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RESUMEN

El proyecto de grado tuvo como objeto principal realizar un estudio comparativo de resistencia a
compresion entre hormigones tradicionales y hormigones con la incorporacién de agregado grueso
reciclado (RCD).

El proyecto inicid con la obtencién y determinacién de las propiedades fisico—mecanicas de los agregados
mediante las normas ASTM. Estos agregados se encuentran en la ciudad de La Paz siendo el agregado
grueso reciclado proveniente de la Planta de Transformacién de Escombros ubicado en Aranjuez (TMN
1/2"), el agregado fino natural proveniente de Mallasilla (#4), y el agregado grueso natural proveniente de
Chinchaya (TMN 3/4”). Ademas el tipo de cemento utilizado fue IP—40.

Se realizé el disefio de las mezclas mediante el método de la ACI 211.1, utilizando dos diferentes
cantidades de cemento de 300y 350 kg/m?3,- y tres porcentajes de sustitucion del agregado grueso natural
por el agregado grueso reciclado de 20, 35 y 50% para una consistencia de 7+ 1 cm en el cono de Abrams.
Mediante el analisis de varianza ANOVA y la prueba Duncan se determiné que la dosificacién dptima para
una resistencia caracteristica a compresion de 21 MPa (resistencia mas utilizada en los elementos
estructurales de una vivienda) fue con el 35% de agregado grueso reciclado (RCD) y con la cantidad de
cemento de 300 kg/m3y-. Ademas se evidencid que la influencia del agregado grueso reciclado (RCD) fue
inversamente proporcional en la resistencia a compresion y en el médulo de elasticidad, y directamente

proporcional en la absorcién y en el volumen de vacios.
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ABSTRACT

The main objective of the degree project was to carry out a comparative study of compressive strength
between traditional concrete and concrete with the incorporation of recycled coarse aggregate (CDW).
The project began with obtaining and determining the physical-mechanical properties of the aggregates
using ASTM standards. These aggregates are found in the city of La Paz, with the recycled coarse aggregate
coming from the Debris Transformation Plant located in Aranjuez (NMS 1/2”), the natural fine aggregate
coming from Mallasilla (#4), and the coarse aggregate natural from Chinchaya (NMS 3/4”). Additionally,
the type of cement used was IP-40.

The design of the mixtures was carried out using the ACl 211.1 method, using two different amounts of
cement of 300 and 350 kg/m3y- and three percentages of replacement of natural coarse aggregate with
recycled coarse aggregate of 20, 35 and 50% for a consistency of 7 £ 1 cm in the Abrams cone.

Through the ANOVA analysis of variance and the Duncan test, it was determined that the optimal dosage
for a characteristic compression resistance of 21 MPa (resistance most used in the structural elements of
a home) was with 35% recycled coarse aggregate (CDW) and with the cement quantity of 300 kg/m3y-.
Furthermore, it was evidenced that the influence of recycled coarse aggregate (CDW) was inversely
proportional to the compressive strength and elastic modulus, and directly proportional to absorption and

void volume.
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CAPITULO | ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
GENERALIDADES AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

CAPITULO | - GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

“El desarrollo de un pais se puede relacionar con la produccion del hormigén, debido a que es un
material con alta demanda que contribuye con el progreso social y econdmico de las ciudades a través de
las construcciones que mejoran la calidad de vida de las personas. Es uno de los materiales mas
importantes que se utilizan en el drea de la construccién debido a sus caracteristicas propicias durables,
versatiles, rentables, disponibles, y su alta resistencia a compresion.” (Alape & Santos, 2020, pag. 14)

Los residuos de construccién y demolicién son aquellos desechos generados por construir,
demoler, excavar y reparar cualquier obra civil o actividad semejante generalmente llamados escombros
(Cardenas, 2020, pag. 26). La generacion de escombros se ha convertido en un problema de contaminacion
ambiental al abarcar zonas naturales y convertirse en espacios de disposicidn final de estos residuos.

En Bolivia los residuos de construccién y demolicién no son aprovechados y generan problemas
debido a la mala gestion de estos que ademas producen afectaciones ambientales. Pese a que existen,
ordenanzas como las 076/04 y 001/98, y la resolucion municipal 427/97 que establecen el cobro de multas
por el desecho de residuos y escombros en dreas no autorizadas, pero el control del cumplimiento de estas
ordenanzas y resoluciones es ineficiente y los residuos de construccién y demolicion (RCD) terminan en
zonas publicas, quebradas de rios y botaderos ilegales.

Debido a esta problematica y con el afan de reutilizar los residuos de construccion y demolicidn
para el reemplazo de agregado natural, se desarrolld este proyecto de grado el cual nos permitird
comparar la resistencia a compresion del hormigdn tradicional y el hormigén con agregado grueso

reciclado (RCD) como sustituto del agregado grueso natural.

1.2. JUSTIFICACION

“Segln el estudio realizado por Swiss Contact en la ciudad de La Paz el afio 2017, el municipio
generd cerca de un millén de toneladas de escombros, gracias a este andlisis se identificaron al menos 30
lugares clandestinos de acumulacién de residuos provenientes de construcciones” (Pagina Siete, 2018).

Los lugares de deshecho de residuos de construccién y demolicidn mas frecuentes son los rios y zonas con
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poca poblacién y que han invadido bévedas y sumideros generando serios problemas en época de lluvias.

En fecha 18 de marzo del 2021, se inaugurd la primera planta piloto de transformacidn de residuos
de construccion y demolicién en la ciudad de La Paz, con la finalidad de producir agregados reciclados y
fabricar baldosas y adoquines, sin embargo no se tiene definido un uso adecuado de esos recursos.

El presente proyecto de grado plantea una alternativa al realizar un nuevo tipo de hormigdn
estructural con propiedades similares al hormigdn convencional pero con ventajas que promuevan su uso
bajo ciertas condiciones esperando dar beneficios ambientales al incorporar el agregado grueso reciclado
(RCD) con el objetivo de cerrar el ciclo productivo de estos elementos constructivos en el marco de una
economia circular.

La investigacion busca que el agregado reciclado se pueda incorporar en el rubro de la
construccion e incrementar las tasas de reciclaje, reducir el volumen de residuos depositados en

vertederos y reducir el consumo de agregado grueso natural.

1.3. FINES

Plantear una alternativa para la utilizacion del agregado grueso reciclado (RCD) que se produce en
la planta de Transformacién de Escombros como material para la elaboracién de elementos de hormigén
estructural, con el fin de poder brindar informacién a ingenieros, empresas publicas y privadas, gobiernos
municipales y departamentales, y el gobierno nacional, para que tomen en cuenta a los residuos de

construccién y demolicién (RCD) como un recurso para la reduccién del impacto ambiental.

1.4. ESTADO DE ARTE

1.4.1. INVESTIGACIONES NACIONALES

= Estudio de Caracterizacion y Propuestas de Revalorizacion de Residuos de Construccion y
Demolicion en la Ciudad de Cochabamba
A Autor(es): Rodrigo Vargas Meneses — Marcos Lujan Pérez
El trabajo fue desarrollado en la Universidad Catdlica Boliviana, esta investigacion estudid la
revalorizacion de los residuos de construccion y demolicién realizando varias propuestas del sistema de

gestién para la ciudad de Cochabamba. Uno de sus puntos de estudio fue la resistencia a compresién y
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para este ensayo se utilizaron dos sustituciones de agregado fino natural por el agregado fino reciclado
(RCD) de 50% y 100% y se obtuvieron resistencias de 10.9 y 7.8 MPa respectivamente para la edad de 28
dias.

1.4.2. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

= Estudio comparativo entre un concreto convencional de 3000 psi y un concreto con agregado
grueso a partir de 50%, 75% y 100% de RCD
A Autor(es): Cristian Mateo Alape Esguerra — Alexandra Santos Pifieros
El trabajo fue desarrollado en la Universidad Santo Tomas en el pais de Colombia, esta
investigacion realizd ensayos de caracterizacion del agregado reciclado, resistencia a compresiéon y médulo
de elasticidad. Para realizar los dos ultimos ensayos mencionados se reemplazé el agregado grueso natural
por el agregado grueso reciclado (RCD) en tres diferentes porcentajes de 50%, 75% y 100% y se obtuvieron
resistencias a compresion de 31.3, 30.2 y 27.9 MPa respectivamente para la edad de 28 dias.
= Estudio de la resistencia del concreto, utilizando como agregado el concreto reciclado de obra
A Autor(es): Jordan Saldafia José Carlos — Viera Caballero Neiser
El trabajo fue desarrollado en la Universidad Nacional del Santa en el pais del Peru, esta
investigacion realizd ensayos de caracterizacidn del agregado reciclado y resistencia a compresién. Para
realizar el uUltimo ensayo mencionado se reemplazé el agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado (RCD) en tres diferentes porcentajes de 25%, el 50% y 100% y se obtuvieron resistencias a

compresion de 23.1, 26.2 y 23.0 MPa respectivamente para la edad de 28 dias.

1.5, OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

= Realizar una comparacidn de resistencia a compresién entre un hormigdn tradicional y otro con

agregado grueso reciclado (RCD) para aplicacion estructural en la construcciéon de viviendas.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las propiedades fisico—mecanicas del agregado grueso reciclado (RCD) que se

produce en la “Planta de Transformacién de Escombros”, procedente de “Demolicién”.
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= Elaborar probetas cilindricas para ensayos de compresion con dos dosificaciones, variando las
cantidades de cemento y diferentes porcentajes de sustitucion del agregado grueso natural por
el agregado grueso reciclado (RCD), para observar como influye en la resistencia a compresion
del hormigén.

= Realizar el ensayo a compresion para edades de 7 y 28 dias en las probetas elaboradas.

= Realizar un analisis comparativo de costo/resistencia entre los hormigones tradicionales y los
hormigones con agregado grueso reciclado (RCD).

= QObtener una dosificacién éptima a partir de los resultados obtenidos para un hormigdn
estructural de 21 MPa (H21) en funcién a la resistencia caracteristica a compresion y el
contenido de agregado grueso reciclado (RCD).

