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Introduccioén

Los agregados reciclados de concreto hidraulico son productos de la trituracion y
clasificacion de residuos de concreto, generados en las actividades de construccion,
demolicion y reforma, de edificaciones, obra civil y espacio publico. En la Gltima
década, en la ciudad de Bogota, su produccion ha aumentado en consecuencia al
constante crecimiento del sector de la construccion. La disposicién de estos residuos
genera un alto impacto ambiental, afectando a humedales, rios, quebradas y al mismo
espacio publico. (Castafio, Misle Rodriguez, Andres Lasso, Goémez Cabrera, &.
Ocampo, 2013).

Se han realizado numerosas investigaciones a nivel internacional, donde se reconoce a
los agregados reciclados, como substitutos de materiales pétreos naturales provenientes
de la explotacion de canteras; estableciendo una gran cantidad de aplicaciones para este
tipo de materiales, como lo son: la fabricacién de concreto hidraulico sustituyendo el
100% del agregado natural (Escandon Mejia, 2011), Ila utilizacion mezclas de
agregados reciclados para la elaboracion de las capas estructurales que componen un

pavimento (Cerni, & Colagrande, 2012), la produccion de asfalto, entre otros.

En Colombia los estudios e investigaciones han sido escasos para los agregados de
concreto reciclado, se han estudiado propiedades como la resistencia a la flexion, a la
compresion y para algunas aplicaciones especificas como bloques y adoquines
prefabricados, también la tasa de absorcion y la resistencia a la traccion respectivamente
(Castellanos & Quiroga, 2010). Adicionalmente, se ha encontrado que los agregados de
concreto reciclado constan de una propiedad auto-cementante debido al contenido de

cemento remanente.

En consecuencia a lo anterior, en la presente investigacion se plante6 el estudio de la

influencia del contenido de humedad y el tiempo de curado en las propiedades auto-



cementantes, evaluada a partir de la resistencia a la compresion de un material
proveniente de una planta de trituracion de concreto reciclado de la ciudad de Bogoté.
Con una misma energia de compactacion se elaboraron probetas con distintos
contenidos de humedad, las cuales posteriormente se sometieron a diferentes tiempos de
curado; encontrando asi que la resistencia del material depende del tiempo de curado,
cuando éste es compactado con la humedad 6ptima.



1.  Justificacion

La explotacion de canteras genera problematicas ambientales, ya que crea:
inestabilidad en el terreno, alteracion de sus propiedades, cambios geomorfolégicos y en
general afecta el paisaje. Asi mismo, la disposicion de los materiales sobrantes de las
obras de construccion causa problemas de tipo ambiental.

Estas consideraciones fundamentan la presente propuesta de efectuar estudios de
nuevos materiales que reemplacen el uso de agregados naturales y por lo tanto, mitiguen

el impacto ambiental que existe en el pais.

Planteada asi la cuestion, el beneficio va a recaer directamente en la proteccion de las
canteras explotadas para materiales de construccion; y a la poblacion en general, ya que
la disposicion de los residuos de construccion y demolicién generan un alto impacto

ambiental, afectando a humedales, rios, quebradas y al mismo espacio publico.



2. Objetivos

1.1.  Objetivo General

Determinar la influencia del contenido de humedad y el tiempo de curado en la
propiedad auto-cementante de un agregado proveniente de concreto reciclado, evaluada
mediante su resistencia a la compresion simple.

1.2.  Objetivos Especificos

» Determinar las caracteristicas de un agregado de concreto reciclado,
proveniente de una planta de trituracion de residuos de construccion y
demolicién en la ciudad de Bogota; Segun las normas del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS).

e Determinar la variacion de la resistencia a la compresion de unos
especimenes elaborados con diferentes contenidos de humedad y sometidos a

diferentes tiempos de curado en cadmara himeda.



3. Delimitacion

El alcance es el de establecer la variacion de la resistencia de 100 especimenes
elaborados con agregado de concreto reciclado proveniente de una planta de trituracion
de Bogot4, al someterse a 7, 14, 28 y 56 dias de curado en cdmara humeda y
preparados con diferentes porcentajes de humedad en relacién a la humedad 6ptima
(60%,80%, 120%,140%, 160% y 180% de la humedad 6ptima).

Las caracteristicas del material de estudio dependeran del tipo de material que se
produzca en la planta de trituracion; asi como su curva granulométrica, la cual sera
constante para la elaboracion de todos los especimenes de ensayo que seran curados en

camara humeda.

El proyecto tendrd como limitacion en su desarrollo, la elaboracion de los siguientes

ensayos de caracterizacion establecidos en la metodologia:

. Anaélisis granulométrico de agregados gruesos y finos (I.N.V. E — 213 — 13)

. Resistencia al desgaste En seco, 500 revoluciones (%) (I.N.V. E — 218 — 13)

. Solidez de los agregados frente a la accidn de soluciones de sulfato de sodio y de
magnesio (I.N.V. E — 220 — 13)

. Determinacion del limite liquido de los suelos (I.N.V. E — 125 — 13)

. Limite plastico e indice de plasticidad de suelos (I.N.V. E — 126 — 13)

. indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras
(ILN.V.E -230-13)



. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (I.N.V. E — 227 —
13)

. Relaciones de humedad- peso unitario seco en los suelos (ensayo de

compactacion normal) (I.N.V. E — 141 — 13)

. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino
(ILN.V. E — 222 - 13)

. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado
grueso (I.N.V. E — 223 - 13)

. Resistencia a la compresion de cilindros moldeados de suelo-cemento (I.N.V. E
—614-13)



2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes

El estudio de los agregados de concreto reciclado se ha incentivado en los Gltimos
afios debido al creciente interés por el cuidado del medio ambiente, el cual se ve
afectado por la disposicion en masa de residuos de construccion y demolicién. Asi
mismo, se ha generado la necesidad de encontrar un sustituto de los agregados
naturales, cuya extraccion crea también un impacto ambiental. Por consiguiente se han
realizado investigaciones a nivel mundial y nacional donde se realiza una
caracterizacion de los agregados de concreto reciclado y se comprueba su

comportamiento como sustitos de los agregados naturales.

A continuacion se presentan los antecedentes mas relevantes para esta investigacion,
donde se hace uso de los agregados reciclados como agregados naturales y se estudia su

influencia en la resistencia a la compresion:

e En la investigacion realizada por Lopez, Lopez-Colina, Serrano Lopez,
& Domingo Cabo (2013) se evalia la influencia de diferentes condiciones de
curado en la resistencia a la compresion de los agregados de concreto
reciclado. Dos calidades diferentes de agregados reciclados fueron utilizadas
para hacer hormigon con 0.65 de relacién de agua / cemento. Los agregados
reciclados fueron adicionados con su humedad natural y sustituyeron diferentes
porcentajes de agregado grueso (0%, 20%, 50% y 100%). Los especimenes de
concreto fueron expuestos a dos entornos diferentes (curado estandar y curado
al aire libre) durante 28 dias. Los resultados mostraron que el esfuerzo a la
compresion al séptimo dia aumenta con el porcentaje de sustitucion, siendo
este comportamiento mas evidente, en el caso del espécimen sometido al
curado estandar. La resistencia a la compresion del concreto elaborado con

agregados reciclados, a los 28 dias de curado fue similar a la obtenida para el



concreto elaborado con agregados naturales en el caso del curado estandar. Sin
embargo, las probetas de hormigén de agregado reciclado perdieron hasta el
20% de su resistencia a la compresion al curarlas en condiciones al aire libre.
Esto hizo evidente el efecto de las condiciones de curado sobre la resistencia
del agregado del concreto reciclado.

e En la investigacion realizada por Koenders, Pepe, & Martinelli, (2013)
En esta investigacion se estudia la correlacion entre la evolucion temporal del
grado de hidratacion y la resistencia a la compresion del agregado de concreto
reciclado para diferentes relaciones de agua/cemento y condiciones de
humedad inicial. Particularmente, la influencia de las condiciones de humedad
se investigd mediante la supervision del proceso de hidratacion y la
determinacion del desarrollo de la resistencia a la compresion de los agregados
reciclados, totalmente secos o totalmente saturados, en cuatro mezclas de
agregado reciclado. Los procesos de hidratacion se supervisaron a través de
mediciones de la temperatura de endurecimiento en muestras de hormigon y la
evolucién en el tiempo del grado de hidratacion, el cual se determino a través

de una hidratacion y un modelo de flujo de calor.

e En lainvestigacion realizada por Pepe, Koendersh, Faella, & Martinelli,
(2014) Este articulo reporta un estudio sobre el comportamiento mecanico de
hormigones de arido reciclado. Con este fin, se elaboraron en el Laboratorio de
ensayo de materiales y estructura de la Universidad de Salerno (ltalia),
muestras de mezclas de concreto a base de aridos naturales (AN) y aridos de
hormigon reciclado (ARC), caracterizadas por dos condiciones de humedad
iniciales diferentes. La resistencia a la compresion se determina a diferentes
tiempos de curado y se estudia la evolucion temporal de la temperatura
desarrollada dentro de las muestras de hormigon durante el fraguado. Al hacer
uso de un modelo de flujo de calor tedrico, las mediciones de temperatura se
podrian emplear para identificar el proceso de hidratacion del cemento que

tienen lugar en este tipo de mezclas. Estos andlisis evidencian que la reaccion



de la hidratacion estd influida significativamente, no solo por la relacion
nominal de agua-cemento, sino también por las condiciones de humedad
iniciales de agregados reciclados, cuya porosidad significativamente mayor,
modifica el contenido de agua realmente disponible en la mezcla durante la
hidratacion del cemento. Por otra parte, las correlaciones lineales surgieron
entre el llamado "grado de hidratacion" y la resistencia a la compresién

correspondiente.

e En la investigacion realizada (Fonseca, de Brito, & Evangelista, 2011)
Esta investigacion trata sobre el uso de los Residuos de Construccion y
Demolicién (RCD) como arido reciclado (en particular, el hormigén triturado)
para la produccion de concreto. Donde se muestra los principales resultados
de los experimentos para determinar la influencia de diferentes condiciones de
curado en el rendimiento mecénico del concreto elaborado con agregado
grueso reciclado procedente de hormigon triturado. Las propiedades analizadas
incluyen resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, médulo de
elasticidad, y resistencia a la abrasion. La conclusion general en términos de
rendimiento mecanico es que el RCD se ve afectada por las condiciones de

curado mas o menos de la misma manera como Concreto Convencional.

2.2. Marco Tebrico

En esta seccion del documento se exponen los conceptos Yy definiciones principales

que aportaran a un mejor entendimiento de los resultados de la presente investigacion.

2.2.1. Agregado Concreto Reciclado

El agregado de concreto reciclado es el resultado de la trituracion del material
proveniente de la demolicién de obras constructivas. Generalmente tiene superficies

irregulares, bordes angulosos y gran adherencia; también una capacidad de absorcion
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de humedad relativamente elevada y una gravedad especifica relativamente baja, debido
a la presencia de la pasta de cemento que esta adherida al agregado. La gradacion de los
agregados reciclados esta determinada por el tipo de procesamiento efectuado para su
obtencion, es decir la planta de trituracion (primaria, portatil, fija, primaria y secundaria,
tipo de trituradoras, mallas y cribas etc.). Por lo general se obtiene gradaciones
continuas similares a las de los agregados naturales triturados. En la Figura 1, se
muestran las propiedades del concreto reciclado, comparadas con las propiedades del

agregado natural.

) Agregado Agregado
Propiedad Un i i F uente
Reciclado @ Convencional
g 3.9-7.6% 0.4-2 6% (Frondigtouw-Yannas, 1981},
Absorcidn B I—10% (Cement Association of Canada, 2007)
U 9.6% 1. 8% (Ledn, 2001)
Densidad tnint 234 —-2482 202 -267 (Frondistow-Yannas, 1981),
Peso Unitario | tn/m” 1.140 1.458 (Ledn, 2001)

Figura 1. Propiedades del agregado reciclado
Fuente: Romero, H (2004). Viabilidad Técnica y Economica del uso del concreto
reciclado como agregado. P.22

2.2.2. Estabilizacion de Suelos con Cemento

El agregado de concreto reciclado al provenir de la trituracion de concreto hidraulico
contiene particulas de cemento remanente; en consecuencia en la presente investigacion
se estudia su posible comportamiento como una base estabilizada con cemento; la cual

actualmente se elabora con la mezcla de agregados naturales y cemento Portland.

