32,09 33,45 66,55
3/8" 1252,00 23,64 57,09 42,91
14" 0,00 0,00 57,09 42,91
No.4 1843,00 34,79 91,88 8,12
No.10 233,00 4,40 96,28 3,72
F 0,00 96,28 3,72
5100,00 96,28
MASA INICIAL DE | GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS APLANADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % APLANAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
112" -1 0,00 0,00 0,00
1" -3/4" 72,00 1,36 9,00 12,50
3/4"- 1/2" 1700,00 32,09 267,00 15,71
1/2" - 3/8" 1252,00 23,64 137,00 10,94
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3024,00 413,00
PORCENTAJE DE CARAS APLANADAS: | 13,66% |
MASA INICIAL DE | GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS ALARGADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % ALARGAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
112" -1 0,00 0,00 0,00
1" -3/4" 72,00 1,36 9,00 12,50
3/4"- 172" 1700,00 32,09 295,00 17,35
1/2" - 3/8" 1252,00 23,64 207,00 16,53
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3024,00 511,00
PORCENTAJE DE CARAS ALARGADAS: | 16,90% |

OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal



Anexo 10. Granulometria agregado grueso reciclado 3000 psi 56-112 dias, TMN %;”

CODIGO:GPC-F-36
CONCRETOS ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO VERSION:O1
MORTER -
& MO 0s GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2015
MUESTRA: TRITURADO RECICLADO 3/4" 3000 56-112
FECHA: martes, 1 de octubre de 2019
NORMA : NTC-174
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
Py= 5771,0 Py= 5674,0 NORMA (%)
Peso % % Retenido |
Temiz Retenido Retenido | Acumulado % Pasa Min. Max.
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
21/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0
3/4" 67,0 1,2 1,2 98,8
1/2" 2237,0 38,8 39,9 60,1 25,0 60,0
3/8" 1051,0 18,2 58,1 41,9
No. 4 1850,0 32,1 90,2 9,8 0,0 10,0
No. 8 469,0 8,1 98,3 1,7 0,0 5,0
Fondo 0,0 0,0 98,3 1,7
TOTAL 5.674
TAMANO MAXIMO 1" 25 mm
TAMANO MAXIMO NOMINAL 314" 19 mm
100,0 «
90,0 1
\l
80,0 \
\
70,0 it
§ 60,0 i\
s \
3 500 i
o ‘\ b
-g 40,0 f—f———*'nw—ff— A
5 0 i
20,0
I\
100 A ‘{ Gradacién de la muestra
00 + Norma Invias Art. 630 (AF)
100 10 1 01 0,01 0,001 0,0001
Didmetro de la particula (mm)
OBSERVACIONES: Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 11. Desgaste en la maquina de los Angeles, agregado grueso reciclado 3000 psi 56-

112 dias, TMN 3%”.

| ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES |
I Descripcion I Triturado Reciclado 3/4, Resistencia: 3000, Edad: entre 56 - 112 dias |

PRUEBAS 1

Gradacion usada B

Numero de esferas 11 11

Numero de revoluciones 100 500

Pa: Peso muestra seca antes ensayo, gr 5000 5000

Pb: Peso muestra seca despues del ensayo y lavado sobre el tamiz No 4515,4 3022,1

Pa-Pb: Perdida por desgaste 484,6 1977,9

% Desgaste : (Pa-Pb)/Pa*100 9,692 39,558

Especificacion norma INV - Articulo 630-3 8 max 40 max

TAMANOS PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No.3 2500
No.3 No.4 2500
No.4 No.8 5000
No. De esferas 12 11 8 6 12 12 12
No. De revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000




123

Anexo 12. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 3000 psi 56-112

dias, TMN 3%4”
CODIGO:GPC-F-39
CONCRETOS ENSAYO CARAS FRACTURADAS AGREGADO GRUESO VERSION: G
& MORTEROQS
GESTION PRODUCCION Y CALIDAD PA29/02/2014
MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 3000 PSI 56-112 DIAS
FECHA: jueves, 7 de noviembre de 2019
NORMA: INV E 227
CARAS FRACTURADAS
| GRADACION ORIGINAL |
[PESO INICIAL (g.) : | 5706,00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): [ 5685,00 [
PESO . % RETENIDO | % QUE
TAMIZ | perentpo | 7 RETENIDO | ) jmutapo PASA
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 35,00 0,61 0,61 99,39
1/2" 1862,00 32,63 33,25 66,75
3/8" 1440,00 25,24 58,48 41,52
1/4" 0,00 58,48 41,52
No.4 1956,00 34,28 92,76 7,24
No.8 392,00 6,87 99,63 0,37
F 0,00 99,63 0,37
5685,00
MASA INICIAL DE | GRANULOMETRIA MASA DE LAS | INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS FRACTURADAS POR
(Ri) (g.) TAMICES % FRACTURADAS (Mi) |FRACCCION (Mi/Ri) x100
112" -1" 0,00
1" - 3/4" 35,00 0,61 35,00 100,00
3/4"-1/2" | 1862,00 32,63 1821,00 97,80
1/2" - 3/8" 1440,00 25,24 1412,00 98,06
3[’8" _ 1/4||
3337,00 3268,00 98,62
[PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS:| 97,93% |