1.6, ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto de grado se realizé en el Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) de la Facultad de
Ingenieria — UMSA

1.6.1. MATERIALES

= Agregado natural:
A Agregado grueso:
v Procedente de Chinchaya ubicado en el departamento de La Paz.
v Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN) de 3/4”.
A Agregado fino:
v Procedente de Mallasilla ubicado en el departamento de La Paz.
v Tamafio maximo nominal del agregado fino (TMN) de N°4.
= Agregado grueso reciclado (RCD):
v Procedente de la Empresa Municipal de Areas Verdes Parques y Forestaciéon (EMAVERDE)
de la “Planta de Transformacién de Escombros” ubicado en el departamento de La Paz.

v Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN) de 1/2”.
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= Cemento:
v El cemento que se utilizd es el Viacha Especial IP—40 (Portland puzoldnico) fabricado por
la empresa SOBOCE de la marca Viacha.
= Agua:
v Se utilizé agua potable y proveniente del Instituto de Materiales (IEM) ubicado en la zona
sur de la ciudad de La Paz.
= Aditivo:
v En el proyecto de investigacidon no se incorpord ningun aditivo en las dosificaciones.

1.6.2. NORMAS

Los ensayos de los agregados, hormigdn fresco y hormigdn endurecido, se realizaron de acuerdo
a las normas “American Society for Testing and Materials” (ASTM).

= Ensayos para el agregado grueso natural y reciclado (grava):
v Granulometria segin la norma ASTM C 136.
v Peso Especifico y Absorcién segun la norma ASTM C 127.
v Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso segun la norma ASTM C 29.
v Material mas fino que el Tamiz N° 200 segun la norma ASTM C 117.

= Ensayos para el agregado fino natural (arena):
v Granulometria seglin la norma ASTM C 136.
v Peso Especifico Agregado y Absorcion del agregado Fino segln la norma ASTM C 128.
v Peso Unitario segun la norma ASTM C 29.
v Material mas fino que el Tamiz N° 200 segun la norma ASTM C 117.

= Hormigon fresco:
v El asentamiento de la mezcla segln la norma ASTM C 143.
v Peso unitario del hormigdn fresco segin la norma ASTM C 138.

v Laelaboracidén y curado de los especimenes de hormigdn segun la norma ASTM C 192.
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v Las probetas de forma cilindrica y tienen las siguientes dimensiones: 10 cm de didmetro y
20 cm de altura segun la norma ASTM C 470.
= Hormigén Endurecido:
v Ensayo de resistencia a compresion para probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20

cm de altura, se realizd segin la norma ASTM C 39.

1.6.3. PARAMETROS CONSTANTES

= Meétodo de Dosificacidn: Para el calculo de las proporciones en la mezcla se utilizé el método
expuesto por el American Concrete Institute — ACI 211.1, trabajando conjuntamente con el
libro “Introduccién al Disefio de Mezclas de Hormigdén” (Autor: Ing. Fernando Cerruto
Anibarro).

= Asentamiento: El asentamiento para tener un hormigén trabajable midié en el cono de Abrams
unvalorde7+1cm.

= Compactado: Se realiz6 mediante la vibro compactacion en la mesa vibradora del Instituto de
Ensayo de Materiales (IEM).

= Curado: El curado de las probetas cilindricas se realizé en las piscinas del Instituto de Ensayo
de Materiales (IEM).

= Edades de rotura: Los ensayos de compresion se realizaron a 7 y 28 dias.

1.6.4. PARAMETROS VARIABLES

= Porcentajes de sustitucion de los agregados gruesos reciclados (RCD): se utilizaron tres
porcentajes de sustitucién de 20, 35 y 50%.
= Cantidades de cemento: se utilizaron dos cantidades de cemento de 300 y 350 kg/m? de

Hormigon.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO
2.1. AGREGADO NATURAL

“Es un material granular compuesto de particulas de origen pétreo de diferentes tamafios, duras
y estables, cuyo objeto basico es constituir un esqueleto granular para el hormigdén. Generalmente se
integra mediante dos o mas fracciones, cada una de las cuales contiene una gama diferente de tamafios
de particulas.

Como agregados para la confeccion de hormigones pueden emplearse arenas y gravas naturales
o procedentes de chancado o trituracidn, que rednan en igual o superior grado las caracteristicas de
resistencia y durabilidad que se le exijan al hormigdn o al mortero. Deben de elegirse de acuerdo con su
naturaleza, resistencia, a veces hay que contentarse con los agregados disponibles en el lugar donde se
ubica la obra o en sus proximidades, forma, absorcidn de agua, durabilidad, granulometria y otros”.
(Cerruto, Introduccion al Disefio de Mezclas de Hormigén, 2015, pag. 2-11)

Los agregados para su empleo en hormigones se clasifican genéricamente como agregado grueso

y agregado fino. Sin embargo una clasificacion mas amplia, se la muestra en la tabla N° 2-1.

Denominacion

Tamaiio, pulg (mm) Denominacion . . Observaciones
Genérica
Mayor que 2 % Piedra
2% a%(63a19) Grava Agregado Grueso
% aN°4 (19 a 4.75) Gravilla
N°4 a N° 10 (4.75 a 2.00) Arena Gruesa Agregado para
N° 10 a N° 40 (2.00 a 0.425) Arena Media Agregado Fino Hormigones

N° 40 a N° 200 (0.425 a 0.075) Arena Fina
N° 200 a 0.002 (0.0075 a :

Limo L, .

0.002) Fraccién muy fina

Menor a 0.002 Arcilla

Tabla N® 2-1: Tabla de clasificacion de los agregados
Fuente: Introduccion al Disefio de Mezclas de Hormigdn, Cerruto, 2015

2.2. AGREGADO RECICLADO

“Los agregados reciclados son provenientes del tratamiento de demolicion o residuos de
estructuras de hormigén. Se procede a llevarlos a particulas de tamafio similar al de los agregados

naturales”. (ASOCRETO, 2011, pag. 32)
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2.2.1. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

“Debido al caracter heterogéneo de este material, existen diversos criterios de clasificacion de los
agregados reciclados y son los siguientes:
= Clasificacidon por composicidn: seglin este método, el agregado reciclado se clasifica en funcion
de rangos prestablecidos que delimitan la cantidad de los elementos, pétreos o no, que deben
componer el material (material ceramico, de hormigdn, asfaltico y otros). Este criterio de
clasificacidn es bastante usual entre las normas europeas.

= (Clasificacién por granulometria: el agregado reciclado se clasifica en funcién de rangos
prestablecidos que delimitan el agregado por tamafios maximos y minimos del material.
Generalmente se presenta asociado a otro criterio de clasificacion.

= (Clasificacién por limpieza: el agregado reciclado se clasifica en funcidon de la limpieza del
material. Generalmente, las categorias se definen en funcidon de rangos prestablecidos que
delimitan la cantidad de determinados elementos no pétreos que pueden estar presentes en
el material.

= (Clasificacién por calidad: el agregado reciclado se clasifica directamente en funcién de sus
distintas propiedades técnicas. Las categorias se definen en funcién de la idoneidad técnica del
material para una determinada utilizacidn prevista.

= (Clasificacién por uso: segun este método, para cada tipo de uso se establece una clasificacion
particular, bien sea por criterios de clasificacion, de composicion y/o de calidad.

Actualmente no existe un consenso general sobre los métodos de clasificacion existentes. Cada
pais ha desarrollado categorias propias en funcién de sus necesidades particulares, al final, pesan mas los
condicionantes territoriales que los aspectos técnicos”. (Proyecto GEAR, 2012, pag. 57)

A continuacidn se muestran algunas clasificaciones de los agregados reciclados.

» ACI - Estados Unidos
“Aungue no existen normas especificas al respecto si existen otras que se utilizan como base para

determinar las propiedades de los agregados reciclados. Actualmente el comité 555 de ACI elabora un
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documento para normalizar la utilizacién de agregados reciclados en hormigdn. Cabe resefar que dichos
agregados se clasifican segun las siguientes categorias:
= a) Residuos triturados procedentes de demoliciones: Son una mezcla de hormigén y residuos
ceramicos triturados, clasificados y que contienen cierto porcentaje de otros elementos
contaminantes.
= b) Residuos de demolicién clasificados y limpios: Son una mezcla de hormigén y residuos
ceramicos triturados, clasificados y sin presencia de otros elementos contaminantes.
= ¢) Residuos ceramicos limpios: Son restos de ladrillos triturados y clasificados que contienen
menos del 5% de hormigdn, materiales pétreos u otros contaminantes.
= d) Residuos de hormigdn limpios: Son restos de hormigones triturados y clasificados que
contienen menos del 5% de restos de ladrillo, materiales pétreos u otros contaminantes.

A todos ellos se les exige, cuando vayan a ser utilizados en la produccién de hormigdn, que posean
la dureza adecuada para conseguir la resistencia a compresion deseada, que no provoquen reacciones
indeseables con otros componentes de la mezcla, y que su granulometria y forma sean las adecuadas para
obtener una buena trabajabilidad con ellos”. (Lopez Gayarre, 2008, pag. 40)
> Proyecto GEAR — ESPANA

“La clasificacidn en base a la composicion estd formada por cuatro tipos o categorias de agregados
reciclados:

= Categoria ARH: Agregados Reciclados de Hormigdn: el contenido de hormigdn y piedra natural
(sin mortero adherido) es del 90% o mas en peso. Se suma el contenido de hormigén al de
piedra natural, por considerar que tienen un comportamiento asimilable.

= Categoria ARMh: Agregados Reciclados Mixtos de Hormigén: el contenido de hormigén vy
piedra es menor al 90% y el de material ceramico no alcanza el 30%.

= Categoria ARMc: Agregados Reciclados Mixtos Ceramicos: el contenido de material cerdmico

supera el 30%.