A continuacion se realiza una breve explicacion del proceso quimico que se genera en
el momento de la fabricacion de una base estabilizada con cemento y los diferentes

factores que influyen en su fabricacion:
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Proceso quimico generado en la fabricacion de una base estabilizada con cemento: La
accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera es la accion de la
naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma cuando los granos del cemento
entran en contacto con el agua. Debido a esta reaccion se forman masas de fibras
mindsculas que se traban fuertemente unas con otras y con otros cuerpos. La solucién
formada por la mezcla cemento y agua reacciona con las particulas del suelo, reaccion
en la que los iones de calcio tienden a agrumar las particulas de suelo cargadas
negativamente produciéndose su floculacion por accion del calcio con la silice y
alimina de tamafios coloidales produciéndose complejos compuestos de silicatos y
aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la mezcla con el tiempo. A esta

accion se la llama puzzolanica.

La reaccion favorable suelo-cemento se ve muy impedida o nulificada cuando el
primero contiene materia organica, pues los acidos organicos poseen gran avidez por los
iones de calcio que libera la reaccion original del cemento y los captan, dificultando la
accion aglutinante del propio cemento en los suelos gruesos o la estabilizacion de las
particulas laminares en las arcillas. Por esta razon, las especificaciones de casi todos los
paises exigen que el contenido de materia organica en un suelo no sobrepase 1 a 2 %, en
peso, si ha de ser considerado apropiado para ser estabilizado con cemento. Es también
nociva la presencia de sulfatos u otras materias avidas de agua por cuanto privan al
cemento de la humedad necesaria para el cumplimiento de sus funciones. Pero salvo
estos dos inconvenientes, los demas suelos pueden tratarse con cemento para mejorar su
comportamiento mecanico, siendo la principal limitacién la dificultad que puede
presentarse para obtener un buen mezclado con las arcillas, motivo por el cual, en este
caso, algunos recomiendas afiadir previamente al suelo una pequefia cantidad de cal que
facilite su manejo y pulverizacion y permita la posterior incorporacion del cemento sin
dificultad.
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2.2.2.1.  Factores que influyen en la mezcla de suelo cemento:

. Tipo de suelo: Tiene influencia principalmente por su composicion quimica y su
granulometria. Los suelos que pueden ser tratados con cemento con fines viales para
obtener una estabilizacion econdmica se obtiene cuando el suelo no contiene particulas
mayores de 7.5 cm o de un tercio del espesor de la capa tratada menos del 50% de él
pasa el tamiz de 0.074 mm, el limite liquido es inferior a 40 y el indice plastico menor a
18.

. La cantidad de cemento: La dosificacion de las mezclas de suelo-cemento es la
cuestion fundamental, debido a que el cemento, es el elemento méas costoso Yy fijar su
proporcion determina la factibilidad técnica de la estabilizacion, aparte las propiedades
que se logren para la mezcla dependen también esencialmente de la cantidad de
cemento que se emplee. El disefio de la mezcla se hace en el laboratorio siendo los
ensayos que mas se utilizan para ello, el de durabilidad Ilamada también
humedecimiento y secado y el de compresion simple sobre probetas compactadas bajo
condiciones especificadas. Con relacion al primero, las especificaciones fijan los
valores aceptables en funcion del tipo de suelo que se estabilice, mientas que con
respecto al segundo, fueron los ingleses quienes establecieron el ensayo de compresion
para el disefio, luego de encontrar que para su medio ambiente, una resistencia a la
compresion de 17.5 Kg/cm2 sobre probetas curadas a 15 °C durante 7 dias, equivalia a
los resultados del ensayo de humedecimiento y secado. En Colombia no se ha
encontrado una relacién consistente entre los resultados de los dos ensayos y se fija un
valor minimo de 21 Kg/cm2 cuando se disefia con base a compresion. Si la mezcla de
suelo-cemento se disefia mediante el ensayo de humedecimiento secado (norma de
ensayo INVE- 807), el contenido de cemento debe ser tal, que la pérdida de peso de la
mezcla compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-secado),
no supere los siguientes limites de acuerdo con la clasificacion que presente el suelo por

estabilizar.
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. Cantidad de agua que se agrega a la mezcla: La incidencia de la humedad en
calidad de la mezcla tiene su mayor importancia durante la compactacién. Una buena
compactacion, debe obtenerse para una alta densidad seca y ella s6lo se obtiene cuando
el suelo tiene la humedad 6ptima. En los disefios de suelo cemento se usa generalmente
como ensayo de control el proctor normal en lugar del modificado, por cuanto aquel
tiene una humedad Gptima mayor, que proporciona la cantidad de agua adecuada para
la correcta hidratacion del cemento. Ademas, como la densidad maxima del ensayo
normal es menor, se evita el riesgo de obtener compactaciones muy elevadas y

resistencias demasiado altas que pueden ser inconvenientes.

. Compactacion de la mezcla: Una mezcla satisfactoria de suelo cemento solo
puede obtenerse si se compacta adecuadamente. Las demoras entre las mezclas y la
compactacion producen también una disminucion de la densidad que puede alcanzarse
al compactar la mezcla y por lo tanto de su resistencia. Debe tenerse presente que las
mezclas de laboratorio presentan una resistencia mayor que las que se elaboran en la

obra.

. Curado de la mezcla compactada: La resistencia a la compresion de la mezcla de
suelo-cemento, también se ve influida por su tiempo de curado. Experiencias de
laboratorio indican que ésta aumenta cuando crece el tiempo de curado a que se somete

la mezcla después de ser compactada.

2.2.3. Tiempo de curado del concreto

El curado es el proceso en el cual el concreto elaborado con cemento hidraulico
madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del

cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y de calor.

Esta definicion pone en manifiesto dos cosas importantes: el cemento requiere de

cierta cantidad de agua para hidratarse (en promedio 25% de la masa de cemento), sin



14

embargo para garantizar, en toda la masa de concreto, disponibilidad de agua de
hidratacion para el cemento es conveniente contar con una cantidad mayor, ya que la
hidratacion s6lo es posible en un espacio saturado. Esto no es un inconveniente ya que
aun un concreto de baja relacion agua/ cementante, por ejemplo 0.45, tiene un 80% de
agua por encima de lo requerido por el cemento para hidratarse, sin embargo la
prematura desecacién del concreto puede reducir el agua en la mezcla, especialmente en
elementos laminares, a niveles donde la hidratacion sera incompleta. En la medida que
haya suficiente agua el cemento continuara hidratandose hasta que todos los espacios de
poros disponibles se vean colmados con los productos de hidratacién o hasta que no
haya més cemento para hidratar. La clave para el desarrollo tanto de la resistencia
mecanica como de las caracteristicas de durabilidad del concreto, no es tanto el grado de
hidratacion del cemento, como el grado en que los poros entre particulas de cemento se
hayan llenado con los productos de hidratacion, dicho de otra manera: la resistencia y la
durabilidad dependen fundamentalmente del grado de porosidad de la matriz del

concreto.

La Figura.2 se muestra el comportamiento micro de morteros con respecto a una
variable muy importante como es la permeabilidad, propiedad directamente relacionada
con la durabilidad y resistencia a un ambiente agresivo, en funcion del tiempo de

curado.
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Figura 2. Resistencia a la compresion de cilindros de en funcion de
la edad, para una variedad de condiciones de curado.
Fuente: (técnicas, 2009)

Entre mayor sea la relacion agua/cemento mayor tiempo de curado es necesario para
lograr el mismo nivel de permeabilidad. Esto permite concluir que el nivel de llenado de
los poros con productos de hidratacion depende no sélo del grado de hidratacion del
cemento sino del volumen inicial de poros en la pasta. Asi un concreto con baja relacion
agua/ cemento requerira un menor grado de hidratacion para conseguir cierto nivel de

porosidad deseado.

Para lograr la hidratacion del cemento y que el concreto fraglie y endurezca, es

necesario que la temperatura de la mezcla supere los 5°C.

2.2.4. Compactacion de los suelos

La compactacion es el proceso por el cual se consigue que el suelo expulse aire de sus
poros y las particulas se reordenen en una estructura mas densa, con muy escasa o0 nula

modificacion de su humedad. Para obtener un suelo compactado que forme una masa
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resistente y poco deformable, el contenido de agua juega un papel muy importante. En
la Figura 3 se observa que, para el procedimiento de compactacion empleado, existe una

“densidad seca maxima”, asociada a una “humedad 6ptima”.

Para una energia de compactacion dada, es habitual hablar de la diferencia entre la

humedad 6ptima y la realmente empleada en términos de % con respecto a la primera.
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Figura 3. Curva de variacion de la humedad y la densidad

seca para un material
Fuente: (Ortufio, 1991)

2.3. Marco Conceptual.

e Agregados reciclados de concreto hidraulico: Son agregados producto de
la trituracién y clasificacion de residuos de concreto obtenido ya sea de

construcciones nuevas, demoliciones o concreto devuelto a la planta.

e Resistencia a la compresion: Esfuerzo maximo que puede soportar un

material bajo una carga de aplastamiento.

e Tiempo de curado del concreto: EIl curado es el proceso en el cual el
concreto elaborado con cemento hidraulico madura y endurece con el tiempo,
como resultado de la hidratacién continda del cemento en presencia de

suficiente cantidad de agua y de calor.
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e Humedad 6ptima: Es la humedad con la cual para el procedimiento de

compactacion empleado, existe una densidad seca maxima de un material.

e (Capa granular (sub-base — base): Capa conformada por materiales
granulares seleccionados tratados o No tratados. Comprendida entre la
subrasante y las losas de concreto hidraulico o asfalto.
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3. Metodologia

3.2. Planteamiento de la Metodologia

En este capitulo se presenta el procedimiento para determinar las caracteristicas de un
agregado de concreto reciclado, proveniente de una planta de trituracion de residuos de
construccion y demolicién en la ciudad de Bogota. Del mismo modo, se detalla el
procedimiento desarrollado para determinar la variacion de la resistencia a la
compresion de muestras elaboradas con dicho material, utilizando diferentes contenidos

de humedad y sometiéndolas a diferentes tiempos de curado en camara humeda.

Inicialmente se realizo la caracterizacion del material proveniente de la planta, seguido
de la elaboracion de las probetas que posteriormente fueron sometidas al ensayo de

compresion simple.

3.3. Caracterizacion del Material

Durante el desarrollo experimental del tema de investigacion, se utiliz6 un agregado
de concreto reciclado procedente de una planta de trituracion de residuos de
construccion y demolicion (Reciclados Industriales). Con el fin de evaluar y caracterizar
el material, se ejecutaron los ensayos mostrados en la Tabla 1, cuyos procedimientos se

describen de acuerdo a las normas emitidas por el INVIAS



Tabla 1:
Ensayos programados.

Ensayo

Determinacién en laboratorio del contenido de
agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo-
agregado

Andlisis granulométrico de agregados gruesos y
finos

Resistencia al desgaste en seco, 500 revoluciones
(%)

Solidez de los agregados frente a la accidon de
soluciones de sulfato de sodio y de magnesio

Determinacién del limite liquido de los suelos

Norma

I.N.V.E- 122-
13

I.N.V. E — 213
-13

I.N.V. E — 218
-13

I.N.V. E — 220
-13

I.N.V. E — 125
-13

Objetivo

Determinacion
del contenido de
humedad natural

Determinacion
de la
granulometria
del material

Determinar la
resistencia al

desgaste de
agregados

naturales o]
triturados

Calidad de los
agregados  que
han de estar
sometidos a la
accion de los
agentes

atmosféricos

Determinar el
contenido de

humedad
expresado  en
porcentaje  del

suelo secado en
el horno, cuando
éste se halla en



Limite pléstico e indice de plasticidad de suelos

indices de aplanamiento y de alargamiento de los
agregados para carreteras

Porcentaje de particulas

agregado grueso

fracturadas en un

IN.V. E — 126
-13

ILN.V. E — 230
-13

ILN.V. E — 227
-13

el limite entre el
estado liquido y
el estado
pléstico

Determinar el
intervalo de
contenido de
agua, expresado
como un
porcentaje de la
masa seca de
suelo, dentro del
cual el material
esta en un
estado plastico.