OBSERVACIONI Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 13. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 3000 psi 56-112

dias, TMN 3%4”

CODIGO: GPC-F-40

CONCRETOS ENSAYO INDICES DE FORMA AGREGADO GRUESO [VERSION:01
& MORTEROS
GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
[MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 3000 PSI 56-112 DIAS
|[FECHA: jueves, 7 de noviembre de 2019
INORMA: INV E 230

CARAS ALARGADAS Y APLANADAS

GRADACION ORIGINAL

|PESO INICIAL (g.) : | 5706,00 | |PESO DESPUES DE HORNO (g.): | 5685,00 |
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO ?CEEL?LT[I)DS % QUE PASA
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 35,00 0,61 0,61 99,39
1/2" 1862,00 32,63 33,25 66,75
3/8" 1440,00 25,24 58,48 41,52
1/4" 0,00 0,00 58,48 41,52
No.4 1956,00 34,28 92,76 7,24
No.10 392,00 6,87 99,63 0,37
F 0,00 0,00 99,63 0,37
5685,00 99,63
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS APLANADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % APLANAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 35,00 0,61 24,00 68,57
3/4" - 1/2" 1862,00 32,63 323,00 17,35
1/2" - 3/8" 1440,00 25,24 129,00 8,96
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3337,00 476,00
| PORCENTAJE DE CARAS APLANADAS: | 14,26% |
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS ALARGADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % ALARGAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 35,00 0,61 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 1862,00 32,63 238,00 12,78
1/2" - 3/8" 1440,00 25,24 267,00 18,54
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3337,00 505,00
| PORCENTAJE DE CARAS ALARGADAS: | 15,13% |

OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Maorteros Planta Principal
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Anexo 14. Granulometria agregado grueso reciclado 4000 psi menor 56 dias, TMN 34”

CODIGO:GPC-F-36
goMugRRTEgRog,s ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO VERSION:O]
GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2015
MUESTRA: TRITURADO RECICLADO 3/4" 4000 56
FECHA: miércoles, 2 de octubre de 2019
NORMA : NTC-174
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
P= 5197,0 Py= 5138,0 NORMA (%)
Peso % % Retenido
Tamiz Retenido Retenido | Acumulado % Pasa Min. Max.
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
21/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0
3/4" 118,0 2,3 2,3 97,7
1/2" 1772,0 34,1 36,4 63,6 25,0 60,0
3/8" 1379,0 26,5 62,9 37,1
No. 4 1381,0 26,6 89,5 10,5 0,0 10,0
No. 8 488,0 9,4 98,9 1,1 0,0 5,0
Fondo 0,0 0,0 98,9 1,1
TOTAL 5.138
TAMANO MAXIMO 1" 25 mm
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4" 19 mm
100,0 N
90,0
80,0 g‘
[\
70,0 i
g w0 4{
8 500 '| '
2 H
E 40,0 R
S 300 1
20,0 \
\
100 M e Gradacion de la muestra
0,0 e Norma Invias Art, 630 (AF)
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Didmetro de la particula {mm)

OBSERVACIONES: Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal



Anexo 15. Desgaste en la maquina de los Angeles, agregado grueso reciclado 4000 psi

menor 56 dias, TMN 34”.
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ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Descripcion I Triturado Reciclado 3/4, Resistencia: 4000, Edad: menor a 56 dias I
PRUEBAS
Gradacion usada
Numero de esferas 11 11
Numero de revoluciones 100 500
Pa: Peso muestra seca antes ensayo, gr 5000 5000
Pb: Peso muestra seca despues del ensayo y lavado sobre el tamiz No 12 4548 3026,2
Pa-Pb: Perdida por desgaste 452 1973,8
% Desgaste : (Pa-Pb)/Pa*100 9,04 39,476
Especificacion norma INV - Articulo 630-3 8 max 40 max

TAMARNOS PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No.3 2500
No.3 No.4 2500
No.4 No.8 5000
No. De esferas 12 11 8 6 12 12 12
No. De revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
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Anexo 16. Caras fracturadas, agregado grueso reciclado 4000 psi menor 56 dias, TMN ¥%,”