= Categoria ARC: Agregados Reciclados Ceramicos: el contenido de material cerdmico supera el
70%”. (Proyecto GEAR, 2012, pag. 61)
> DIN — Alemania
“En Alemania la norma DIN 4226-100 clasifica los agregados reciclados en cuatro categorias
diferentes:
= TIPO 1: Son agregados que proceden mayoritariamente de residuos de hormigén o de
agregados minerales. Presentan un contenido maximo de clinker, ladrillo y arenisca caliza del
10%.
= TIPO 2: Son agregados que proceden mayoritariamente de residuos de hormigén o de
agregados minerales en con un porcentaje minimo del 70%. Presentan un contenido maximo
de clinker, ladrillo y arenisca caliza del 30%.
= TIPO 3: Son agregados que en su mayoria proceden de residuos cerdmicos en una proporcion
minima del 80%. Presentan un contenido maximo de materiales procedentes de hormigén o
agregados minerales del 20%.
= TIPO 4: Son agregados que en su mayoria proceden de una mezcla de RCDs con un contenido
minimo de los 80% de material procedente de hormigdn, agregados minerales o productos
ceramicos”. (Lopez Gayarre, 2008, pag. 43)
> RILEM — ORGANIZACION INTERNACIONAL
“La RILEM distingue tres tipos de agregados reciclados:
= TIPO I: agregados procedentes mayoritariamente de fabrica de ladrillo.
= TIPO Il: agregados procedentes mayoritariamente de residuos de hormigén con un contenido
maximo de residuos ceramicos del 10%.
= TIPO Ill: agregados compuestos por una mezcla de agregados naturales mayor del 80%. El resto
puede estar integrado por un 10% como maximo de agregados tipo | o un hasta un 20% de

III

agregados tipo Il”. (Lopez Gayarre, 2008, pag. 44)
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2.2.2. PROCESO DE PRODUCCION DEL AGREGADO RECICLADO

“La produccion de agregados reciclados procedentes de residuos de hormigon se realiza de forma
similar al proceso que se emplea para producir agregados naturales machacados. Las plantas que se
emplean con dicha finalidad incorporan varios tipos de trituradoras, tamizadoras y equipos para eliminar
los residuos no deseados. Si los residuos son seleccionados adecuadamente en origen, los sistemas de
eliminacion de materiales no deseados se ven reducidos sensiblemente. Las plantas de produccion de
agregados reciclados pueden clasificarse, en funciéon de su capacidad de transporte, en plantas fijas y
plantas moviles presentando las primeras una capacidad de produccién sustancialmente mayor”. (Lopez
Gayarre, 2008, pag. 14)

2.2.2.1. DEMOLICION SELECTIVA

“Se lleva a cabo con el fin de separary prevenir la mezcla de materiales perjudiciales como madera,
carton, plasticos, etc, de los agregados reciclados que se desean obtener. Los escombros procedentes de
obras de ingenieria civil presentan una baja contaminacion, pero al proceder la mayoria de los residuos de
construccion y demolicidn de estructuras de edificacién, si la demolicién no se realiza de forma selectiva,
el proceso de separacion y seleccidon ha de realizarse posteriormente en la planta de reciclaje con un
aumento de costes. Es indudable que el proceso de demolicidon selectiva resultard mas caro que la
demolicion tradicional pero puede compensarse en parte al reducirse los costes de transporte. El proceso
de demolicion selectiva se lleva a cabo desmantelando en primera instancia las molduras y sacando los
desechos, a continuacion se desmantela la carpinteria de taller (puertas, ventanas, etc), la cubierta y las
instalaciones (agua, saneamiento, electricidad, gas, etc). Posteriormente se demuele la tabiqueria y, por

ultimo, se procede a la demolicion de la estructura”. (Lopez Gayarre, 2008, pag. 14)

2.2.2.2. ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE AGREGADOS RECICLADOS

El proceso de produccién de agregados reciclados varia de unas plantas productoras a otras, segun
las necesidades y el destino final del producto obtenido. En la figura N° 2-1 puede observarse un esquema

simplificado de dicho proceso.

CARLOS ISRAEL SALAZAR FLORES 13



CAPITULO Il ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
MARCO TEORICO AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

Escombro
Tolva de
! alimentacion
Trituradora primaria

(de mandibula) Rejilla de filtracion

Iméan para remover

* acero de refuerzo

Banda transportadora de alimentacion

SO ®]
I >

Trituradora L
sacundaria * Tamices de
Banda de diferentes TV
( apilacion !

Banda de *
38 mm ( sptacidn
max

Banda de
apilacion
s 0O O
max \
TMA tipicos -
10 mm
max

Figura N°2-1: Proceso de reciclaje del concreto
Fuente: Noticreto Edicion 108, 2011 (www.issuu.com)

A Nota: Cabe sefialar que no se sabe como se obtienen los residuos de construccion y
demolicion (RCD) y tampoco se cuenta con informacion de la forma de trituracion y
clasificacion del agregado reciclado en la Planta de Transformacion de Escombros de
EMAVERDE.

“De forma resumida puede describirse a través de las siguientes operaciones:

= Separacion de los contaminantes: Esta es fundamental cuando el agregado resultante va a formar
parte de nuevas mezclas de concreto o va a utilizarse en rellenos y carreteras. Los contaminantes
que existen pueden ser el mismo acero u otros materiales como el asfalto, selladores de juntas,
ladrillos y demas escombros de construccidn del concreto. Las piezas de acero de refuerzo pueden

ser removidas mediante el uso de cizallas hidraulicas.
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= Ruptura y transporte del concreto: Para mayor eficiencia, el concreto debe fracturarse en
fragmentos manejables para ser cargado en un vehiculo y transportado hasta el lugar de
trituracion. La utilizacidn de plantas méviles de reciclaje puede agilizar este paso y disminuir las
distancias de transporte del material con el ahorro consiguiente de costos en la obtencién del
agregado de concreto reciclado (ACR).

= Trituracion de fragmentos: En este proceso pueden utilizarse diversos tipos de maquinaria para
obtener diferentes tamanos de agregados. Lo normal es una trituradora primaria que reduce los
fragmentos a un material de diametro entre 80 y 100 mm, y una trituradora secundaria que reduce
estos remanentes al tamafno maximo de agregado que se busca. Pueden usarse trituradoras de
tipo cono, de mandibula, de impacto u otras”. (ASOCRETO, 2011, pag. 33)

2.2.2.3. LOGISTICA DE PRODUCCION DE AGREGADOS RECICLADOS

“Cabe senalar que una vez conocido el proceso de produccion del agregado reciclado, es
fundamental conocer los aspectos claves para la logistica de produccién de estos materiales. Es deseable,
desde el punto de vista de costos de produccién, que tanto la fuente de residuos procedentes de
demolicion, la planta de trituraciéon de estos desechos de construccidn y la planta de fabricacién del
concreto estén cercanos. Para una Odptima produccion de agregados reciclados debe evaluarse
cuidadosamente el lugar de localizacion de las plantas de trituracién de reciclaje de demolicién (RCD), con
el fin de reducir los costos y las distancias de transporte de los productos de demolicién y los agregados
reciclados. El agregado fino reciclado es rara vez usado como agregado reciclado debido a la demanda de
agua que generaria en la mezcla, con los consecuentes problemas de reduccidon en la resistencia a

compresion y retraccion del concreto”. (Bazalar La Puerta & Cadenillas Calderdn, 2019, pag 28)

2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

2.2.3.1. VENTAJAS

Las ventajas de usar los agregados de residuos de construccion y demolicién son principalmente

ambientales y econdmicas.
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= “Ambientales: La preocupacidon por el medio ambiente motiva una mayor demanda por
productos ecoldgicos. La reutilizacion de materiales de residuos de construccion y demolicion
beneficiaria porque:
A El no aprovechar materiales recuperados implica el uso de materiales virgenes en su lugar.
A Porlo general, el hormigén recuperado suele ser inerte.
A Reduccién de costos e impactos medio ambientales asociados a la explotacion de recursos
naturales.
A Ofrece una alternativa para reducir espacios de disposicion final.
= Econdmicas: El costo de los agregados naturales y sus costos de transporte pueden ser mayores
a aquellos de los agregados reciclados, debido a que la plantas de produccidn de los agregados
reciclados se encuentran en areas urbanas cercanas a proyectos de construccién y que los
agregados naturales por lo general necesitan ser transportados desde lugares mucho mas

alejados”. (Cement Sustainability Initiative, pag. 44)

2.2.3.2. DESVENTAJAS

Al utilizar los agregados reciclados se tienen ciertas desventajas como:

A “Falta de conocimiento y ausencia de experiencias de campo.

A Dificultad para obtener la cantidad suficiente de material a reciclar para alcanzar el equilibrio
econdémico.

A La calidad del agregado reciclado depende del material original obtenido.

A El proceso de separacion y el nivel de procesamiento en la planta afectan en la calidad del
agregado reciclado.

A La contaminacién de otros materiales (madera, cerdmica, etc.) también afecta la calidad del
agregado reciclado.

A Siel precio de los agregados naturales es bajo, esto afecta a la produccion de los agregados

reciclados”. (Cement Sustainability Initiative, pag. 44)
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2.2.3.2.1. DESVENTAJAS DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN BOLIVIA

Las desventajas que se presentan son las siguientes:
= No se tiene una normativa técnica y especifica para la aplicacién de los agregados reciclados,
lo cual hace que su reutilizacion no sea la mas adecuada.
= No se conoce el origen y calidad de las propiedades de los hormigones demolidos.
= No se tiene sitios adecuados de disposicidn final donde se separen los materiales que provienen
de las demoliciones, lo cual hace que el proceso de seleccion de estos materiales sea mas
complicado.

= El precio de los agregados naturales en el occidente del pais es bajo.

2.2.4. USOS DE LOS AGREGADOS RECICLADOS
2.2.41. AGREGADO GRUESO RECICLADO
2.2.4.1.1. PARA EL HORMIGON Y SU INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA A COMPRESION

“Una percepcién equivocada muy comun es que los agregados gruesos a partir de hormigén
reciclado no deberian ser utilizados en hormigdn estructural debido a que la resistencia a compresiéon
disminuye con respecto a los hormigones convencionales, manteniendo en ambos la misma relacién agua-
cemento, siendo dicha disminucidon mas significativa cuanto mayor sea el porcentaje de agregado grueso
sustituido. Las pérdidas de resistencia son muy pequefias cuando el porcentaje de sustitucidn no supera
el 30%. Cuando el porcentaje sustituido es del 50% la resistencia varia en una horquilla comprendida entre
una ganancia puntual del 5% y pérdidas de hasta el 16%. Cuando dicho porcentaje aumenta al 100% las
pérdidas de resistencia oscilan entre el 1% y el 23%.