Determinacion
de los indices de
aplanamiento y
de alargamiento,
de los agregados
que se van a
emplear en la
construccion de
carreteras.

Determinar el
porcentaje, en
masa O por
conteo de una
muestra de
agregado grueso
compuesta  por
particulas
fracturadas que
cumplen con los
requisitos
especificos

20
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Relaciones de humedad- peso unitario seco en los  I.LN.V. E — 141  Determinar la 2
suelos ( ensayo de compactacion normal) -13 humedad optima
y la densidad
méaxima seca del
material
Densidad, densidad relativa(gravedad especifica) ILN.V. E — 222 Determinacion 2
y absorcién del agregado fino -13 de gravedades

especificas bulk
y aparente y
absorcion de
agregados finos.

Densidad, densidad relativa(gravedad especifica)y ~ I.N.V.E—223—  Determinacion 2
absorcion del agregado grueso 13 de gravedades
especificas bulk
y aparente y
absorcion de
agregados
gruesos.

Fuente: Instituto Nacional de Vias

3.4. Elaboracion de las Probetas de Ensayo.

El agregado de concreto reciclado al provenir de la trituracion de concreto hidraulico
contiene particulas de cemento remanente que lo proveen de una propiedad auto-
cementante. En consecuencia, con el fin de determinar dicha propiedad, el material se
tratd como un suelo cemento y una vez fue caracterizado se procedio a la elaboracion de
las probetas de ensayo con base en las normas propuestas en el Articulo 350.1
“SUELO-CEMENTO”, numeral 350.4.1.1.

A continuacién se describen los pasos ejecutados para la elaboracién de las probetas,

las cuales, posteriormente fueron sometidas al ensayo de compresion simple:
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3.4.1. Disefio del Molde

Para la elaboracion de las probetas se diseid un molde cuyas dimensiones
correspondieran a las establecidas en la norma I.LN.V. E — 614 —13 “RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE SUELO CEMENTO”
(Método A) numeral 1.2:

. Diametro: 101.6 mm (4.0")
. Altura: 116.4 mm (4.584")

. Relacion de la altura al diametro: 1.15.

En la Figura 4 se muestra el molde fabricado a partir de una tuberia de PVC de
diametro de 47, la cual fue dividida longitudinalmente para facilitar la extraccién de la
probeta.

Figura 4. Molde fabricado a partir de una tuberia de PVC de didmetro
de 4”.
Fuente: Autor
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Con el fin de proveer estabilidad al molde en el momento de la compactacion, se
fabrico una base de madera. Asi mismo, se le suministré a cada molde una abrazadera

de acero. En la Figura 5, se observa el molde y la abrazadera de acero suministrada.

s

Figura 5: Base de madera ly ébrézéde;ra para cada molde
Fuente: Autor

Adicionalmente, con el fin de enrasar la probeta se elaboré una extension del tubo

PVC de 4” de 4 cm. En la Figura 6 se observa el montaje final del molde.
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Figura 6: Montaje final del molde.
Fuente: Autor.

3.4.2. Preparacion del material

La preparacion del material se baso en el procedimiento establecido en las normas
IINV. E - 611 - 13 (método B) numeral 6.1 y ILIN.V. E -612-13
“HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO
CEMENTO” (Método B) numeral 6.1.1, 6.1.2, 6.1.4 y 6.1.5. Se omitieron los pasos
descritos en el numeral 6.1.3 de la Norma I.N.V.E 612-13, debido a que en la presente
investigacion se buscaba determinar el comportamiento del material en su estado natural

sin adicionarle cemento y el numeral mencionado exige la adicion de este.

3.4.2.1. Contenido de humedad.

Una vez determinada la humedad Optima las probetas de ensayo fueron elaboradas
para diferentes porcentajes de humedad (60%,80%, 120%,140%, 160% y 180% de la
humedad 6ptima) con el fin de estudiar el comportamiento del material para diferentes

contenidos de agua.
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3.4.3. Moldeo de los especimenes de ensayo

Las probetas de ensayo fueron moldeadas con base en el procedimiento descrito en la
norma |.N.V. E 612 — 13 numeral 6.2. El cual, consiste en elaborar la probeta
mediante tres capas iguales, suministrado a cada capa 25 golpes con un martillo de 24.5
N con caida libre de 305mm (12”). En la Figura 7 se ilustra una probeta elaborada con

el material de estudio en el molde disefado.

Figura 7: Probeta elaborada en el molde disefiado con la energia
de compactacion propuesta en la Norma I.N.V. E -612 — 13
numeral 6.2

Fuente: Autor.
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3.5.  Tiempo de curado.

El procedimiento de curado de los especimenes se baso en la norma I.N.V. E — 613-13
“PREPARACION Y CURADO DE PROBETAS DE SUELO CEMENTO PARA
PRUEBAS DE COMPRESION Y FLEXION EN EL LABORATORIO” numeral 9.

En la Figura 8 y 9 se muestra la camara de curado utilizada en la investigacion
consistié en una caja fabricada en poliestireno expandible, cuyo interior fue cubierto
con papeles humedecidos constantemente. Esta permanecia cubierta permanentemente

con una tapa del mismo material, con el fin de que las probetas no perdieran humedad.

Figura 8: camara de curado utilizada en la investigacion
Fuente: Autor
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Figura 9: Camara humeda fabricada cubierta con papel humedecido
Fuente: Autor.

Las probetas de ensayo elaboradas con los porcentajes de humedad establecidos en el
numeral 6.3.2.1, se sometieron a 7, 14, 28 y 56 dias en la camara himeda anteriormente

descrita.

3.6. Numero de Probetas

En la Tabla 2 se presenta la matriz de ensayo, donde se establece el nimero de

probetas fabricadas para cada tiempo de curado y contenido de humedad.
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Tabla 2:
Matriz de ensayos
Contenido de humedad

Nﬂmqro de 60% 80% Humedad 120%  140% 160%  180%
especimenes (HO) (HO) Optima (HO) (HO) (HO) (HO)
(HO) Total
Tiempo 3 4 4 4 4 3 3 25
de 14 3 4 4 4 4 3 3 25
cu[ado 28 3 4 4 4 4 3 3 25
(Dias) 56 3 4 4 4 4 3 3 25
TOTAL 100

Fuente: Autor.

3.7.  Ensayo de resistencia a la compresion.

Una vez cumplido el tiempo de curado correspondiente para cada probeta, se realizo el
ensayo de compresion en la maquina universal, siguiendo el procedimiento descrito en
la norma I.N.V. E —614 — 13 “RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
MOLDEADOS DE SUELO CEMENTO” numeral 5. Para cada probeta se utilizd una
base de neopreno para la homogenizacion de esfuerzos. En la Figura 10 se ilustra el

proceso de falla de una probeta de ensayo.
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Figura 10: Proceso de falla de una probeta de ensayo.
Fuente: Autor
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6.2. Diagrama de Flujo

En la Figura 11 se representa el diagrama de flujo de la metodologia.

Fase |: Revisién
bibliografica

Fase |l: Andlisis
de la informacién
encontrada

[ ]

Fase lll:
Obtencién del
material

L ]
Fase IV:
Caracterizacién
[ 7 dias de curado ]1— del material

1]

[14 dias de curado l‘— Fase V: Elaboracién de

»—b[ 60% de la humedad optima ]

r—b[ 80% de la humedad éptima ]

r—.[ Humedad 6ptima ]

especimenes de ensayo
[28 dias de curado]d—

[56 dias de curado]q—a

Fase Vi:
Ensayo de
resistencia

Yes

Andlisis de resultados

1]

Fase VII: Documento

FIN

Figura 11: Diagrama de flujo de la metodologia
Fuente: Autor.

—»[120% de la humedad éptima]

_D[IGO% de la humedad éptima]

—>[180% de la humedad (’)ptima]
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4. Procesamiento de Datos y Analisis de Resultados

4.2.  Ensayos de caracterizacion

Los resultados de los ensayos de caracterizacién mostrados a continuacion, fueron
realizados sobre el material en su estado natural, es decir sin ser modificado desde su
salida de la planta. Los procedimientos de célculo descritos fueron basados en las
normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) correspondientes a cada ensayo.

4.2.1. Determinacién en laboratorio del contenido de agua (humedad) del suelo,
roca y mezclas de suelo-agregado 1.N.V.E- 122-13

El objetivo del ensayo fue determinar el contenido de humedad natural del agregado
de concreto reciclado proveniente de la planta. Con este fin, se tomo6 una muestra inicial
del material y se sometié a un periodo de secado en el horno a una temperatura de
110°C. El calculo del porcentaje de humedad mostrado en la Figura 12; este se efectio

siguiendo el procedimiento de la norma I.N.VE- 122-13.

Figura 12: Calculo de contenido de agua del material.
Fuente: Norma I.N.VE- 122-13, numeral 10.1, Ecuacion 121.1

Donde: W: Contenido de humedad; W1: Masa del recipiente con la muestra himeda

(gr); W2: Masa del recipiente con la muestra seca (gr), Wc: Masa del recipiente (gr)

En la Tabla 3, se presentan los resultados del ensayo de humedad. Reemplazando cada
variable de la ecuacion mostrada en la Figura 12, se obtuvo un porcentaje de humedad
del 5%.
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Tabla 3:
Resultados de ensayo de humedad

Wc 106
w1 306
W2 296
w 5%

Fuente: Autor.

4.2.2. Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos (I.N.V. E — 213 — 13)

El objetivo del ensayo fue determinar la granulometria del material. Con el fin de

rectificar los resultados se realizaron dos ensayos a diferentes porciones de material.

Inicialmente se tom6 una muestra de un determinado peso, la cual, fue lavada sobre el
tamiz nimero 200 y posteriormente se sometio a secado a una temperatura de 110°C.
Una vez transcurridas 24 horas, se realizd el ensayo de granulometria pasando el
material por una serie de tamices. Obtenidos los valores de las masas retenidas en cada
tamiz, se calculd el porcentaje retenido, el porcentaje retenido acumulado y el

porcentaje que pasa.

Con el fin de comparar y calificar la granulometria, se calcularon los coeficientes de
curvatura (Cc), y uniformidad (Cu), cuyos procedimientos de célculo se ilustran en las

Figura 13 y 14, respectivamente.

(D30)2
Cc=——""—"
77 D60+ D10 N
Figura 13: Calculo del coeficiente de curvatura
Fuente: Montejo, A (2002) Ingenieria de Pavimentos
para Carreteras. P 50.
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Figura 14: Calculo del coeficiente de curvatura
Fuente: Montejo, A (2002) Ingenieria de Pavimentos
para Carreteras. P 50.

Donde Dxx se define como el diametro de la apertura del tamiz por el cual pasa xx por

ciento (%) del material

4.2.2.1.

Primer Ensayo

En la Tabla 4 se presentan los resultados del primer ensayo de granulometria, cuyo peso

inicial previo al lavado por el tamiz nimero 200 fue de 2808 gr.