CODIGO:GPC-F-39
CONCRETOS ENSAYO CARAS FRACTURADAS AGREGADO GRUESO VERSION. O]
& MORTEROS
GESTION PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2014
MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 4000 PSI 56 DIAS
|[FECHA: viernes, 8 de noviembre de 2019
[INORMA: INV E 227
CARAS FRACTURADAS
[ GRADACION ORIGINAL |
[PESO INICIAL (q.) : [ 5622,00 | |PESO DESPUES DE LAVADO (g.): | 5592,00 |
PESO % RETENIDO | % QUE
TAMIZ 1 cerenipo | 7 RETENIDO | o ymuLano PASA
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 127,00 2,26 2,26 97,74
1/2" 2026,00 36,04 38,30 61,70
3/8" 980,00 17,43 55,73 44,27
1/4" 0,00 55,73 44,27
No.4 2146,00 38,17 93,90 6,10
No.8 313,00 5,57 99,47 0,53
F 0,00 99,47 0,53
5592,00
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ | CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS FRACTURADAS POR
(Ri) (9.) TAMICES % FRACTURADAS (Mi) | FRACCCION (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00
1" - 3/4" 127,00 2,26 127,00 100,00
3/4" - 1/2" 2026,00 36,04 1966,00 97,04
1/2" - 3/8" 980,00 17,43 949,00 96,84
3,,8" _ 1f4u
3133,00 3042,00
[PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS: | 97,10% |

OBSERVACIONI

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 17. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 4000 psi menor 56

dias, TMN 3,”

CODIGO: GPC-F-40

CONCRETOS ENSAYO INDICES DE FORMA AGREGADO GRUESO |VERSION:01
& MORTEROS
GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
|[MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 4000 PSI 56 DIAS
|FECHA: viernes, 8 de noviembre de 2019
INORMA: INV E 230

CARAS ALARGADAS Y APLANADAS

GRADACION ORIGINAL

|PESO INICIAL (g.) : | 5622,00 | [PESO DESPUES DE HORNO (g.): |  5592,00 |
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO ‘;"Gﬁfm&? % QUE PASA
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 127,00 2,26 2,26 97,74
1/2" 2026,00 36,04 38,30 61,70
3/8" 980,00 17,43 55,73 44,27
1/4" 0,00 55,73 44,27
No.4 2146,00 38,17 93,90 6,10
No.8 313,00 5,57 99,47 0,53
F 0,00 0,00 99,47 0,53
5592,00 99,47
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS APLANADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % APLANAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 127,00 2,26 31,00 24,41
3/4" - 1/2" 2026,00 36,04 333,00 16,44
1/2" - 3/8" 980,00 17,43 92,00 9,39
3/8"- 1/4" 0,00
3133,00 456,00
| PORCENTAIJE DE CARAS APLANADAS: | 14,55%
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS ALARGADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % ALARGAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 127,00 2,26 15,00 11,81
3/4" - 1/2" 2026,00 36,04 340,00 16,78
1/2" - 3/8" 980,00 17,43 218,00 22,24
3/8"- 1/4" 0,00
3133,00 573,00
| PORCENTAJE DE CARAS ALARGADAS: | 18,29%

OBSERVACIONES:

Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 18. Granulometria agregado grueso reciclado 4000 psi 56-112 dias, TMN %;”

: -F-
CONCRETOS ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO S::;:ggg?c 36
& MORTEROS GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2015
MUESTRA: TRITURADO RECICLADO 3/4" 4000 56-112
FECHA: miércoles, 2 de octubre de 2019
NORMA : NTC-174
| ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
P,= 4706,0 P,= 4654,0 NORMA (%)
Peso % % Retenido
Tamiz Retenido Retenido | Acumulado %Pasm Win, Max.
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
212" 0,0 0,0 0,0 100,0
re 0,0 0,0 0,0 100,0
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 95,0 100,0
314" 146,0 3.1 3.1 96,9
12" 2032,0 43,2 46,3 53,7 25,0 60,0
3/8" 1298,0 276 73,9 26,1
No. 4 1078,0 229 96,8 3,2 0,0 10,0
No. 8 100,0 2,1 98,9 1,1 0,0 5,0
Fondo 0,0 0,0 98,9 1,1
TOTAL 4.654
TAMANO MAXIMO 1" 25 mm
TAMANO MAXIMO NOMINAL 34" 19 mm
100,0 o
90,0 ‘%
1
80,0 ".‘
70,0 "‘
2 60,0 ‘ k
s i
3 500
M LIl
g w0 ‘
8
n.b 30,0
20,0 Q‘t\ 3
10,0 'ha:" ——  Gradacién de la muestra
00 =+ Norma Invias Art. 630 (AF)
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Didmetro de la particula (mm)

OBSERVACIONES: Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 19. Desgaste en la maquina de los Angeles, agregado grueso reciclado 4000 psi 56-

112 dias, TMN 3%”.

ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

| Descripcion | Triturado Reciclado 3/4, Resistencia: 4000, Edad: entre 56 - 112 dias |
PRUEBAS 1 2

Gradacion usada B B

Numero de esferas 11 11

Numero de revoluciones 100 500

Pa: Peso muestra seca antes ensayo, gr 5000 5000

Pb: Peso muestra seca despues del ensayo y lavado sobre el tamiz | 4514,3 3010,1

Pa-Pb: Perdida por desgaste 485,7 1989,9

% Desgaste : (Pa-Pb)/Pa*100 9,714 39,798

Especificacion norma INV - Articulo 630-14 9 max 40 max

TAMANOS PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" No.3 2500
No.3 No.4 2500
No.4 No.8 5000
No. De esferas 12 11 8 6 12 12 12
No. De revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
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Anexo 20. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 4000 psi 56-112

dias, TMN 3%4”
CODIGO:GPC-F-39
CONCRETOS ENSAYO CARAS FRACTURADAS AGREGADO GRUESO VERSION: O]
& MORTEROS
GESTION PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
MUETRA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 4000 PSI 56-112 DIAS
|[FECHA: lunes, 11 de noviembre de 2019
[NORMA: INV E 227
CARAS FRACTURADAS
| GRADACION ORIGINAL |
[PESO INICIAL (g.) : | 5572,00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): [ 5548,00 |
PESO . % RETENIDO | % QUE
TAMIZ 1 etenipo | % RETENIDO |y cymuLapo PASA
11/2" 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 100,00
3/4" 60,00 1,08 1,08 98,92
1/2" 2209,00 39,64 40,72 59,28
3/8" 943,00 16,92 57,65 42,35
1/4" 0,00 57,65 42,35
No.4 2108,00 37,83 95,48 4,52
No.8 228,00 4,09 99,57 0,43
F 0,00 99,57 0,43
5548,00
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS FRACTURADAS POR
(Ri) (g.) TAMICES % FRACTURADAS (Mi) |FRACCCION (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00
1" - 3/4" 60,00 1,08 60,00 100,00
3/4"- 1/2" [ 2209,00 39,64 2186,00 98,96
1/2" - 3/8" 943,00 16,92 929,00 98,52
3/8" - 1/4"
3212,00 3175,00
|PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS: | 98,85% |

OBSERVACIONI

Ensayo redlizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal
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Anexo 21. Caras alargadas y caras aplanadas, agregado grueso reciclado 4000 psi 56-112

dias, TMN 34”.
CODIGO: GPC-F-40
CONCRETOS ENSAYO INDICES DE FORMA AGREGADO GRUESO |VERSION:01
& MORTEROS
GESTION DE PRODUCCION Y CALIDAD FA:29/02/2016
IﬂJETHA: TRITURADO RECICLADO DE 3/4" 4000 PSI 56-112 DIAS
FECHA: lunes, 11 de noviembre de 2019
INORMA: INV E 230
CARAS ALARGADAS Y APLANADAS
| GRADACION ORIGINAL |
[PESO INICIAL (g.) : | 5572,00 | [PESO DESPUES DE HORNO (g.): |  ssag00 |
% RETENIDO
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 60,00 1,08 1,08 98,92
1/2" 2209,00 39,64 40,72 59,28
3/8" 943,00 16,92 57,65 42,35
1/4" 0,00 0,00 57,65 42,35
No.4 2108,00 37,83 95,48 4,52
No.10 228,00 4,09 99,57 0,43
F 0,00 0,00 99,57 0,43
5548,00 99,57
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION | FRACCION ENTRE PARTICULAS APLANADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % APLANAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 60,00 1,08 6,00 10,00
3/4" - 1/2" 2209,00 39,64 263,00 11,91
1/2" - 3/8" 943,00 16,92 123,00 13,04
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3212,00 392,00
| PORCENTAJE DE CARAS APLANADAS: | 12,20% |
MASA INICIAL DE GRANULOMETRIA MASA DE LAS INDICE DE PARTICULAS
TAMIZ CADA FRACCION FRACCION ENTRE PARTICULAS ALARGADAS POR FRACCCION
(Ri) (g.) TAMICES % ALARGAMIENTO (Mi) (Mi/Ri) x100
11/2"-1" 0,00 0,00 0,00
1" - 3/4" 60,00 1,08 0,00 0,00
3/4" - 1/2" 2209,00 39,64 356,00 16,12
1/2" - 3/8" 943,00 16,92 360,00 38,18
3/8"- 1/4" 0,00 0,00
3212,00 716,00
[ PORCENTAJE DE CARAS ALARGADAS: | 22,29% ]

OBSERVACIONES: Ensayo realizado en el laboratorio de Concretos & Morteros Planta Principal