Otro aspecto que influye directamente en la resistencia a compresion del hormigdn reciclado es
la calidad del hormigdn de origen. Con un agregado reciclado de baja calidad, procedente de un hormigén
de baja resistencia o en mal estado, fabricaremos un hormigon reciclado cuya resistencia a compresién no
superara la del hormigén original ni reduciendo la relacién agua-cemento. Por el contrario, si los agregados
reciclados provienen de hormigones con una elevada calidad, el hormigdn reciclado obtenido podra

presentar resistencias incluso superiores a las del hormigdn de control”. (Lopez Gayarre, 2008, pag. 55)
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A continuacion se muestran algunas investigaciones internacionales y sus recomendaciones sobre
los porcentajes iddneos para el empleo del agregado grueso reciclado en el hormigon.

= “Un estudio realizado por la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) en los
Estados Unidos concluyé que los agregados de hormigdn reciclado son sustitutos aptos en
reemplazo de materiales virgenes hasta en un 10% para la mayoria de aplicaciones del
hormigdn, incluso hormigdn estructural.

= |nvestigaciones en el Reino Unido indican que se puede utilizar hasta un 20% de agregados de
hormigdn reciclado en la mayoria de aplicaciones (también hormigdn estructural).

= Los lineamientos del gobierno australiano indican que se puede utilizar hasta un 30% de
agregados reciclados en hormigdn estructural sin que esto implique algin detrimento en su
resistencia y maleabilidad en comparacién con agregados virgenes.

= Los lineamientos en Alemania permiten que bajo ciertas circunstancias los agregados de
hormigdn reciclado sean hasta el 45% del total de los agregados utilizados dependiendo del
tipo de exposicidn del hormigdn”. (Cement Sustainability Initiative, pag. 27)

2.2.4.1.2. PARA BASES VIALES Y SUBBASES

“Las aplicaciones mds comunes son base vial, pavimento y sub-base. En Estados Unidos su uso y
aceptacion ha sido promovida por la Administracion Federal de Autopistas (FHWA), la cual ha adoptado
una politica pro uso y emprendido investigaciones en esta drea. Investigaciones finlandesas han
encontrado que el concreto reciclado con caracteristicas acordadas especificas de calidad y composicion
en las capas de base y subbase pueden permitir la reduccién del grosor de estas capas debido a las buenas
propiedades de capacidad de soporte del material. Se ha encontrado que, cuando se utiliza como base y
subbase, el material cementoso granulado en agregados reciclados presenta una cohesion superior a la de
los agregados virgenes finos, de manera que se mejora la fuerza brindando una muy buena base de
construcciéon para nuevo pavimento. También se puede utilizar en mezclas de asfalto”. (Cement

Sustainability Initiative, pag. 27)
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2.2.4.2. AGREGADO FINO RECICLADO

“La arena reciclada es uno de los materiales habituales que se preparan en las plantas de reciclado
de los residuos de construccidn y demolicién (RCD), para su posterior empleo en las obras de construccion.
Su uso mas habitual es el de lecho y envuelta de tuberias, siendo también empleada como capas de
regularizacion y rellenos diversos en funcion de sus caracteristicas fisico-quimicas”. (Cement Sustainability

Initiative, pag. 28)
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CAPITULO III
DESARROLLO DE LA ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
INVESTIGACION AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

CAPITULO Il - DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3.1. METODOLOGIA

El proyecto de grado se dividié en las siguientes etapas:
= Primera etapa: Planificacién del proyecto
= Segunda etapa: Materiales
= Tercera etapa: Ensayos de caracterizacion de los agregados
= Cuarta etapa: Dosificacidn de los hormigones
= Quinta etapa: Disefio del experimento
= Sexta etapa: Proceso de elaboracidn del hormigén fresco y ensayos del hormigdn endurecido

3.2. PRIMERA ETAPA: PLANIFICACION DEL PROYECTO
3.2.1. PLANTA DE TRANSFORMACION DE ESCOMBROS

Se visitd la planta de transformacidon de escombros que se encuentra en la ciudad de La Paz para
realizar el carguio y traslado del agregado reciclado y se pudo observar que no existia un control adecuado
en la separacidn de los contaminantes consecuentemente estos tienen incidencias en las propiedades de

los agregados reciclados.

Figura N° 3-1: Residuos de construccion y demolicion en la planta de transformacion de escombros
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Se pudo observar también en la planta que existen tres salidas de los agregados (grava, gravillay

arena)
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Figura N° 3-2: Planta procesadora de escombros
Fuente: Elaboracion propia, 2023

En las siguientes figuras se muestran los acopios de la grava, gravilla y arena reciclada que se

encontraron en la planta de transformacion de escombros.

Figura N° 3-3: Grava, gravilla y arena reciclada (RCD) en la planta de transformacion de escombros
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Para proyecto de grado se optd por usar la gravilla reciclada, debido a que la grava reciclada tenia
muchas impurezas y esta afectaria de gran manera a la resistencia. En cuanto a la arena reciclada, se
observé que tenia una contextura muy fina parecida a polvo y también esta afectaria de gran manera a la

resistencia, por estos motivos se descarto la utilizacién de estos agregados.

3.3. SEGUNDA ETAPA: MATERIALES
3.3.1. CEMENTO

El cemento que se utilizé fue el tipo IP—40 y se compraron 8 bolsas. La compra fue financiada por

el tesista de este proyecto.
3.3.2. AGUA

El agua que se utilizé en el proyecto proviene de la red publica que suministra EPSAS para la zona
sur de la ciudad de La Paz.

3.3.3. AGREGADO GRUESO NATURAL

El agregado grueso natural con TMN de 3/4” proviene de la chancadora de Chinchaya en la ciudad
de La Pazy se compraron 10 metros cubicos. La compray traslado fue financiado por el Instituto de Ensayo

de Materiales (IEM), y posteriormente fue donado para realizar este y otros proyectos de investigacion.

Figura N° 3-4: Agregado grueso natural
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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3.3.4. AGREGADO FINO NATURAL

El agregado fino proviene de Mallasilla en la ciudad de La Paz y se compraron 3 metros cubicos. La

compra y traslado fueron financiados por los tesistas para realizar este y otro proyecto de investigacion.

Figura N° 3-5: Agregado fino natural
Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.3.5. AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)

El agregado grueso reciclado (RCD) con TMN de 1/2” proviene de la planta de transformacién de
escombros en la ciudad de La Paz. La alcaldia de La Paz dond 3 metros cubicos, pero el traslado desde la
planta al Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) fue financiado por los tesistas para realizar este y otro

proyecto de investigacion.

W

Figura N° 3-6: Traslado de la gravilla reciclada
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura N° 3-7: Agregado grueso reciclado (RCD) en el Instituto de Ensayo de Materiales (IEM)
Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.4. TERCERA ETAPA: ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.4.1. CEMENTO
El peso especifico del cemento Viacha Especial IP—40 fue proporcionado por el [EM.
A Peso especifico del cemento fue de 3.010

3.4.2. AGUA

El agua al ser potable fue considerada apta para la elaboracién del hormigdn.

3.4.3. AGREGADOS

Los calculos realizados en los ensayos de los agregados se encuentran en el anexo 6.1.

3.4.3.1. AGREGADO GRUESO NATURAL

A Granulometria (ASTM C 136)

A Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso (ASTM C 127)

A Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso (ASTM C 29)
A Material mas fino que el Tamiz N° 200 (ASTM C 117)

3.4.3.2. AGREGADO FINO NATURAL

A Granulometria (ASTM C 136)
A Peso Especifico y Absorcion del agregado Fino (ASTM C 128)
A Peso Unitario (ASTM C 29)

A Material mas fino que el Tamiz N° 200 (ASTM C 117)
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3.4.3.3. AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)

A

A

A

Granulometria (ASTM C 136)
Peso Especifico y Absorcion del agregado grueso (ASTM C 127)
Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso (ASTM C 29)
Material mas fino que el Tamiz N° 200 (ASTM C 117)
Composicion referencial y circunstancial del agregado grueso reciclado (RCD):
Adicionalmente de manera meramente informativa para el proyecto de grado se determiné
la composicion de este agregado en peso. Cabe sefalar que no se tiene ninguna norma
especifica en las normas ASTM para realizar este ensayo, por lo tanto, se determind su
composicion por simple inspeccion para lo cual se siguié el siguiente procedimiento:
v Se homogenizo el material en estado hiumedo y obtuvieron muestras por cuarteo (2 kg
aproximadamente), y se secaron hasta peso constante en horno a una temperatura de 110
+ 5 °C por 24 horas.
v Sobre una superficie limpiay por simple inspeccion se selecciond y se separé en recipientes
las particulas de diferentes materiales como se muestra en la figura N° 3-8.

v Una vez separados los diferentes materiales en los recipientes se pesaron.

Figura N° 3-8: Materiales encontrados en el agregado grueso reciclado (RCD)
Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.5. CUARTA ETAPA: DOSIFICACION DE HORMIGONES

Para las dosificaciones se utilizé el método ACI 211.1, que se emplea en la mayor parte de obras y

con un procedimiento prdctico para dosificar hormigones.
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3.5.1. REVOLTURAS DE PRUEBA

Se realizaron las revolturas de prueba considerando las cantidades de cemento de 300, 350 y 400
kg/m3. vy los porcentajes de agregado grueso reciclado (RCD) de 0, 20, 35 y 50% hasta llegar a las

dosificaciones definitivas. Se obtuvieron las resistencias a compresién para 7 y 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESION DE LAS REVOLTURAS DE PRUEBA [MPa]
Edad Cantidad de Cemento Porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD) [%]
0 20 35 50
300 [kg /m3y] 20.5 19.5 18.5 18.0
7 dias 350 [kg /m34¢] 24.8 24.2 23.0 21.4
400 [kg /m3.] 29.8 27.5 26.2 25.2
300 [kg /m3y] 25.1 24.1 23.9 23.0
28 dias 350 [kg /m3y¢] 32.1 31.0 29.3 26.6
400 [kg /m3] 36.1 34.7 33.5 30.6

Tabla N° 3-1: Resistencia a compresion de las revolturas de prueba para 7 y 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Resistencia a Compresion VS % agregado grueso reciclado (RCD)
para 300,350y 400 [Kg/m’,.] para 7y 28 dias
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Figura N° 3-9: Resistencias a compresion de las revolturas de prueba para 7 y 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 3-9, se observd que hubo un incremento de resistencia a compresion con un valor
medio de 23.7% entre las cantidades de cemento de 300 y 350 kg/m?3... Sin embargo, solo hubo un
incremento de resistencia a compresién con valor medio de 13.4% entre las cantidades de cemento de
350 y 400 kg/m?3.