Tabla 4:

Resultados de primer ensayo de granulometria

NO
3/4"
1/2"
3/8"
N°4
N°g
N°10
Ne 12
N°16
N°20
N°30
N°40
N°50
N°60
N°80
N°100
N°200
Fondo

mm
19
12,5
9,5
4,75
2,36
2

1
1,18
0,85
0,6
0,425
0,3
0,25
0,18
0,15
0,075

Fuente: Autor

151
1042
681

170
19
112
118
124
123
70
76
48
50
10

0,00%
0,18%
5,38%
37,11%
24,25%
0,32%
6,05%
0,68%
3,99%
4,20%
4,42%
4,38%
2,49%
2,71%
1,71%
1,78%
0,36%

0,00%
0,18%
5,56%
42,66%
66,92%
67,24%
73,29%
73,97%
77,96%
82,16%
86,57%
90,95%
93,45%
96,15%
97,86%
99,64%
100,00%

100,00%
99,82%
94,44%
57,34%
33,08%
32,76%
26,71%
26,03%
22,04%
17,84%
13,43%
9,05%
6,55%
3,85%
2,14%
0,36%
0,00%
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En la Figura 15 se observa la gréfica que relaciona los valores de los tamafios de los
tamices con el porcentaje que pasa, presentados en la Tabla 4.

1
170, ()
100-000 /H
100, 0070
foYaWalal)
© oU,00%
0
(5]
Q.
g SU,GU 0
o
x
0,01 10 100

Tamaiio del Tamiz (mm)

Figura 15: Curva granulométrica primer ensayo
Fuente: Autor

Aplicando ecuaciones mostradas en las Figuras 13 y 14 se obtuvo un coeficiente de
curvatura (Cc) de 1,46 y un coeficiente de uniformidad (Cu) de 14,28. Segun la
clasificacion unificada de Casagrande, el material se define como una arena bien
gradada (SW), debido a que se cumplen los siguientes requisitos: 1<Cc<3 y Cu> 6
(Montejo, A. 2002. p 50).

4.2.2.2. Segundo ensayo

En la Tabla 5 se presentan los resultados del segundo ensayo de granulometria, cuyo

peso inicial previo al lavado por el tamiz nimero 200 fue de 5850 gr.



Tabla 5:
Valores obtenidos para el segundo ensayo de granulometria.
- [0)

— ' Peso retenido % retenido R{Oetenido Il I
N® mm | : “acumulado P2
3/4" 19 0 0% 0% 100%
172" 12,5 79 1% 1% 99%
3/8" 9,5 493 8% 10% 90%
N°4 4,75 2059 35% 45% 55%
N°g 2,36 1287 22% 67% 33%
N°16 1,18 417 7% 74% 26%
N°30 0,6 592 10% 84% 16%
N°50 0,3 283 5% 89% 11%
N°100 0,15 455 8% 96% 4%
N°200 0,075 172 3% 99% 1%
Fondo 13 0% 100% 0%

Fuente: Autor

En la Figura 16 se observa la gréafica que relaciona los valores de los tamafios de los

tamices con el porcentaje que pasa, presentados en la Tabla 5.

[REY

Tamaiio del tamiz (mm)

g ©
©
Q
g 0%
o
X
40%
L
|
*K T 1 G %
0,01 0,1 1 10

100

Figura 16: Curva granulométrica Segundo ensayo
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Aplicando ecuaciones mostradas en las Figuras 13 y 14 se obtuvo un coeficiente de
curvatura (Cc) de 2,95 y un coeficiente de uniformidad (Cu) de 20. Segun la
clasificacion unificada de Casagrande, el material se define como una arena bien
gradada (SW), debido a que se cumplen los siguientes requisitos: 1<Cc<3 y Cu> 6
(Montejo, A. 2002. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. P 50).

A partir de las curvas granulométricas mostradas en las Figuras 15 y 16, se define un
tamafio maximo de '42”, ya que el material pasa 100% por el tamiz de %4 y se retiene

menos del 5% en la malla de %" (Ingenieria Civil Proyectos y apuntes)

4.2.3. Resistencia al Desgaste en Seco, 500 Revoluciones (%) I.N.V. E - 218 - 13

El objetivo del ensayo fue determinar la resistencia al desgaste del agregado de
concreto reciclado. Con el fin de rectificar los resultados se realizaron dos ensayos a

diferentes porciones de material. Cuyos resultados se presentan en las Tablas 6 y 7.

De acuerdo a la curva granulométrica del material para cada ensayo se tomo
inicialmente una muestra de material siguiendo la granulometria C indicada en la
Norma 1.N.V.E-218-13 Tabla 218-1. Es decir, 2500 gr de material pasa tamiz "4”
retenido tamiz N°4 y 2500 gr material pasa tamiz N°4 y retenido tamiz 3/8”. Una vez
separadas las muestras, estas fueron sometidas a lavado y se introdujeron en el horno a

una temperatura de 110°C durante 24 horas.

Una vez pasadas las 24 horas, las muestras se sometieron al ensayo de desgaste con
500 revoluciones, posteriormente fueron lavadas en el tamiz N°12 e introducidas en el
horno a una temperatura de 110 °C. Finalmente se tomd la masa de la muestra secada al

horno.

En la Figura 17 se presenta la ecuacion utilizada para determinar el desgaste del

material.
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P1— P2
% de Desgaste = —5; " 100

Figura 17: Calculo porcentaje de desgaste del material.
Fuente: Norma I.N.VE- 218-13, numeral 7.1, Ecuacion 218.1

Donde, P1: Masa de la muestra antes del ensayo; P2: Masa de la muestra seca, previo
lavado sobre el tamiz N°12.

Tabla 6:
Resultados del primer ensayo de degaste
Dureza INVE 218

Masa seca de la muestra antes del ensayo (gr) 5000

Masa seca de la muestra lavada por el tamiz
N° 12 (gr)

% de desgaste 20%
Fuente: Autor

3996

Tabla 7:
Resultados del primer ensayo de degaste

Masa seca de la muestra antes del ensayo
(gr)

Masa seca de la muestra lavada por el
tamiz N° 12 (gr)

% de desgaste 28%

Fuente: Autor.

5000

3593

Segun los resultados obtenidos en las Tablas 6 y 7, se obtuvo para el primer ensayo un
desgaste del material del 20% y para el segundo un desgaste del 28%. Al promediar los
resultados se tiene un 24% de desgaste. Para una grava natural su desgaste oscila entre
un 28% a 38 % (Ledn & Ramirez, 2010), lo que demuestra que el material tiene un
comportamiento similar al de una grava natural. Asi mismo, esta propiedad fue
comparada con los requisitos para un afirmado y una base granular (Ver numerales
4.3.1 y 4.3.3) se comprobd que cumple con los requerimientos que se piden para un

agregado.
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4.2.4. Determinacion del Limite Liquido de los Suelos 1.N.V. E — 125 -13

El objetivo del ensayo fue determinar el contenido de humedad expresado en
porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado
liquido y el estado plastico. En el caso del agregado de concreto reciclado al ser una
arena el resultado fue No liquido.

4.2.5. Limite pléstico e indice de plasticidad de suelos I.N.V. E — 126 — 13

El objetivo del ensayo es determinar el intervalo de contenido de agua, expresado
como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el material esta en un
estado plastico. En el caso del agregado de concreto reciclado al ser una arena el
resultado fue No plastico.

4.2.6. Indices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados para
Carreteras I.N.V. E —230-13

El objetivo de este ensayo fue la determinacion de los indices de aplanamiento y
alargamiento del agregado de concreto reciclado. El indice de aplanamiento se
determino utilizando un calibrador de aplanamiento, donde se contaron las particulas
que pasaron por las aperturas determinadas, obteniendo asi, un indice de aplanamiento
de 22.29%. Para el caso del indice alargamiento se contaron las particulas que quedaron
retenidas en el calibrador de alargamiento, obteniendo un indice de 11,94%. En la Tabla
8 se presentan los valores obtenidos para hallar los indices de aplanamiento y

alargamiento.
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Tabla 8:
Resultados obtenidos en la determinacion del indice de aplanamiento y alargamiento

Peso de o % Promedio
o o En peso g
Tamafio del agregado Peso de la muestra PETHEED de particulas Retem(_jp iz .
aplanadas que gradacion  particulas
aplanadas o
pasaron original aplanadas
3/4" 1/2" 14 6 43% 0,30% 0,13%
1/2" 3/8" 143 35 24% 1,75% 0,43%
3/8" 1/4" 347 67 19% 3,35% 0,65%
Y 5,40% 1,20%
indice de aplanamiento total 22,29%
Alargamiento
0,
Pesq de 6 En peso % Retenido  Promedio de
Tamario del agregado  Peso de la muestra particulas de . gradacion particulas
Alargadas particulas .
) original aplanadas
retenidas aplanadas
3/4" 1/2" 14 0 0% 0,00% 0,00%
1/2" 3/8" 143 6 4% 0,30% 0,01%
3/8" 1/4" 347 45 13% 2,25% 0,29%
> 2,55% 0,30%
indice de alargamiento total 11,94%

Fuente: Autor.

4.2.7. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso I.N.V. E — 227
-13

El objetivo del ensayo fue determinar el porcentaje de caras fracturadas de una
muestra de agregado de concreto reciclado. Se obtuvo un 96% de caras fracturadas
debido a que se trata de un material cuyo origen es la trituracion de un concreto. En la

Tabla 9 se presentan los valores obtenidos para hallar el porcentaje de caras fracturadas.



40

Tabla 9:
Resultados obtenidos en la determinacion del porcentaje de caras

fracturadas
Masa de la muestra 1062
Masa de particulas fracturadas con una cara a1
fracturada
Masa de particulas con 2 0 mas caras

1017

fracturadas
2 1058
Q 0
N 0
% de caras fracturadas ( una cara) 4%
% de caras fracturadas ( 2 o0 mas caras) 96%

Fuente: Autor.

4.2.8. Determinacion de la Humedad Optima del Material

Al ser material de estudio un agregado de concreto reciclado, este contiene particulas
de cemento remanente, por esta razon se estudid la variacion de la humedad 6ptima

ensayando el material como un agregado natural y a su vez como un suelo-cemento.

Con base en lo anterior, inicialmente se determin6 la humedad dptima siguiendo el
procedimiento descrito en la Norma I.N.V. E — 141 — 13, tratando el material como un
agregado natural. Posteriormente, se realizd otro ensayo basado en el procedimiento
establecido en las normas I.N.V. E — 611 — 13 (método B) numeral 6.1 y I.N.V. E —612-
13 “HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS DE
SUELO CEMENTO” (Método B) numeral 6.1.1, 6.1.2, 6.1.4 y 6.1.5. Se omitieron los
pasos descritos en el numeral 6.1.3 de la Norma I.N.V.E 612-13, debido a que en la
presente investigacion se buscaba determinar el comportamiento del material en su
estado natural sin adicionarle cemento y el numeral mencionado exige la adicion de

este.
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En los dos procedimientos citados en el parrafo anterior, se exige la misma energia de
compactacion, la cual consiste en elaborar la probeta mediante tres capas iguales,
suministrado a cada capa 25 golpes con un martillo de 24.5 N con caida libre de 305mm
(127). A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los dos ensayos.

4.2.8.1. Relaciones de humedad- peso unitario seco en los suelos (ensayo de
compactacion normal) I.N.V. E — 141 - 13

El objetivo del ensayo fue determinar la humedad dptima y la densidad maxima seca
del material tratdndolo como un agregado natural, con este fin se realizaron siete puntos,
donde se aumentd progresivamente el porcentaje de agua a toda la masa del material;
obteniendo asi, una humedad 6ptima del 12% y una densidad méaxima seca del 1.82
gr/cm3. En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos. En la Tabla 10 se

presentan los valores del molde donde fue realizado el ensayo.

Tabla 10:
Dimensiones del molde- Ensayo I.N.V. E — 141 — 13

Altura (cm) 11,5824
Diametro externo (cm) 11,3588
Espesor (cm) 0,6451
Diametro interno (cm) 10,0686
Volumen (cm3) 922,203182
Peso del molde (gr) 2009

Fuente: Autor



Tabla 11:
Resultados- Ensayo I.N.V. E — 141 — 13
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Ensayo de Proctor

% de humedad de moldeo ¥ 5% T 9% T 13%  15%
Nimero de capas 5 5 5 5 5 5 5
Nuamero de golpes por capa 25 25 25 25 25 25 25
Agua adicional (cm3) 90 150 210 270 330 390 450
Peso himedo de la muestra + molde (gr) 3680 3735 3836 381 M2 30512 &el
Peso humedo de la muestra (gr) 1680 1726 1827 1842 1933 19422 1808
Densidad himeda (gr/cm3) 1,82 1,87 1,98 2,00 2,1 2,11 1,96
Densidad seca (gr/cm3) 1,67 1,69 1,74 1,74 1,8 1,82 1,69

Fuente: Autor

En la Figura 18 se presenta la grafica obtenida con los resultados obtenidos en la Tabla

11.
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1,68

1,66

1,64
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Huemdad de moldeo %

12% 14% 16%

Figura 18: Grafica de Resultados- Ensayo I.N.V. E — 141 - 13
Fuente: Autor.