De estas tres cantidades de cemento solo se escogieron dos para realizar el proyecto de grado que
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fueron 300 y 350 kg/m3y-. Se descartd la cantidad de cemento de 400 kg/m3.- porque se observé que no
se obtuvo un crecimiento muy notable de la resistencia a compresion entre las cantidades de cemento de
350 y 400 kg/m34- como entre las cantidades de cemento de 300 y 350 kg/m3.-. Esto se debe porque al

incrementar cantidades de cemento en exceso, no tiene un efecto de crecimiento proporcional en la

resistencia.

3.5.2. DOSIFICACIONES BASE

En las tablas N° 3-2 y 3-3, se tienen las dosificaciones definitivas obtenidas después de las

revolturas de prueba y en el anexo 6.2. se encuentran las planillas de dosificacion y resistencia.

DOSIFICACION APROBADA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 [kg/m3]
. Porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD) [%]
Material
0 20 35 50
Agua : [kg/m?3] 207.57 213.19 215.63 217.69
Cemento : [kg/m?3] 300.00 300.00 300.00 300.00
Agregado Grueso Natural (Grava)  : [kg/m?3] 969.60 751.44 598.06 449.10
Agregado Grueso Reciclado (RCD)  : [kg/m?] — 187.86 322.03 449.10
Agregado Natural Fino : [kg/m?3] 793.31 768.50 752.79 734.88
Peso de los Materiales para 1 [m3]  : [kg/m?] 2270.49 2220.99 2188.52 2150.77
Aire : [%] 0.957 0.836 0.734 0.924
a/c — 0.692 0.711 0.719 0.726
As : [em] 7.0 7.0 7.0 7.0

Tabla N® 3-2: Dosificacion base para cada porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD) con la
cantidad de cemento de 300 kg/m?>-

Fuente: Elaboracion propia, 2023

DOSIFICACION APROBADA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 350 [kg/m3y]
Material Porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD) [%]
0 20 35 50
Agua : [kg/m3] 209.87 217.61 21941 221.67
Cemento : [kg/m3] 350.00 350.00 350.00 350.00
Agregado Grueso Natural (Grava)  : [kg/m?] 945.65 728.06 579.80 436.58
Agregado Grueso Reciclado (RCD)  : [kg/m?3] — 182.02 312.20 436.58
Agregado Natural Fino : [kg/m3] 773.70 744.62 729.83 714.39
Peso de los Materiales para 1 [m®]  : [kg/m?] 2279.22 2222.30 2191.23 2159.21
Aire : [%] 0.754 0.844 0.763 0.743
a/c P —_ 0.600 0.622 0.627 0.633
As : [em] 7.0 7.0 7.0 7.0

Tabla N° 3-3: Dosificacion base para cada porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD) con la
cantidad de cemento de 350 kg/m>y-

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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3.6. QUINTA ETAPA: DISENO DEL EXPERIMENTO

Para la realizacion del disefio experimental factorial del proyecto de grado, se tomaron en cuenta
la replicacién, aleatorizacidn y el control local, donde:
= En la repeticién o replicacién se realizaron las mismas cantidades de repeticiones o réplicas en
todas las combinaciones.
= En la aleatorizacidn se designé un numero para cada vaciado en especifico, luego se escogio al
azar uno de estos numeros para realizar el vaciado.
= En el control local se realizaron los ensayos con los mismos materiales, mismos equipos, dando
los mismos tratamientos a los ensayos después de los vaciados, curando en los mismos
periodos, haciendo los ensayos en las mismas edades.
Para el disefio factorial en las probetas cilindricas a compresion, se tomaron 2 factores:
A Factor R: porcentaje de agregado grueso reciclado (RCD), el cual se denominé agregado RCD
A Factor C: Cantidad de cemento
Considerando que el factor R sean las (columnas) y el factor C sean las (filas) y ademas tendremos

las réplicas, y por lo tanto se generaron las siguientes tablas:

DISENO FACTORIAL DE RESISTENCIA A COMPRESION PARA 7 DiAS
Factor C Factor R (Porcentaje de agregado RCD)
(Cantidad de Cemento) 0% 20% 35% 50%
K11 K1 Ks1 Ka1
300 [kg/m3y] K1, K22 K2 Ka,2
K1,3 K2,3 K3,3 K4,3
K1,4 K2,4 Kz 4 Ka,4
350 [kg/m‘”Ho] K1,5 Kz,s K3,5 K4,5
K16 Kae Kse Kae
DISENO FACTORIAL DE RESISTENCIA A COMPRESION PARA 28 DIAS
Factor C Factor R (Porcentaje de agregado RCD)
(Cantidad de Cemento) 0% 20% 35% 50%
K11 K21 Ksn Ka1
300 [kg/m‘"Hc] K1,2 Ka2 Ks 2 Ka,z
K13 Koz K33 Ka3
Kia Kya Ksa Ka,a
350 [kg/m‘"Hc] K1,5 Kz,s K3,5 K4,5
K6 Ko6 Ks6 Kae

Tabla N° 3-4: Disefio factorial de dos factores para 7 y 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Donde Ky, Kia, etc., fue el promedio de resistencia a compresion obtenido en tres probetas
cilindricas de una misma amasada (porcentaje de agregado grueso reciclado respecto a la cantidad de
cemento utilizada), y se hicieron tres replicas para cada porcentaje de agregado reciclado y cantidad de
cemento.

Se realizé un Analisis de Varianza ANOVA para ver la homogeneidad de varianzas, es decir que sea
estadisticamente valedero, que todo el procedimiento realizado sea controlado y ademas se compararon

los promedios para saber si existieron diferencias significativas usando la prueba Duncan.

3.7. SEXTA ETAPA: PROCESO DE ELABORACION DEL HORMIGON FRESCO Y ENSAYOS DEL

HORMIGON ENDURECIDO

Para los vaciados de las revolturas de prueba y las dosificaciones se siguid el siguiente
procedimiento:

= Un dia antes se realizaron las homogenizaciones del agregado grueso natural, agregado grueso

reciclado (RCD) y agregado fino. Después se tomaron dos muestras de cada uno para

determinar su humedad y se los introdujeron al horno. Posteriormente se guardaron los

agregados en baldes diferentes. Al dia siguiente se realizé la limpieza y preparacién de las

probetas cilindricas (10x20 cm cumpliendo requisitos de TMN de acuerdo a la norma ASTM C

470) para los vaciados.

Figura N° 3-10: Probetas cilindricas 10x20 cm segun la norma ASTM C 470
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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= Después se sacaron las muestras del horno, se registraron sus pesos y se hallaron sus
porcentajes de humedad. Luego se realizaron las correcciones por humedad para las

dosificaciones que se hicieron ese dia.

Figura N° 3-11: Determinacion de la humedad de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Se pesaron las cantidades de los materiales requeridos segun la dosificacién: agregado grueso
natural, agregado grueso reciclado (RCD) y agregado fino. Cada uno se introdujo en un balde
por separado.

= Se prepararon los instrumentos de los ensayos para hormigén fresco: el cono de Abrams,

recipiente para el peso unitario, apisonador, regla y bafiadores para su lavado.

Figura N° 3-12: Equipos para realizar el ensayo de consistencia y peso unitario del hormigon fresco
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Se humedecioé la mezcladora y se introdujeron los materiales en el siguiente orden: 80% del
agua, agregado grueso natural, agregado grueso reciclado (RCD), agregado fino, cemento y al

final se introdujo el agua restante.
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AGREGADO AGREGADO

AGREGADO

GRUESO GRUESO
NATURAL RECICLADO (RCD) FINO
L8

Figura N° 3-13: Colocacion de los materiales dentro de la mezcladora
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Para el hormigdn fresco, se determind el asentamiento segun ASTM C 143 en el cono de
Abrams, la medida buscada fue de 7 = 1 cm y después se dieron dos golpes para observar la

cohesién de las mezcla.

Figura N° 3-14: Medida de la consistencia del hormigdn fresco segtin ASTM C 143
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Asi también se realizé el ensayo del peso unitario del hormigdn fresco segin la norma ASTM C

138.
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Figura N° 3-15: Ejecucion del ensayo de peso unitario del hormigdn fresco segun la norma ASTM C 138
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Se realizé el vaciado del hormigdn en moldes cilindricos y se realizé la compactacion en la mesa

vibradora por un tiempo de 7 segundos, este procedimiento se realizd dos veces porque se

vacio el hormigén fresco en el molde en dos capas.

Figura N° 3-16: Llenado de las probetas con el hormigdn fresco

Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Se trasladaron las probetas al cuarto de curado (temperatura ambiente entre 20 a 25 °C) y se

procedieron a realizar los nivelados de las probetas.
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Figura N° 3-17: Cuarto de curado donde se observa las probetas confeccionas y niveladas
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Después de 24 horas, se desmoldaron las probetas y se procedieron a marcarlas con un cédigo,
identificandolas de la siguiente manera: cantidad de cemento, contenido del porcentaje de
agregado grueso reciclado (RCD), fecha de vaciado y fecha de rotura para las edades de 7 y 28
dias, y se les asignaron un nimero. Este procedimiento se realizé para todas las probetas de

todos los vaciados.

Figura N° 3-18: Codificacion de las probetas
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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= Se introdujeron las probetas a una piscina de curado a una temperatura a 20 °C y se curaron

hasta la edad correspondiente para realizar los ensayos de resistencia a compresion.

N

Figura N° 3-19: Curado de las probetas en piscina
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= El ensayo de resistencia a compresidn se realizé seglin la norma ASTM C 39, se verificé que las
probetas tengan la edad correspondiente para su ensayo y se utilizé la prensa hidraulica del

Area de Hormigones del IEM.

e —— e

Figura N° 3-20: Ensayo a compresion en probetas cilindricas
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Adicionalmente de manera informativa para el proyecto de grado se realizaron 4 vaciados

empleando la relaciones volumétricas para el hormigdn con la cantidad de cemento de 350

CARLOS ISRAEL SALAZAR FLORES 35



CAPITULO III
DESARROLLO DE LA ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
INVESTIGACION AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

kg/m?3.- con 20% agregado grueso reciclado (RCD) y en el anexo 6.7. se encuentran las planillas
de dosificacion y resistencia. Para realizar estos vaciados se partié de la dosificacion obtenida
en peso y se la convirtio a volumen, y para realizar la medicién de los materiales se utilizé un

balde con un volumen de 4.48 litros. Después se siguidé el mismo procedimiento expuesto

anteriormente.

Figura N° 3-21: Determinacion del esponjamiento de la arena y llenado de los agregados en el recipiente
(balde)
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Adicionalmente de manera informativa para el proyecto de grado se realizé el ensayo del

maodulo de elasticidad segun la norma ASTM C 469.

Figura N° 3-22: Preparacion de la probeta para el ensayo de mddulo de elasticidad
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura N° 3-23: Ejecucion del ensayo de modulo de elasticidad segtn la norma ASTM C 469
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Adicionalmente de manera informativa para el proyecto de grado se realizd el ensayo de
absorcion y volumen de vacios del hormigén endurecido segln la norma ASTM C 642 y se siguid

el siguiente procedimiento:
a) Se verifico que cada probeta esté libre de grietas o fisuras visibles o de bordes rotos y se
procedié a cortar las probetas para obtener muestras con una altura de 5 cm

aproximadamente.

Figura N° 3-24: Muestras de cada hormigon para realizar el ensayo ASTM C 642
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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b) Se colocaron las muestras en un horno a una temperatura de 110 = 5 °C por 24 horas y se

determinaron sus pesos, después las muestras se secaron en aire seco a una temperatura de

20 a 25 °C por un tiempo de 24 horas y se determinaron sus pesos.

Figura N° 3-25: Secado de las muestras de cada hormigon
Fuente: Elaboracion propia, 2023

c) Sesumergieron las muestras en agua a una temperatura de 21 °C por un tiempo de 72 horas
y se determinaron sus pesos en condicidon saturada con superficie seca. Después se
sumergieron las muestras en una olla con agua hervida y se las dejo hervir por 5 horas, y se
dejaron enfriar al aire por pérdida de calor natural por un tiempo de 24 horas a una

temperatura de 20 a 25 °Cy luego se determinaron sus pesos.

Figura N° 3-26: Inmersion y ebullicion en agua de las muestras de cada hormigon
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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d) Se determind la masa sumergida aparente de las muestras, se sumergieron en un recipiente

lleno de agua y se las ubicaron en un canastillo, y se determinaron sus pesos.

Figura N° 3-27: Determinacion de la masa sumergida aparente de las muestras de cada hormigon
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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CAPITULO IV
ANALISIS DE ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
RESULTADOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

CAPITULO IV - ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN LOS AGREGADOS

En este capitulo se tienen las siguientes denominaciones para los agregados:

= Agregado grueso natural agregado grueso

= Agregado fino natural agregado fino

= Agregado grueso reciclado (RCD) agregado RCD

4.1.1. GRANULOMETRIA
4.1.1.1. AGREGADO GRUESO Y FINO
4.1.1.1.1. MUESTRA 1

AGREGADO GRUESO - MUESTRA 1
Procedencia: - Chinchaya
Modulo Granulométrico: [MG] 6.4
Tamafio Maximo: [TM] 3/4"
Tamafio Maximo Nominal: [TMN] 3/4"
Porcentaje Gruesos: [%] 90.3%
Porcentaje Finos: [%)] 9.7%
AGREGADO FINO - MUESTRA 1
Procedencia: - Mallasilla
Moddulo de finura de la Arena: [Mf arena) 2.8 [g]

Tabla N® 4-1: Resultados de la curva granulométrica del agregado grueso y fino — muestra 1
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura N°4-1: Curva granulométrica del agregado grueso y fino — muestra 1
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.1.1.1.2. MUESTRA 2

AGREGADO GRUESO - MUESTRA 2
Procedencia: - Chinchaya
Moddulo Granulométrico: [MG] 6.4
Tamafio Maximo: [TM] 3/4"
Tamafio Maximo Nominal: [TMN] 3/4"
Porcentaje Gruesos: [%] 90.1%
Porcentaje Finos: [%] 9.9%
AGREGADO FINO - MUESTRA 2
Procedencia: - Mallasilla
Moddulo de finura de la Arena: [Mf arena) 2.8 [g]

Tabla N® 4-2: Resultados de la curva granulométrica del agregado grueso y fino — muestra 2
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura N°4-2: Curva granulométrica del agregado grueso y fino — muestra 2

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.1.1.2. AGREGADO RCD

4.1.1.2.1. MUESTRA 1

AGREGADO RCD - MUESTRA 1
Procedencia: - EmaVerde
Moddulo Granulométrico: [MG] 6.2
Tamafio Maximo: [TM] 3/4"
Tamafio Maximo Nominal: [TMN] 1/2"
Porcentaje Gruesos: [%] 93.6 %
Porcentaje Finos: [%] 6.4 %

Tabla N® 4-3: Resultados de la curva granulométrica del agregado RCD — muestra 1
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO RCD - MUESTRA 1
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Figura N° 4-3: Curva granulométrica del agregado RCD — muestra 1
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.1.1.2.2. MUESTRA 2

AGREGADO RCD - MUESTRA 2
Procedencia: - EmaVerde
Modulo Granulométrico: [MG] 6.2
Tamafio Maximo: [TM] 3/4"
Tamafio Maximo Nominal: [TMN] 1/2"
Porcentaje Gruesos: [%] 93.3%
Porcentaje Finos: [%] 6.7 %

Tabla N® 4-4: Resultados de la curva granulométrica del agregado RCD — muestra 2
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura N° 4-4: Curva granulométrica del agregado RCD — muestra 2
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.1.2. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

Peso Unitario Suelto (PUs) [kg/m3]

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Agregado Grueso 1502 1497 1498 1499
Agregado RCD 1226 1232 1234 1231
Agregado Fino 1654 1649 1662 1655

Tabla N® 4-5: Peso unitario suelto de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Peso Unitario Compactado (PUc) [kg/m?3]

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Agregado Grueso 1642 1637 1638 1639
Agregado RCD 1298 1299 1301 1299
Agregado Fino 1766 1765 1761 1764

Tabla N° 4-6: Peso unitario compactado de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De las tablas N° 4-5 y 4-6, se observan que el peso unitario suelto y compactado del agregado RCD

son menores respecto del agregado grueso en 17.88% y 20.74% respectivamente.

4.1.3. PESO ESPECIFICO

Peso Especifico (Gs)
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Agregado Grueso 2.59 2.60 2.60
Agregado RCD 2.11 2.10 2.11
Agregado Fino 2.57 2.56 2.57

Tabla N® 4-7:  Peso especifico de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-7, se observa que el peso especifico del agregado RCD es menor respecto del
agregado grueso en 18.85%.

4.1.4. PORCENTAJE DE ABSORCION

Porcentaje de Absorcion [%]
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Agregado Grueso 1.96 1.94 1.95
Agregado RCD 10.03 10.34 10.19
Agregado Fino 1.47 1.46 1.47

Tabla N°4-8: Porcentaje de absorcion de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-8, se observa que el porcentaje de absorcidn del agregado RCD es mayor respecto

del agregado grueso en 422.6%.
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4.1.5. PORCENTAJE DE VACIOS

Porcentaje de Vacios [%]
Descripcidn Suelto Compactado
Agregado Grueso 42.22 36.82
Agregado RCD 41.53 38.30
Agregado Fino 35.46 31.21

Tabla N° 4-9: Porcentaje de vacios de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-9, se observa que el porcentaje de vacios sueltos del agregado RCD es menor
respecto del agregado grueso en 1.63% y viceversa en el porcentaje de vacios compactados aumentando
en 4.02% con respecto al agregado grueso.

4.1.6. TAMIZ N° 200

Tamiz N°200 [%]
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Agregado Grueso 0.77 0.86 0.82
Agregado RCD 2.07 2.03 2.05
Agregado Fino 3.20 3.57 3.39

Tabla N° 4-10: Tamiz N° 200 de los agregados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-10, se observa que el agregado grueso cumple con el limite < 1% que indica la
norma ASTM C 117 para agregados gruesos, pero el agregado RCD no cumple con el limite especificado.
El agregado fino también no cumple con el limite < 3% que indica la norma ASTM C 117 para agregados

finos.

4.1.7. DESGASTE DE LOS ANGELES

Desgaste del Agregado Grueso con la Maquina de los Angeles [%]
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Agregado Grueso 17.65 19.35 18.50
Agregado RCD 30.15 29.72 29.94

Tabla N° 4-11; Desgaste de los dngeles de los agregados gruesos
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-11, se observa que el agregado grueso y el agregado RCD cumplen con el limite

< 50% que indica la norma ASTM C 131.
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4.1.8. PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

Particulas Planas y Alargadas [%]

Descripcidn Muestral | Muestra2 | Promedio
Agregado Grueso 24.17 22.77 23.47
Agregado RCD 13.07 14.99 14.03

Tabla N® 4-12: Particulas planas y alargadas de los agregados gruesos
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-12, se observa que el agregado grueso no cumplié con el limite maximo de 15%.

4.1.9. COMPOSICION CIRCUNSTANCIAL Y REFERENCIAL DEL AGREGADO RCD

Porcentaje en peso VS Tipo de material
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Figura N°4-5: Composicion circunstancial y referencial del agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-5, se puede ver que se identificaron seis materiales distintos en la composicion

del agregado RCD. Teniendo un porcentaje de 91.1% entre los materiales de hormigén y agregado natural,

y un porcentaje de 8.9% entre los materiales de cerdmica, ladrillo, yeso e impurezas (basura).