43

4.2.8.2. Resultados Norma I.N.V. E — 611 — 13 (método B) numeral 6.1 y .N.V.
E -612-13 “HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS
COMPACTADAS DE SUELO CEMENTO” (Método B) numeral 6.1.1,
6.1.2,6.1.4y6.1.5

El objetivo del ensayo fue determinar la humedad 6ptima y la densidad méxima seca
del material tratando el material como un suelo-cemento. Con este fin se realizaron tres
puntos, donde el material retenido en el tamiz N°4 se saturO previamente en agua
potable y se seco superficialmente. En el caso de la seccién del material que pasé el

tamiz N°4 se aumentd progresivamente el porcentaje de agua seguin su masa.

Se obtuvo una humedad 6ptima del 12% y una densidad méxima seca del 1.52
gr/cm3. En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos. En la Tabla 12 se
presentan los valores del molde donde fue realizado el ensayo.

Tabla 12:
Dimensiones del molde utilizado para el Ensayo I.N.V. E — 611 - 13y
I.LN.V.E -612 - 13

Diametro externo (cm) 11,56
Espesor (cm) 0,68
Diametro interno (cm) 10,09
Volumen (cm3) 1022,26
Peso del molde (gr) 2009,50

Fuente: Autor



Tabla

13:

Resultados Ensayo I.N.V. E — 611
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% de humedad de moldeo 10% 12% 14%
Nimero de capas 3 3 3
Numero de golpes por capa 25 25 25
Agua adicional (cm3) 120 144 168
Peso humedo de la muestra + molde (gr) 3684,5 3791 3698
Peso humedo de la muestra (gr) 1675 17815 1688,5
Densidad himeda (gr/cm3) 1,64 1,74 1,65
Densidad seca (gr/cm3) 1,43 1,52 1,44

En la Figura 19 se presenta la grafica obtenida con los resultados obtenidos en la Tabla

13.
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Figura 19: Grafica de Resultados Ensayo I.N.V. E — 611

Fuente: Autor.

Segun resultados de los ensayos mostrados en las Tablas 11 y 13, se observa que el

material tuvo la misma humedad 6ptima en los dos casos estudiados.
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4.2.9. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcion del
Agregado Fino IIN.V.E-222-13

El objetivo de este ensayo fue la determinacion de la gravedad especifica y la
absorcion de la seccion fina del material. Con el fin de rectificar los resultados se

realizaron dos ensayos a diferentes porciones de material.

Cada ensayo se realiz6 con base en el procedimiento descrito en la norma I.N.V.E-
222-13, mediante el método gravimétrico. Inicialmente, la muestra se sometid a secado
al horno a una temperatura de 110°C. Posteriormente, se sumergid en agua potable
durante un periodo de 24 horas; las cuales una vez cumplidas, la muestra fue secada
superficialmente con aire tibio, con el fin de hallar la masa saturada superficialmente
seca. Finalmente, se introdujo en el picnémetro con agua y se elimind el aire entre los

poros por medio de ebullicion.

A continuacion se presentan en las Tablas 14 y 15 los resultados obtenidos para cada
ensayo. Para el primer ensayo se obtuvo una absorcion del 12 % y una densidad
aparente de 2675,93 Kg/m3, para el segundo se obtuvo una absorcion del 10% y una
densidad aparente de 2776,48 Kg/m3.
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Tabla 14:
Resultados primer ensayo de absorcion de finos Norma I.N.V.E 222-13

B: Masa del picndmetro aforado lleno de agua (gr) 657
C: Masa total de picnometro aforado con la muestra y lleno de agua (gr) 938

S: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (usada para hallar la densidad y la
densidad relativa en el procedimiento gravimétrico o la absorcion en ambo procedimientos) 500

(gr)

Densidad relativa ( gravedad especifica) SH 2,05
Densidad relativa ( gravedad especifica) SSS 2,28
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) 2,68
Densidad (SH) Kg/m3 2040,55
Densidad SSS (Kg/m3) 2277,85
Densidad aparente (Kg/m3) 2675,93
Absorcion (%) 12%

Fuente: Autor.

Tabla 15:
Resultados segundo ensayo de absorcion de finos Norma I.N.V.E 222-13

B: Masa del picnémetro aforado lleno de agua (gr) 640
C: Masa total de picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua (gr) 920

S: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (usada para hallar la densidad y la
densidad relativa en el procedimiento gravimétrico o la absorcion en ambo procedimientos) 480

(ar)

Densidad relativa ( gravedad especifica) SH 2,19
Densidad relativa ( gravedad especifica) SSS 2,40
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) 2,78
Densidad (SH) Kg/m3 2179,54
Densidad SSS (Kg/m3) 2394,48
Densidad aparente (Kg/m3) 2776,48
Absorcion (%) 10%

Fuente: Autor.

De acuerdo a los resultados expuestos en las Tablas 14 y 15, la absorcion de la seccion
fina del material oscila entre un 10% a 12%, comparandolas con las de un material
natural, cuya absorcion oscila en un rango de 1.2%-2% (GONZALEZ SALCEDO,

2008), el agregado reciclado tiene una absorcion mayor, esto puede deberse al cemento
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remanente impregnado en las particulas, el cual genera que el agua se absorbida en

mayor proporcion.

4.2.10. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcion del
Agregado Grueso  I.N.V. E -223-13

El objetivo de este ensayo fue la determinacion de la gravedad especifica y la
absorcion de la seccién gruesa del material. Con el fin de rectificar los resultados se
realizaron dos ensayos a diferentes porciones de material.

Inicialmente la muestra se sometio a secado al horno a una temperatura de 110°C. Una
vez se culmino el tiempo de secado, se sumergio en agua potable durante un periodo de
24 horas y fue secada superficialmente para hallar la masa saturada superficialmente
seca. Finalmente se introdujo la muestra una batea con agua para hallar su peso

sumergido y se sometid a secado al horno.

A continuacion, se presentan en las Tablas 16 y 17 los resultados obtenidos para el
primer y segundo ensayo, respectivamente. Para el primer ensayo se obtuvo una
absorcion del 12 % y una densidad aparente de 2675,93 Kg/m3. Para el segundo se
obtuvo una absorcién del 10% y una densidad aparente de 2776,48 Kg/m3.

Tabla 16:
Resultados primer ensayo de absorcion de gruesos Norma
I.N.V.E 223-13

Peso superficialmente seco (gr) 1413

Peso seco

Peso canasta sin sumergir 1191

Peso canasta sumergida 1036

Material sumergido + canasta 1853,5

Peso sumergido 817,5

Peso seco

Peso seco 1291,5
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Gravedades especificas y absorcion

Gravedad especifica bulk 2,17
Gravedad especifica bulk SSS 2,37
Gravedad especifica aparente 2,72
% de Absorcién 9%

Fuente: Autor.

Tabla 17:
Resultados segundo ensayo de absorcion de gruesos Norma I.N.V.E

223-13
Peso superficialmente seco (gr) 2126
Peso seco
Peso canasta sin sumergir 1204
Peso canasta sumergida 1025,5
Material sumergido + canasta 2250
Peso sumergido 12245
Peso seco
Peso seco 1996
Gravedades especificas y absorcion
Gravedad especifica bulk 2,21408763
Gravedad especifica bulk SSS 2,35829174
Gravedad especifica aparente 2,58716785
% de Absorcién 7%

Fuente: Autor.

De acuerdo a los resultados expuestos en las Tablas 16 y 17, la absorcion de la seccion
fina del material oscila entre un 7% a 9%, comparandolas con las de un material natural,
cuya absorcion oscila en un rango de 2.10%-3.8% (GONZALEZ SALCEDO, 2008), el
agregado reciclado tiene una absorcién mayor, esto, al igual que la seccién fina, puede
deberse al cemento remanente impregnado en las particulas, el cual genera que el agua

se absorbida en mayor proporcion.
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4.2.11. Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio
y de magnesio I.N.V. E -220-13

El ensayo tuvo como objetivo hallar la calidad de los agregados al estar sometidos a la
accion de los agentes atmosféricos. Este fue realizado para una muestra de agregado de
concreto reciclado, siguiendo el procedimiento descrito en la norma 1.N.V.E-220-13.
Donde, inicialmente se separaron masas determinadas por medio de tamizado y se
sumergieron en una solucion de sulfato de magnesio durante 18 horas. Posteriormente,
las muestras se sometieron a secado en el horno durante 4 horas y se sumergieron de
nuevo. Esta operacidn se repitié durante cinco ciclos. Los cuales, una vez cumplidos, las
muestras fueron lavadas y secadas hasta masa constante a una temperatura de 110°C.
Finalmente cada muestra fue tamizada en los tamices descritos en la normay se tomo el

peso retenido para cada tamiz.

En la Tabla 18 se presentan los resultados del examen cuantitativo del ensayo. El
porcentaje de perdida fue del 10%. El examen cualitativo, no se realiz6 debido a que

este se exige para particulas con tamafios mayores de ¥4”.

Tabla 18:
Resultados Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio
y de magnesio I.N.V. E — 220 — 13.Examen cuantitativo

3/8" 1000 995 0,5
N 4 300 297 1,0
N°8 100 98 2
N° 16 100 97 3
N° 30 100 99 1
N° 50 100 97 3
Porcentaje de perdida 10,5

Fuente: Autor.
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4.3. Evaluacion de los Resultados para un Afirmado, una Sub-Base Granular y

una Base Granular

Esta seccion tiene como objetivo comprobar si el material puede ser usado como un
afirmado, una sub-base granular y/o una base granular. Con este fin, se compararon los
resultados obtenidos en la caracterizacion del material, con los requisitos expuestos en
los articulos 311-13, 320-13 y 330-13 emitidos por el INVIAS. Para el andlisis de la
granulometria se tomd la curva granulométrica del primer ensayo, debido a que esta se
elaboré con mayor nimero de tamices, proporcionando asi, una mayor precision en los

resultados.

4.3.1. Evaluacion del Material para un Afirmado

4.3.1.1. Granulometria del material

En el analisis a continuacion, se compara la curva granulométrica escogida, con las
franjas granulométricas del material de afirmado expuestas en el articulo 311-13 del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) (Ver Figura 20).

Tabla 311 - 2. Franjas granulométricas del material de afirmado

TAMIZ (mm [ U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION

A-38

A-25

Tolerancias en
produccién
sobre la
formula de
trabajo (%)

Figura 20: Tabla 311-3. Franjas granulométricas del material de afirmado.
Fuente: INVIAS (2013). Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.
Capitulo 3-Afirmados, Sub-bases y Bases. P. 311-1.
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La comparacion de los valores de la curva granulométrica del material, presentada en
la Figura 14, con las franjas granulométricas de las gradaciones propuestas por el
INVIAS, mostradas en la Figura 20, se exponen en la Tabla 19. Adicionalmente, en las
Figuras 21 y 22 se presenta la curva granulométrica del material confrontada con la
Franja de la gradacion A-38 y A-25, respectivamente.