4.2. RESULTADOS DEL HORMIGON ENDURECIDO

4.2.1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION

4.2.1.1. CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 kg/m3e

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las resistencias a compresién para

7 y 28 dias.
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CADA PROBETA PARA 7 DIiAS EN [MPa]
Cantidad de Cemento Porcentaje de agregado RCD [%]

300 [kg/m3y] 0 20 35 50

21.4 20.4 18.2 17.1

1 21.1 20.5 18.6 17.9

20.7 19.7 18.5 18.6

19.8 19.5 18.8 17.0

Réplica 2 20.5 20.4 19.3 17.1
21.1 19.5 17.9 17.1

20.1 18.2 18.7 17.3

3 19.2 19.5 18.3 17.9

20.1 19.2 17.8 18.2

RESISTENCIA A COMPRESION DE CADA PROBETA PARA 28 DIAS EN [MPa]

Cantidad de Cemento

Porcentaje de agregado RCD [%]

300 [kg/m3y] 0 20 35 50

27.0 24.6 23.6 22.7

1 26.7 24.3 23.7 22.5

26.8 24.8 24.7 22.9

24.1 24.7 21.7 22.8

Réplica 2 26.9 23.6 24.8 23.8
26.6 24.1 22.6 21.8

25.0 23.6 23.9 22.6

3 24.4 24.2 24.0 21.6

24.6 24.2 22.7 20.7

Tabla N* 4-13: Resistencia a compresién de cada probeta de la cantidad de cemento de 300 kg/m>y-para

7y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.2.1.2. CANTIDAD DE CEMENTO DE 350 kg/m3u-

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las resistencias a compresion para

7y 28 dias.
RESISTENCIA A COMPRESION DE CADA PROBETA PARA 7 DIiAS EN [MPa]
Cantidad de Cemento Porcentaje de agregado RCD [%]
350 [kg/m3y:] 0 20 35 50
25.8 24.0 23.2 22.4
1 24.7 24.3 22.9 22.4
26.2 23.7 24.1 22.5
26.8 24.0 23.6 22.4
Réplica 2 26.8 24.5 23.4 23.2
26.6 24.4 23.8 22.1
24.7 25.1 22.8 22.8
3 24.0 23.4 23.6 21.9
25.1 24.3 229 21.1
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CADA PROBETA PARA 28 DIiAS EN [MPa]

Cantidad de Cemento Porcentaje de agregado RCD [%]
350 [kg/m?3] 0 20 35 50

32.5 31.2 30.3 28.3

1 334 30.9 28.8 27.1

33.5 29.6 31.2 27.9

33.4 29.0 28.4 28.2

Réplica 2 34.1 30.4 28.7 27.6
34.2 28.7 28.9 29.3

31.6 30.7 28.3 26.8

3 32.2 32.1 27.4 28.1

32.3 30.6 28.1 28.1

Tabla N® 4-14: Resistencia a compresidn de cada probeta de la cantidad de cemento de 350 kg/m>y-para
7y 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron los andlisis de varianza ANOVA y la prueba de Duncan de las resistencias a
compresion obtenidas en las probetas cilindricas de los hormigones tradicionales y hormigones con
agregado RCD considerando que se tomaron 2 factores que fueron:

A Factor R: porcentaje de agregado RCD con 4 niveles de 0, 20, 35 y 50%

A Factor C: Cantidad de cemento con dos niveles de 300 y 350 kg/m3y:

4.3.1. ANOVA Y DUNCAN EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 7

DIAS
4.3.1.1. ANOVA
RESISTENCIA A COMPRESION PARA 7 DiAS EN [MPa]
Cantidad de Réplica Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento : 0 20 35 50
1 21.1 20.2 18.4 17.9
300
3 2 20.5 19.8 18.7 17.1
[kg/m>«]
3 19.8 19.0 18.3 17.8
350 1 25.6 24.0 234 22.4
3 2 26.7 24.3 23.6 22.6
[kg/mw]
3 24.6 24.3 23.1 21.9
Tabla N* 4-15: Resistencia a compresion de cada réplica para 7 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
= Numero de cantidades de cemento i=2
= Numero de % de agregado RCD j=4
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= Numero de probetas ensayadas k=3
= Nivel de confianza NC =95%
= Numero de repeticiones n=3
= Hipodtesis de la repeticion:
A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido a la repeticion.
A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido a la repeticion.
= Hipdtesis del factor C (Cantidad de cemento):
A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido al factor C.
A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido al factor C.
= Hipdtesis del factor R (% Agregado RCD):
A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido al factor R.
A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido al factor R.
= Hipdtesis de la interaccion de los factores Cy R:
A HO: No existe interaccidn entre el factor Cy el factor R.

A H1: Existe interaccion entre el factor Cy el factor R.

Tabla N® 4-16: Andlisis Anova del ensayo a compresion para 7 dias

Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-16, se tienen las siguientes conclusiones:

Fuente de Variacién Grados de Suma de Cuadrado Razoén Fisher (F)
Libertad Cuadrados Medio F o =0.05

Repeticion 2 1.58 0.79 3.59 3.74
C (Cantidad de Cemento) 1 139.68 139.68 634.91 4.60
R (% de agregado RCD) 3 31.96 10.65 48.41 3.34
Interacciéon CR 3 0.34 0.11 0.50 3.34

Error 14 3.14 0.22

Total 23 176.70

= Repeticion: El valor de la razén F es menor al valor F de la tabla de Fisher (F:) por lo tanto, se
acepta la hipdtesis nula (HO) y no influye en la resistencia a compresidn del hormigén.
= Factor C: El valor de la razdon F es mayor al valor F de la tabla de Fisher (F¢) por lo tanto, se

acepta la hipdtesis alterna (H1) e influye en la resistencia a compresion del hormigén.
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= Factor R: El valor de la razén F calculada es mayor al valor F de la tabla de Fisher (F:) por lo
tanto, se acepta la hipdtesis alterna (H1) e influye en la resistencia a compresién del hormigon.
= |nteraccion de los Factores Cy R: El valor de la razén F calculada es menor al valor F de la tabla
de Fisher (F:) por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula (HO) y no influye en la resistencia a

compresion del hormigon.

4.3.1.2. DUNCAN

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO PARA 7 DiAS (MPa)
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 0 20 35 50
300 [kg/m3y] 20.5 19.7 18.5 17.6
350 [kg/m3y] 25.6 24.2 234 22.3

Tabla N* 4-17: Resistencia a compresion promedio para 7 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

En la tabla N° 4-18, se ordenaron las medias de las resistencias en forma decreciente y se
determinan si las diferencias entre los valores obtenidos son o no significativas (NOTA: los nimeros en

color rojo tienen una influencia significativa).

C.Cem-%RCD 350-20% | 350-35% | 350-50% | 300-0% | 300-20% | 300-35% | 300-50%

Resist. [MPa] 24.2 23.4 22.3 20.5 19.7 18.5 17.9
350-0% 25.6 1.4 2.2 3.3 5.1 5.9 7.1 8.0
350-20% 24.2 0.8 1.9 3.7 4.5 5.7 6.6
350-35% 23.4 1.1 2.9 3.7 4.9 5.8
350-50% 22.3 1.8 2.6 3.8 4.7
300-0% 20.5 0.8 2.0 2.9
300-20% 19.7 1.2 2.1
300-35% 18.5 0.9

Tabla N* 4-18: Determinacion de la influencia en el andlisis Duncan del ensayo de resistencia a
compresion para 7 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-18, se tienen las siguientes conclusiones:

= La cantidad de cemento y el porcentaje de agregado RCD son factores determinantes en la
resistencia a compresion del hormigon.

= La resistencia a compresién para el hormigdn con la cantidad de cemento de 350 kg/m3y- con
20% de agregado RCD es estadisticamente igual al valor de la resistencia del hormigén con la

cantidad de cemento de 350 kg/m3x- con 35% de agregado RCD, por lo tanto son similares.
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= La resistencia a compresidn para el hormigdn con la cantidad de cemento de 300 kg/m3y- con
0% de agregado RCD (hormigdn tradicional) es estadisticamente igual al valor de la resistencia
del hormigdn con la cantidad de cemento de 300 kg/m3. con 20% de agregado RCD, por lo

tanto son similares.

4.3.2. ANOVAY DUNCAN EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 28

DIAS
4.3.2.1. ANOVA
RESISTENCIA A COMPRESION PARA 28 DIAS EN [MPa]
Cantidad de Réplica Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 2 0 20 35 50
300 1 26.8 24.6 24.0 22.7
3 2 25.9 24.1 23.0 22.8
[kg/m>w]
3 24.7 24.0 23.5 21.6
350 1 33.1 30.6 30.1 27.8
3 2 33.9 29.4 28.7 28.4
[kg/my]
3 32.0 31.1 27.9 27.7
Tabla N*° 4-19: Resistencia a compresion de cada réplica para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
= Numero de cantidades de cemento i=2
= Numero de % de agregado RCD j=4
= Numero de probetas ensayadas k=3
= Nivel de confianza NC =95%
= Numero de repeticiones n=3

= Hipdtesis de la repeticion:
A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido a la repeticion.
A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido a la repeticion.
= Hipodtesis del factor C (Cantidad de cemento):
A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido al factor C.
A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido al factor C.
= Hipdtesis del factor R (% Agregado RCD):

A HO: No existen diferencias en la media poblacional debido al factor R.
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A H1: Existen diferencias en la media poblacional debido al factor R.
= Hipodtesis de la interaccién de los factores Cy R:
A HO: No existe interaccién entre el factor Cy el factor R.

A H1: Existe interaccion entre el factor Cy el factor R.

Fuentede | Gradosde | Suma de Cuadrado Razén Fisher (F:)
Variacion Libertad Cuadrados Medio F o =0.05
Repeticion 2 3.24 1.62 3.38 3.74
C (Cantidad de Cemento) 1 222.04 222.04 462.58 4.60
R (% de agregado RCD) 3 59.10 19.70 41.04 3.34
Interaccién CR 3 2.93 0.98 2.04 3.34
Error 14 6.68 0.48
Total 23 293.99

Tabla N* 4-20: Andlisis Anova del ensayo a compresion para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la tabla N° 4-20, se tienen las siguientes conclusiones:

= Repeticion: El valor de la razén F es menor al valor F de la tabla de Fisher (F:) por lo tanto, se
acepta la hipétesis nula (HO) y no influye en la resistencia a compresién del hormigén.

= Factor C: El valor de la razén F es mayor al valor F de la tabla de Fisher (F:) por lo tanto, se
acepta la hipétesis alterna (H1) e influye en la resistencia a compresién del hormigon.

= Factor R: El valor de la razén F calculada es mayor al valor F de la tabla de Fisher (F) por lo
tanto, se acepta la hipdtesis alterna (H1) e influye en la resistencia a compresion del hormigon.

= Interaccién de los Factores Cy R: El valor de la razén F calculada es menor al valor F de la tabla
de Fisher (F:) por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula (HO) y no influye en la resistencia a

compresidn del hormigon.