Tabla 19:
Comparacion de la curva granulométrica del material con un afirmado.

gradacion A-38

gradacion A-25

Tamices Material

% Que pasa % Que pasa
mm Esliéﬁdar P:?aque Curva Gruesa Fi(;:rva Curva Gruesa Fiﬁ:rva
25 1" 100% 100%
19 3/4" 100,00% 80% 100% 90% 100%
9,5 3/8" 94,44% 60% 85% 65% 90%
4,75 N°4 57,34% 40% 65% 45% 70%
2 N°10 32,76% 30% 50% 35% 55%
0,425 N°40 13,43% 13% 30% 15% 35%
0,075 N°.200 0,36% 9% 18% 10% 20%

Fuente: Autor.

a

o= Franja del material

% Que pasa

== Franja gruesa A-38

Franja fina A-38

g
* 0,00%
0,01 0,1 1 10

Tamaiio del tamiz (mm)

100

Figura 21: Confrontacion de la curva granulométrica del material con la franja
granulométrica de la gradacion A-38 de un afirmado.
Fuente: Autor.
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q
100,00% /—J
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(5] oYU, 0070
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©
5 Y | .
s 66,00% i 9— Franja del material
o
X Tl / == Franja gruesa A-25
Franja fina A-25
i 20,

-

1 0,00%
0,01 0,1 1 10 100

Tamaiio del tamiz (mm)

Figura 22: Confrontacion de la franja granulométrica del material con la franja
granulometrica de la gradacion A-25 de un afirmado.
Fuente: Autor.

e Franja granulométrica de la gradacion A-38: Al comparar los valores de
la curva granulométrica del material con la Franja granulométrica de la
gradacion A-38 (Tabla 19 y Figura 21) se observa que para el tamiz 3/8” la
curva del material sobrepasa a la curva fina en un 10%, asi mismo para el
tamiz N°200 el porcentaje de finos del material es bajo en comparacion a los

porcentajes requeridos.

e Franja granulométrica de la gradacion A-25: Al comparar los valores de
la curva granulométrica del material con la Franja granulométrica de la
gradacion A-25 (Tabla 19 y Figura 22) se observa que para el tamiz 3/8” la
curva del material sobrepasa a la curva fina en un 5%, asi mismo para el tamiz
N°200 el porcentaje de finos del material es bajo en comparacion a los

porcentajes requeridos.

De acuerdo a lo anterior, en caso de utilizar el material como un afirmado, la franja de

la gradacidon A-25 es la que mas se ajusta a la curva granulométrica del material.
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4.3.1.2.  .Requisitos de los Agregados para Afirmados

En el analisis a continuacion, se comparan los resultados obtenidos en los ensayos de
caracterizacioén con los requisitos de los agregados para afirmado, expuestos en el
Articulo 311-13 del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). En la Figura 23 se observa la
Tabla 311-1. Requisitos de los agregados para afirmado INVIAS (2013).

CARACTERISTICA NORMA DE
REQUISITO
ENSAYO INV
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacidn A),
maximo (%) E-218 50

- 500 revoluciones

Durabilidad (0)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18

Limpieza (F)

Limite liguido, maximo (%a) E-125 40

indice de plasticidad (%) E-125 y E-126 4-9

Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
maximo (%)

Contraccién lineal E-127 o E-129 Tabla 311-3

Resistencia del material (F)

E-211 2

CBR (%): porcentaje asociado al grado de compactacion
minimo especificade (numeral 311.5.2.2.2); el CBR se
medirad sobre muestras sometidas previamente a cuatro
dias de inmersidn.

E-1438 z15

Figura 23: Tabla 311-1. Requisitos de los agregados para afirmado.
Fuente: INVIAS (2013). Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras.
Capitulo 3-Afirmados, Sub-bases y Bases. P. 311-2.

En la Tabla 20 se presenta la comparacion de los valores obtenidos para el material de

estudio con los requisitos de los agregados mostrados en la Figura 23.
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Tabla 20:
Comparacion de los resultados del material con los requisitos para un afirmado

Dureza

Méximo valor (%) en Maquina de los angeles.
Para 500 Revoluciones E-218 24% 50

Durabilidad

Maximo valor (%) perdidas en ensayo de solidez en
sulfatos. E-220 11% 18
Sulfato de Magnesio

Limpieza
Limite liquido. Méaximo (%) E-125 No liquido 40
indice de plasticidad. Méaximo (%) E-126 No plastico 4-9

De acuerdo con la Tabla 20, se tiene que el material cumple con los requisitos de
durabilidad y desgaste. En el caso de la limpieza, al ser una arena proveniente de

concreto reciclado, este no presenta limites.

4.3.2. Evaluacion del Material para una Sub-Base Granular.

En la Figura 24 se muestran las franjas granulométricas de sub-base granular
expuestas en el articulo 320-13 del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Las cuales,
tienen un tamafio maximo de 1 %2” y 1. Teniendo en cuenta que el tamafio maximo del
material de estudio corresponde a %”, se concluye de antemano que la curva

granulomeétrica de este, no se ajusta a las franjas propuestas.
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Tabla 320 - 3. Franjas granulométricas del material de sub-base granular

TAMIZ (mm f U.5. Standard)
TIPO DE 375 25.0 125 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
GRADACION 1%" 1" 1/2" 38" No.4 | No.10 No.40 | No. 200

5BG-50

5BG-38

Tolerancias
en produccion
sobre la
formula de
trabajo (%)

Figura 24: Tabla 320-3. Franjas granulométricas del material de sub-base granular.
Fuente: INVIAS (2013). Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.
Capitulo 3-Afirmados, Sub-bases y Bases. P. 320-2.

4.3.3. Evaluacion del material para una Base granular
4.3.3.1.  Granulometria del material
En el analisis a continuacion, se compara la curva granulométrica escogida, con las

franjas granulométricas del material de Base granular expuestas en el articulo 311-13
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) mostradas en la Figura 25.
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TAMIZ (mm f U.S. Standard)

95 475 2.00
TIPO DE GRADACION

3/8" No.4 No.10

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BASES GRANULARES DE GRADACION FINA

BG-38

BG-25

Tolerancias en
produccion sobre la
formula de trabajo (¥)
Figura 25: Tabla 330-3, Articulo 330-13 “BASE GRANULAR”
Fuente: INVIAS (2013). Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras.
Capitulo 3-Afirmados, Sub-bases y Bases. P. 330-3.

Teniendo en cuenta que el tamafio maximo del material es de 4”, este se comparo con
la Base granular fina BG-25, debido a que las franjas BG-38, BG-27 y BG-40,
mostradas en la Figura 25, proponen un tamafio maximo de 1”. En la Figura 26 se
presenta la confrontacion de la curva granulométrica del material con la Franja de la
gradacion BG-25. Adicionalmente, en la Tabla 21 se presentan los valores numéricos de

la curva granulométrica del material y las franjas para Bases.



Tabla 21:

Tamices Material

% Que pasa

Valores franja del material con las franjas granulométricas de la base granular BG-25
Bases granulares de gradacién fina BG-25

57

0,
mm U.S. Estandar P agoaque Franja Gruesa Franja Fina
25 1" 0 100% -
19 3/4" 100,00% 70% 100%
9,5 3/8" 94,44% 50% 80%
4,75 N°4 57,34% 35% 65%
2 N°10 32,76% 20% 45%
% Neao 1343%  10% 30%
00T ne200 0,36% 5% 15%
Fuente: Autor
A
= . / : i
g ;009 T =#=—Franja del material
g v == Franja gruesa BG-25
46,007 o ~#— Franja Fina BG-25
o
=
0,01 0,1 10 100

Tamaiio del tamiz (mm)

Figura 26: confrontacion de la curva granulométrica del material con la Franja de la

gradacion BG-25
Fuente: Autor

Al comparar los valores de la curva granulométrica del material con la Franja

granulométrica de la gradacién BG-25 (Tabla 21 y Figura 26) se observa que para el

tamiz 3/8” la curva del material sobrepasa a la curva fina en un 15%, en el caso del
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tamiz N°200 el porcentaje de finos del material se ajusta mas con la curva gruesa del
material.

4.3.3.2.  Requisitos de los agregados para bases granulares

En el analisis a continuacion, se comparan los resultados obtenidos en los ensayos de
caracterizacion, con los requisitos de los agregados para base granular expuestos en el
articulo 330-13 del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). En la Figura 27 se observa la
Tabla 330-2. Requisitos de los agregados para Base Granular INVIAS (2013).

Cesgast= =n k2 maguina de los Angeles [Gracacion &),
w5

E-24%

- 300 revoluciones 40 a0 E&
- 100 revoluciones 5 B 7
CREracacian por aarasian en & aquing Micra-Devel, . } n 2=
mEmima (%)

Evmlumcian ce la resistencia mecsnica por el metodo

oied 10 % de finos —

- valor en seco, minime [kN) - 70 g0
- Bmlscion hisnada/seco, minima |5 - 73 ]

Durnbilidad {0

Férdides en ensayo de solidez en sulfatos, maximo | i)
- Suinto de sodio £-220

- Suifsto de MEEHES o 15 15 _S
Limite Iquldo maximo | %) E-123
[ndice de plasticidas, maximo (%) E-123 y E-126
Equivaierts de arens, mnimo (%) E-133 30 30 gl
Valor de azul de metilens, max

alor de 2wl d= metilenc, maxime faa3n 1 10 1
{Moza 1)

Contenico de  terrones o accills y particulas

E-241

geleznabies, maximo (%)

Geometria de las Particulas [F]
[rdizes de mim -g,ur-u:ntu y =planamiento, mExima [F) E-230
Caras fracturadas, minimo (%)
- U cars E-227 bl 0 100
Chos caras
Angularidad de |2 fraccion fina, mimime (%] E-23%

CsR (%) po'\c:ntu]: asociado =l prado  de
compeciacion  minime ﬁp::“imdn [rume=ra:
3303.2.2 2 & CER se medirs sobre mussras
sometidas previamente & custro dizs de inmersion.

Figura 27: Tabla 330-2. Requisitos de los agregados para base granular.
Fuente: INVIAS (2013). Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras. Capitulo 3-Afirmados, Sub-bases y Bases. P. 330-2.
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La comparacién de los valores obtenidos para el material de estudio con los requisitos
de los agregados para afirmados propuestos por el INVIAS, se expone en la Tabla 22.

Tabla 22:
Comparacion de los resultados del material con los requisitos para una base granular.
- Resultados Base granular
Caracteristica Norma ensayos A B
Dureza

Maximo valor (%) en Maquina de los angeles.

- 0
Para 500 Revoluciones =21 = e 0

Durabilidad

Maximo valor (%) perdidas en ensayo de solidez en
sulfatos. E-220 11% 18 18
Sulfato de Magnesio

Limpieza

Limite liquido. Maximo (%) E-125 No liquido 25 -
indice de plasticidad. Méaximo (%) E-126 No plastico 3 0
Geometria de las particulas

Méximo (%) indice de aplanamiento y alargamiento E-230 22,29% 35 35
Minimo (%). Caras fracturadas E-227

Una cara 4% 50 70
Dos caras 96% 50

Fuente: Autor.

De acuerdo con la Tabla 22, se observa que el material cumple con los requisitos de
durabilidad, desgaste y geometria de las particulas. En el caso de la limpieza, al ser una

arena proveniente de concreto reciclado, este no presenta limites.
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4.4. Ensayos De Resistencia a la Compresion para Diferentes Contenidos de
Humedad Y Tiempos De Curado

La preparacion del material se basd en el procedimiento establecido en las normas
IINV. E - 611 - 13 (método B) numeral 6.1 y ILNV. E -612-13
“HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO
CEMENTO” (Método B) numeral 6.1.1, 6.1.2, 6.1.4 y 6.1.5. Inicialmente se saturo la
seccion gruesa del material (retenido N°4) y se secd superficialmente. En el caso de la
seccion fina, se le adiciono el porcentaje de agua determinado (60%,80%, 120%,140%,
160% y 180% de la humedad &ptima) teniendo en cuenta que la humedad dptima del
material es del 12% .

Las probetas de ensayo fueron moldeadas con base en el procedimiento descrito en la
norma |.N.V. E 612 — 13 numeral 6.2. El cual, consiste en elaborar la probeta
mediante tres capas iguales, suministrado a cada capa 25 golpes con un martillo de 24.5
N con caida libre de 305mm (12”). Una vez moldeada cada probeta se sometid a su
respectivo tiempo de curado (7dias, 15 dias, 28 dias y 56 dias). Finalmente al cumplirse
el tiempo de curado para cada probeta, estas se sometieron al ensayo de compresion

simple.

A continuacion se presenta en la Tabla 23, la resistencia a la compresion para cada
probeta en unidad de Mega Pascales (MPa). Dependiendo del tiempo de curado y la
cantidad de agua se elaboraron tres a cuatro probetas y se realizé un promedio de los
resultados. Sin embargo, al ser un material arenoso se presentaron casos en los cuales,
antes de realizar el ensayo la probeta fallo antes de tiempo. Estos resultados se

descartaron debido a que se salian del rango y se sefialan en rojo en la Tabla 23.



Tabla 23:
Resultados de ensayo de compresidn simple para cada probeta

D,7 15 Dias 28 Dias 56 Dias
fas
0,04 0,06 0,08 0,04
60%HO
(7%) 0,05 0,05 0,11 0,23
0,01 0,04 0,09 0,22
Promedio 0,05 0,05 0,09 0,23
0,11 0,09 0,13 0,05
80%HO 0,06 0,09 0,11 0,13
(10%)
0,11 0,1 0,13 0,24
0,01 0,06 0,08 0,25
Promedio 0,09 0,09 0,11 0,25
0,1 0,15 0,22 0,49
0,13 0,15 0,17 0,43
H.O (12%)
0,13 0,14 0,11 0,4
0,12 0,11 0,19 0,11
Promedio 0,13 0,15 0,17 0,44
0,04 0,1 0,08 0,2
120%HO 0,06 0,06 0,1 0,12
(14%) 0,05 0,07 0,08 0,14
0,09 0,06 0,06 0,04
Promedio 0,07 0,07 0,09 0,15
140%HO 0,03 0,04 0,03 0,09
(17%) 0,06 0,06 0,08 0,13
0,07 0,07 0,07 0,12
Promedio 0,07 0,07 0,08 0,11
0,04 0,04 0,05 0,08
160%HO
(19%) 0,03 0,04 0,05 0,09
0,04 0,04 0,05 0,04
Promedio 0,04 0,04 0,05 0,09
180%HO 0,02 0,01 0,05 0,07
(22%) 0,02 0,04 0,04 0,07
0,03 0,03 0,05 0,06
Promedio 0,02 0,04 0,05 0,07

Fuente: Autor.
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En la Figura 28 se presenta la grafica de los promedios de las resistencias para cada

contenido de humedad y tiempo de curado. Los respectivos anélisis para cada variable,

humedad y tiempo de curado, se realizan por separado en las secciones 4.4.1y 4.4.2,

respectivamente.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Resistencia a la compresion
(Mpa)

humedad y el tiempo de curado

Variacion de laresistencia segun el porcentaje de

7%

10%

12%

14%

17%

-l
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-

22%

m 7 dias de curado

0,05

0,09

0,13

0,07

0,07

0,04

0,02

m 15 Dias de curado

0,05

0,09

0,15

0,07

0,07

0,04

0,04

28 Dias de curado

0,09

0,11

0,17

0,09

0,08

0,05

0,05

m 56 Dias de curado

0,23

0,25

0,44

0,15

0,11

0,09

0,07

Figura 28: Gréafica de los resumenes de las resistencias para cada contenido de humedad

y tiempo de curado.
Fuente: Autor.

4.4.1. Resumen de Resultados de Falla Visualizando el Cambio Segun el

Contenido de Humedad

En esta seccidn se presentan los resultados de tal manera que se visualiza el cambio de

la resistencia segun el contenido de agua para cada tiempo de curado. En la Tabla 24 se

presenta el resumen de los promedios hallados en la Tabla 23 para cada tiempo de

curado y porcentaje de humedad.
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Tabla 24

Resumen de los Promedios de Resistencia para cada Tiempo de Curado y Porcentaje de

Humedad. _
m'm'm'm|

7% 0,05 0,05 0,09 0,23

10% 0,09 0,09 0,11 0,25

12% 0,13 0,15 0,17 0,44

14% 0,07 0,07 0,09 0,15

17% 0,07 0,07 0,08 0,11

19% 0,04 0,04 0,05 0,09

22% 0,02 0,04 0,05 0,07

Fuente: Autor.

A continuacion, en la Figura 29 se encuentra la grafica de los resultados expuestos en

la Tabla 24, de tal manera que se visualiza la variacién de la resistencia segun el

porcentaje de humedad para cada tiempo de curado.

Ty

== "7 dias de curado

~h~ﬂ..._-.

== 15 Dias de Curado

=28 dias de curado

=>t=56 dias de curado

o

= S

0%

5%

10% 15%
Porcentaje de humedad

20%

25%

Figura 29: Variacion de la Resistencia segun el porcentaje de humedad.

Fuente: Autor
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Segun los resultados expuestos en la Tabla 24 y en la Figura 29, se observa que para
todos los tiempos de curado, el material obtuvo la mayor resistencia para su humedad
Optima y a medida que se aumentaba o disminuia el porcentaje de agua para la mezcla,
esta resistencia se reducia. Asi mismo, las resistencias para cada humedad varian segtn
el tiempo de curado a las que fueron sometidas, sin embargo en el caso de los 7,15 y 28
dias, la variacién para cada punto no es tan significativa como lo es para los 56 dias de

curado, donde se observa que la resistencia aumenta en gran proporcion.

Con el fin de cuantificar las variaciones para cada humedad, se tom6 como ejemplo la
curva de los 56 dias de curado, ya que es donde se presenta la mayor resistencia para el

material con 0,44MPa.

En la Figura 30, se presenta la variacion de la resistencia en porcentaje para cada

contenido de humedad, a un tiempo de curado de 56 dias.

Variacion de laresistenciaen %
Para 56 dias de curado

150%
100%
50%
0% - J - - - o—\Variacion de la
0% 5% 10% \15% 20% 25% resistencia en %

- 0,

50% Para 56 dias de
-100% curado
-150%
-200% \

-250%

Figura 30: Variacion de la Resistencia para Cada Humedad a 56 dias de Curado.
Fuente: Autor

En la Tabla 25 se presenta la variacion de la resistencia en porcentaje al pasar de un

contenido de humedad a otro, segun la grafica de la Figura 30.
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Tabla 25:

Variacion de la resistencia en porcentaje
Rango Variacion de la resistencia
7%-10% Aumento en un 9%
10%-12% Aumento en un 80%
12%-14% Disminuyd en un 187%
14%-17% Disminuy6 en un 35%
17%-19% Disminuy6 en un 33%
19%-22% Disminuy6 en un 28%

Fuente: Autor

Segun los resultados expuestos en la Tabla 25 y en la Figura 30 la humedad 6ptima
tiene una gran influencia en la resistencia del material, ya que al pasar del 10% al 12%
(Humedad oOptima) la resistencia aumenta un 80% y al pasar del 12% al 14% la
resistencia disminuye en un 187%. Asi mismo, se observa que a medida que la cantidad
de agua se acerca a la humedad optima la resistencia va aumentando, ya que al pasar del
7% al 12% aumenta un 9% Yy en el caso del 14% su resistencia baja al pasar al 17% en
un 35%.

De acuerdo a lo anterior, se deduce que la resistencia esta relacionada con el grado de
compactacion de la mezcla, debido a que al estar compactada con la humedad 6ptima la
mezcla alcanza su mayor densidad. Este comportamiento se debe a que inicialmente
cuando el material se encuentra con un contenido bajo de humedad, el agua no toma el
rol de lubricante entre las particulas, en consecuencia, la friccion entre los granos
impide el deslizamiento de unas particulas sobre las otras; y por consiguiente, que se
densifiqgue adecuadamente. A medida que se le adiciona agua al material, esta actla
como un lubricante entre particulas y hace que se desplacen hacia un empaguetamiento
mas cerrado que conduce a una reduccion de los poros. Asi mismo, cuando el material
se compacta con la humedad éptima y alcanza su densidad seca maxima, la reduccion
de porosidad y el incremento de la humedad, conducen a un estado limite en el que se
forma una red continua de agua que comienza a tener una continuidad cerrando los

poros comunicados. Como consecuencia el aire queda encerrado en forma de burbujas
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aisladas. Estas son retenidas en cada poro y no es posible lograr una mayor
densificacion. (Paramo, 2002, pags. 5-6)

Con respecto al cemento remanente, en la medida en que haya suficiente agua este
continuard hidratandose hasta que todos los espacios de poros disponibles se vean
colmados o hasta que no haya mas cemento para hidratar, sin embargo esta hidratacion
total del cemento también depende del tiempo de curado. Si se compara con el caso de
un concreto, la clave para el desarrollo tanto de la resistencia mecanica como de las
caracteristicas de durabilidad, no es tanto el grado de hidratacion del cemento, como el

grado en que los poros entre particulas de cemento se hayan llenado. (Técnicas, 2006,
pag. 3)

Sin embargo, el exceso de agua afecta también como se puede observar en las
humedades mayores a la 6ptima, donde la resistencia disminuyo en un rango mayor que
la de las humedades menores, esto puede atribuirse al hecho de que el exceso de agua en
el material aumenta su porosidad. Asi pues, una vez elaborada la probeta el agua flota
hacia arriba donde se comprime por los lados o el fondo, ocupando asi, un espacio que
deja millones de huecos entrecruzados en todas direcciones. Impidiendo que las

particulas se unan entre si y se debilite el material. (L6pez Orozco, 2004)

De acuerdo a lo anterior, puede deducirse que el material se asemeja a un agregado
natural, en la medida que su comportamiento mecanico esta dependiendo del grado de
compactacion, ya que su mayor densidad se alcanza con la humedad 6ptima, sin
embargo, el material estd alcanzando una cementacion una vez que empieza su tiempo

de curado, lo que indica que el cemento remanente influye.

44.1.1. Material como un Suelo-Cemento con Cemento

Analizando el comportamiento del material como un suelo cemento de acuerdo al

ensayo de compresion, se toma como base la curva de resistencia a los siete dias de
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curado, mostrada en la Figura 29. Debido a que este es el tiempo que se exige en el
Articulo 350-13 “Suelo-Cemento” del INVIAS. En dicha curva se observa que el
material logra una resistencia de 0,13 Mpa para la humedad 6ptima. Teniendo en cuenta
que la resistencia exigida para un suelo-cemento es de 2.1 MPa (numeral 4.1.1 Articulo
350-13) el criterio no se cumple, sin embargo, el material en su estado natural estaria
aportando un 6.2% a la resistencia, si dicho suelo-cemento se fabricara con el material
de estudio.

4.4.1.2. Variacion de la Densidad a partir del tiempo de curado

En la Figura 31 se presenta la variacion de las densidades del material en relacion al
tiempo de curado, se observa que para los 56 dias el material obtiene su mayor densidad
de 0,0027 Kg/m2. Este comportamiento demuestra que el material tiene su mayor
densidad al ser moldeado con la humedad Optima y que esta incrementa en la medida
que aumenta el tiempo de curado, ya que a medida que avanza el tiempo de hay una

mayor hidratacion del cemento remanente y los poros son colmados.

Variacion de la Densidad con el
Tiempo de Curado

0,0028
N 0,0027
£ 0,0026 XX ¢—Densidad 7 dias de
© 0,0025 X curado
g 0,0024 —N X —8—Densidad 15 dias de
o 0,0023 >: curado
» 0,0022 . .
§ 0,0021 (I:Duerr;zlgad 28 dias de
0,002
0,0019 =>e=Densidad 56 dias de
0% 10% 20% 30% curado

Porcentaje de Humedad

Figura 31: Variacion de la Densidad con el Tiempo de Curado.
Fuente: Autor
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4.4.2. Resumen de Resultados de Falla Visualizando el Cambio Segun el Tiempo
de Curado

En esta seccidn se presentan los resultados de tal manera que se visualiza el cambio de
la resistencia segun el tiempo de curado para cada contenido de agua.

En la Tabla 26, se presentan las variaciones de la resistencia segun el tiempo de curado
para cada humedad.

Tabla 26:
Variacion de la resistencia segun el tiempo de curado para cada humedad

Tiempo de Resistencia Mpa
curado

(dias) 7% 10% 12% 14% 17% 19% 22%
7 0,05 0,09 0,13 0,07 0,07 0,04 0,02
15 0,05 0,09 0,15 0,07 0,07 0,04 0,04
28 0,09 0,11 0,17 0,09 0,08 0,05 0,05
56 0,23 0,25 0,44 0,15 0,11 0,09 0,07

Fuente: Autor.

En la Figura 32 se presenta la grafica de los resultados obtenidos en la Tabla 22.
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De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 26 y en la Figura 32, se observa que

la resistencia del material aumenta a medida que se incrementa el tiempo de curado,

obteniendo el valor mayor a los 56 dias para todas las humedades.

En el caso del 7% de humedad, en los 7 y 15 dias de curado la resistencia es menor

que la de 14% y 17%, y a medida que aumenta el tiempo, para los 28 y 56 dias, esta

sube notablemente hasta sobrepasarlas. Asi mismo, para el 10% de humedad, la

resistencia aumenta significativamente al pasar de 28 a 56 dias de curado. Para el 19% y

22% de humedad sus resistencias a los 15 y 28 dias son similares, sin embargo, al llegar

a los 56 dias se muestra una variacion. La curva que presenta las mayores resistencias es

la humedad 6ptima, ya que, para esta humedad el material tiene su mayor densidad seca

mejorando comportamiento mecénico. Con el fin de cuantificar la variacién de las
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resistencias segun el tiempo de curado, se analizara entonces la curva del 12% de

humedad. Los resultados se presentan en la Figura 33.

Variacion de la resistencia
segun el Tiempo de curado para
la humedad Ooptima

150% /
/ =—o—Variacion de la
100% resistencia segun el
Tiempo de curado
/ para la humedad
50% HJ Optima

0% . . .
0 20 40 60

200%

Figura 33: Variacion de la resistencia segun el Tiempo de Curado para la
Humedad 6ptima.
Fuente: Autor.

En la Tabla 27 se presenta la variacion de la resistencia en porcentaje al pasar de un

tiempo de curado a otro, segun la gréfica de la Figura 33.

Tabla 27:
Variacion de la resistencia en porcentaje al pasar de un tiempo
de curado a otro

0 a7 dias Aumento en un 13%
7 a 15 dias Aumento en un 16%
15 a 28 dias Aumento en un 33%
28 a 56 dias Aumento en un 188%

Fuente: Autor.

Segun los resultados expuestos en la Tabla 27 y en la Figura 33, el tiempo de curado

influye en la resistencia del material, debido a que para todos los rangos esta aumenta a
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medida que se incrementa el tiempo. Sin embargo, se visualiza un cambio notorio para

el caso de 28 a 56 dias, pasando de 0,17 a 0,44 Mpa aumentando un 188%.

Las variaciones mencionadas en el parrafo anterior, demuestran la influencia del
cemento remanente en la resistencia del material. En primer lugar, el material se auto-
cementa en su estado natural, sin adicionarle cemento, fendmeno que se evidencia en la
Figura 32, donde para todas las humedades en el tiempo de curado de 7 dias el material
increment6 su resistencia. En segundo lugar, teniendo en cuenta el aumento en los
porcentajes presentados en la Figura 33, se revela que el tiempo de curado influye en la
resistencia del material, debido a que en este proceso el cemento hidraulico madura y
endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua, que en este caso se

manejo con la cAmara de curado. (Técnicas, 2006)

A continuacion se presenta en la Figura 34 se muestra el comportamiento de un
concreto convencional en la ciudad de Lisboa, con el fin de comparar este

comportamiento con las curvas expuestas en la Figura 32.
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E L7011 |
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7 14 21 28 35 42 49 56

Age (days)
Figura 34: Compressive strength versus time for the reference concrete
(CC), for different curing conditions.
Fuente: (Fonseca a, de Brito, & Evangelista b, 2010). The influence of
curing conditions on the mechanical performance of concrete made with
recycled concrete wasteP.641
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En la Figura 34, se evidencia un comportamiento similar en cuanto a que a medida que
se aumenta el nimero de dias de curado, la resistencia a la compresion aumenta. Asi
mismo, la mayor resistencia se obtiene a los 56 dias de curado y se presenta un cambio
notable de resistencia entre los 7 y 56 dias. Sin embargo, los porcentajes de aumento no

son tan notorios como el del material de estudio.

4.4.3. Mddulo de Elasticidad segun el Tiempo de Curado y el Porcentaje de
Humedad.

Con el fin de determinar la variacién del médulo de elasticidad del material, se
tomaron los resultados de las deformaciones, para una curva tipica de cada humedad y
tiempo de curado, obtenidas en la prueba de compresion simple; por medio de la
pendiente de la recta en la zona donde el material tiene un comportamiento elastico.
En la Figura 35 se presentan los resultados de los mddulos de elasticidad para cada

curva tipica de cada humedad y tiempo de curado.
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Figura 35: Variacion del Mddulo de Elasticidad segiun el Tiempo de Curado y el
Porcentaje de Humedad.
Fuente: Autor
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Segun los resultados expuestos en la Figura 35, al analizar la variacion de mddulo con
la cantidad de humedad y tiempo de curado en la mayoria de casos esta se ve

relacionada a medida que aumentan estas dos variables.

En la Figura 36 se presentan los resultados de la Figura 35, evidenciando la variacion
del médulo de elasticidad segun el tiempo de curado.

Variacién del Médulo de Elasticidad
segun el Tiempo de Curado

< 1200 == 7% de Humedad
S 1000
;c; 800 / == 10% de Humedad
= 600 “fe=12% ( Humedad
f_u\j 400 optima)
© =>=14% de Humedad
S 200
3 0 & %=17% de Humedad
2 0 20 40 60

Tiempo de Curado (Dias) =0-19% de Humedad

Figura 36: Variacion del Mddulo de Elasticidad segun el Tiempo de curado para Cada
Humedad.
Fuente: Autor.

Segun los resultados expuestos en la Figura 35 y 36, se tiene:

e Para la curva del 7% de humedad para 7 dias de curado se presenta el modulo de
elasticidad menor con 96,85 MPa, este aumenta a medida que aumenta el tiempo
de curado. Por lo tanto para este caso a 7 dias el material sera mas fragil y
tendera a romperse, mientras que a 56 dias se tendrd un modulo mejor (284,74
MPa). El comportamiento de esta curva es similar al de la curva del 17% de

humedad.
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e Para la curva del 10% de humedad se ve una disminucion del médulo de los 7 a
los 15 dias de curado, lo que demuestra que para este tiempo el material tiene de
a ser mas fragil y puede romperse, sin embargo cuando aumenta a los 28 dias el
mddulo aumenta hasta ser mayor que el médulo presentado para la humedad

Optima. Finalmente a los 56 dias el moédulo mejora hasta llegar a 735,36 MPa.

e Para la curva del 12% de humedad (6ptima) el médulo disminuye de los 7 a 15
dias, tiempo en el cual el material puede ser mas fragil en comparacion con los
otros tiempos. Para el caso de los 28 dias el moédulo aumenta, sin embargo es
menor que el presentado para el 10% de humedad. Finalmente para los 56 dias

de curado se presenta el mayor médulo de todos, 968,2 MPa.

e Para la curva del 14% de humedad, el moédulo aumenta a medida que aumenta su
tiempo de curado, obteniendo un modulo méaximo de 513,73 MPa para los 56
dias de curado, evidenciando que para este tiempo, el material tendra un mejor

comportamiento.

e Para la curva del 17% el mddulo aumenta proporcionalmente al tiempo de

curado, llegando a un médulo maximo de 306,78 MPa a los 56 dias de curado.

e Para la curva del 19% el mayor modulo se presenta para los 28 dias con 172,65
MPa, evidenciando que para este tiempo el material tendrd un mejor comportamiento

que los otros tiempos.

e Para la curva del 22% se presentan los menores modulos, teniendo un médulo
méaximo de 123,23 MPa, lo que evidencia que para esta humedad el material sera mas

fragil que las otras humedades.

De acuerdo al andlisis anterior se tiene que el material tendra un mejor
comportamiento para la humedad 6ptima a 56 dias de curado, ya que llega al maximo

valor 968,2 MPa. Este valor sobre pasa al médulo de elasticidad de un material
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natural, ya que para una grava densa este oscila entre 100-200 MPa (Kiamco, Alfaro, &
Asensio, 2004, pags. 5-11) Demostrando asi la influencia de la auto-cementacion en el
mddulo del material. Adicionalmente, para una humedad del 22% el material tiene un
comportamiento méas fragil ya que para esta humedad se presenté los médulos mas

bajos.
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5. Conclusiones

Con base en el proceso de analisis del agregado de concreto reciclado llevado a cabo en
el presente trabajo, se llego a las siguientes conclusiones:

o De acuerdo con la caracterizacion del material se concluye que en
caracteristicas como el porcentaje de desgaste y el indice de aplanamiento y
alargamiento, tiene un comportamiento similar a los materiales naturales, sin
embargo, existen caracteristicas propias del material segun su origen y
componentes, como lo son la absorcion de finos y gruesos, el nimero de caras

fracturadas y los limites liquidos y plasticos.

o Los resultados de la investigacion demuestran la existencia de una
propiedad de auto-cementacion de los Agregados de Concreto Reciclado (ACR),
al observar la tendencia aglomerante del material en funcion del tiempo para las
diferentes humedades de compactacion. Los valores maximos de resistencia a la
compresion inconfinada del ACR se lograron para los especimenes compactados
a la humedad 6ptima, aumentando exponencialmente en funcién del tiempo de
curado de los especimenes, llegandose a valores maximos de resistencia a la
compresion inconfinada de 440 KPa para los especimenes compactados a la
humedad 6ptima del material y ensayados a los 56 dias.

o Al obtener los valores maximos de resistencia para los especimenes
compactados a la humedad Optima, se evidencia que el comportamiento
mecanico del material, es similar al de un agregado pétreo, ya que su maxima
densidad seca depende del grado de compactacion y su auto-cementacion

comienza con el tiempo de curado.

o El mdédulo de elasticidad del material se encuentra influenciado por la
cantidad de agua y el tiempo de curado, ya que para la humedad 6ptima se
presentaron los mayores médulos, y a medida que se incrementaban los tiempos,

estos aumentaron, hasta llegar a un valor de 968,2 MPa.
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6. Recomendaciones y Posibles usos

e Segun los resultados de la presente investigacion, las caracteristicas del
material de estudio permiten su utilizacion como un agregado pétreo, con el
valor adicional que en su estado natural estd aportando una resistencia gracias a
las particulas de cemento remanente adherido que le permiten una auto-
cementacion. Sin embargo, se recomienda la rectificacion de los requisitos que

se soliciten en su uso futuro (Base, Afirmado, Concretos, etc.).

e En el caso de un suelo-cemento el material no llega a la resistencia
requerida en sus siete dias de curado, sin embargo, esta aportando un 6% en su
estado natural y por ende puede necesitar menos cemento que si se elaborara
con un agregado normal. Como recomendacion, se plantea el estudio de la

cantidad de cemento que se podria economizar en el caso de su fabricacion.

e Segln la granulometria del material, este se clasifica como una arena
bien gradada. Al comparar su curva granulométrica con las requeridas para un
Base, una Sub-base y un Afirmado. La curva se ajusta mas a la gradacion A-25
para un Afirmado, seguido de la franja BG-25 para una Base. En el caso de una

sub-base el material resulta ser muy fino para su ajuste.

e Se recomienda para investigaciones futuras estudiar el material para
mayores tiempos de curado de 56 dias a la humedad Optima, con el fin de
comprobar hasta cuando puede aumentar su resistencia. Debido a que, en la
presente investigacion se llegd a la conclusion que a esta humedad es donde el
material tiene su mejor comportamiento mecanico y su resistencia aumenta a

medida gue se incrementa el tiempo de curado.
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