4.3.2.2. DUNCAN

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO PARA 28 DIiAS (MPa)
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 0 20 35 50
300 [kg/m3y] 25.8 24.2 23.5 224
350 [kg/m3y] 33.0 304 28.9 28.0

Tabla N* 4-21: Resistencia a compresion promedio total para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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En la tabla N° 4-22, se ordenaron las medias de las resistencias en forma decreciente y se
determinan si las diferencias entre los valores obtenidos son o no significativas (NOTA: los nimeros en

color rojo tienen una influencia significativa).

350-20% | 350-35%  350-50%  300-0% | 300-20%  300-35%  300-50%

| Resist.[vPa] | 30.4 | 28.9 28.0 258 | 242 23.5 22.4
350-0% 33.0 2.6 4.1 5.0 7.2 8.8 9.5 10.6
350-20% 30.4 1.5 2.4 4.6 6.2 6.9 8.0
350-35% 28.9 0.9 3.1 4.7 5.4 6.5
350-50% 28.0 2.2 3.8 4.5 5.6
300-0% 25.8 1.6 2.3 3.4
300-20% 24.2 0.7 1.8
300-35% 23.5 1.1

Tabla N® 4-22: Determinacion de la influencia en el andlisis Duncan del ensayo de resistencia a
compresion para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
De la tabla N° 4-22, se tienen las siguientes conclusiones:
= La cantidad de cemento y el porcentaje de agregado RCD son factores determinantes en la
resistencia a compresion del hormigdn.
= L3 resistencia a compresién para el hormigdn con la cantidad de cemento de 350 kg/m3y- con
35% de agregado RCD es estadisticamente igual al valor de la resistencia del hormigén con la
cantidad de cemento de 350 kg/m3y- con 50% de agregado RCD, por lo tanto son similares.
= La resistencia a compresion para el hormigdn con la cantidad de cemento de 300 kg/m3- con
20% de agregado RCD es estadisticamente igual al valor de la resistencia del hormigdn con la
cantidad de cemento de 300 kg/m3y- con 35% de agregado RCD, por lo tanto son similares.
= L3 resistencia a compresion para el hormigdn con la cantidad de cemento de 300 kg/m3y- con

35% de agregado RCD es estadisticamente igual al valor de la resistencia del hormigén con la

cantidad de cemento de 300 kg/m?3y- con 50% de agregado RCD, por lo tanto son similares.
4.4. ANALISIS COMPARATIVOS
4.4.1. RELACION ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION Y EDAD DEL HORMIGON
A continuacion se muestran las comparaciones de los datos de resistencia a compresion y edad de

los hormigones tradicionales y los hormigones con diferentes porcentajes de agregado RCD.
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Resistencia a Compresion VS Edad
Cantidad de cemento de 300 [kg/m?3,..] - % agregado RCD
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Figura N° 4-6: Resistencia a compresion vs edad para 300 kg/m>- y los porcentajes de agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Resistencia a Compresion VS Edad
Cantidad de cemento de 350 [kg/m?,.] - % agregado RCD
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Figura N° 4-7: Resistencia a compresion vs edad para 350 kg/m>,- y los porcentajes de agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De las figuras N° 4-6 y 4-7, se observan que para una misma cantidad de cemento las resistencias
a compresidon mas elevadas se obtienen con los hormigones tradicionales y existe una disminucién de
resistencia en el hormigén a medida que se aumenta el porcentaje de agregado RCD. En la tabla N° 4-23,

se tienen las pérdidas de resistencia a compresién de los hormigones con agregado RCD.
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Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50

300 [kg/m3y] 6.2 8.9 13.2

350 [kg/m3y] 7.9 12.4 15.2

Tabla N* 4-23: Porcentaje de pérdida de resistencia a compresion de los hormigones con agregado RCD
respecto de los hormigones tradicionales
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.4.2. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y CANTIDAD DE CEMENTO

En la siguiente figura se muestra la comparacion de resistencia a compresién y cantidad de

cemento a los 28 dias segun el porcentaje de agregado RCD.

Resistencia a Compresion VS Cantidad de Cemento

para 28 dias
— 35 4 0%
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Figura N°4-8: Resistencia a compresion vs cantidad de cemento para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-8, se observan tanto en los hormigones tradicionales y los hormigones con
agregado RCD, mientras se incrementa la cantidad de cemento aumenta la resistencia a compresidn, por
lo que existe una influencia significativa de la cantidad de cemento. El incremento de resistencia a

compresidn promedio es de 25.4%.

4.4.3. RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON

Segun la norma CBH 87, la resistencia caracteristica estimada (f.e) se determina aplicando las

siguientes expresiones:
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Si el nimero de ensayos (N) < 6, entonces:

fc,e = Ky * x1
Si el nUmero de ensayos (N) > 6, entonces:

X1 + Xy + -+ Xm—1
*

o =2 —Xm = Ky *x
f;:.e m — 1 m =— N 1
Siendo:
v f;,e: resistencia caracteristica estimada
v Xi: resistencia del ensayo menos resistente
v m:N/2si"N"esparo(N-1)/2si"N" esimpar
v Kn: coeficiente dado en la tabla 4-24, en funcién de "N" y del tipo de instalaciones en que
se fabrique el hormigén
VALORES DE Ky
Uniformidad del hormigon Excelente Buena Regular Mala
Desviacion Standard de la 0.1 0.15 0.2 0.25
resistencia del hormigon (ss)
1 0.836 0.753 0.671 0.589
2 0.884 0.820 0.753 0.682
3 0.910 0.859 0.803 0.741
4 0.928 0.886 0.838 0.784
5 0.942 0.907 0.867 0.820
NG q 6 0.953 0.924 0.890 0.850
umero ce 7 0.962 0.938 0.910 0.877
amasadas (N)
8 0.970 0.951 0.928 0.900
10 0.983 0.972 0.958 0.942
12 0.993 0.989 0.984 0.976
14 1.002 1.004 1.005 1.008
16 1.009 1.016 1.024 1.035
18 1.016 1.027 1.041 1.059

Tabla N* 4-24: Valores del coeficiente Ky
Fuente: Cddigo Boliviano del hormigon CBH - 87, IBNORCA, 1987

En la investigacion se realizaron 3 amasadas vy el tipo de instalacion donde se elaboraron los
hormigones (IEM) fueron excelentes, entonces se tuvo un valor de Ky igual a 0.910. Las resistencias

caracteristicas obtenidas se redondearon a cero decimales y al inmediato inferior.
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Resistencia caracteristica a Compresion VS % Agregado RCD
Cantidades de cemento de 300y 350 [kg/m?,]
3
-
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Figura N° 4-9:

Resistencia caracteristica de los hormigones para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-9, se tienen los porcentajes de las pérdidas de las resistencias caracteristicas de

los hormigones con RCD respecto de los hormigones tradicionales a 28 dias.

PORCENTAIJE DE PERDIDA DE RESISTENCIA A COMPRESION A 28 DIAS [%]

Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50

300 [kg/m3] 4.5 9.1 13.6

350 [kg/m3] 10.3 13.8 13.8

Tabla N° 4-25: Porcentaje de perdida de resistencia caracteristica de los hormigones con agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

Generalmente para estructuras de hormigén simple o armado se realiza el disefio para una

resistencia caracteristica de 21 MPa (H21), y en la tabla N° 4-26, se verifica cuales hormigones cumplieron

con esta condicid

n.

Cantidad de cemento

% Agregado 300 kg/m3,- 350 kg/m3,-
RCD f'ce2 foc =21 MPa fee2fu =21 MPa
MPa Observacion MPa Observacion
0 22 Cumple 29 Cumple
20 21 Cumple 26 Cumple
35 20%* No Cumple 25 Cumple
50 19%* No Cumple 25 Cumple

Tabla N* 4-26: Cumplimiento de las resistencias caracteristicas de los hormigones para 21 MPa
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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* Nota N° 1: Los hormigones con la cantidad de cemento de 300 kg/m3y-con 20y 35% de agregado RCD
son estadisticamente iguales (tabla N°4-22) por lo tanto el hormigdn de 300 kg/m3y-con 35% de agregado
RCD adopta la resistencia de 21 MPa y cumple con la condicion de la tabla N° 4-26.

** Nota N° 2: Los hormigones con la cantidad de cemento de 300 kg/m3y-con 35 y 50% de agregado RCD
son estadisticamente iguales (tabla N°4-22) por lo tanto el hormigdn de 300 kg/m?3y-con 50% de agregado

RCD adopta la resistencia de 20 MPa pero aun asi no cumple con la condicién de la tabla N° 4-26.

4.4.4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Al no contar con un costo comercial del agregado RCD de parte de la empresa EmaVerde, se
recurrid a informacién del proyecto de grado con el titulo de “Estudio de hormigones preparados con
agregados reciclados” realizado en la Universidad Mayor de San Andrés, y el cual proporciona un precio
para la agregado grueso reciclado (RCD) de Bs. 98,83 como se observa en el anexo 6.4.1.

Se realizaron los andlisis de precios unitarios referenciales del metro cubico (m3) de hormigdn
producido para cada tipo de hormigdn simple tradicional y hormigén simple con diferentes porcentajes de
agregado RCD para las dos cantidades de cemento de 300 y 350 kg/m?3.- sin considerar el transporte, el
colocado y el acabado. En la figura N° 4-10 se muestra el resumen de precios unitarios obtenidos para los

todos los tipos hormigdn y en el anexo 6.4.2. se tienen todos los cdlculos realizados.

Precio Unitario VS Porcentaje de agregado RCD
Cantidades de cemento de 300y 350 [kg/m? ]

1600
=
-]
}_,‘ 1200 |
8
= L
£ 800
° -
g 400 350 kg/m3H
a.
300 kg/m3H"
0
' 0% RCD 20% RCD 35% RCD _ 50% RCD
300 kg/m3H* 1247.04 1248.34 1249.56 1250.29
350 kg/m3H* 1297.65 129819 129944 1300.45

Figura N° 4-10: Resumen de precios unitarios de los hormigones
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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De la figura N° 4-10, se observan que los precios unitarios mas bajos para 1 m3y- se obtienen con
los hormigones tradicionales y que incrementa a medida que se aumenta el porcentaje de agregado RCD
por lo que el precio no es un incentivo para utilizar este agregado. Sin embargo, el uso de este agregado
tiene beneficios ambientales lo que motiva la incorporacidn como material para la elaboracién del
hormigdn. En la tabla 4-27, se tienen los porcentajes de ganancia del precio de los hormigones con

agregado RCD respecto de los hormigones tradicionales.

PORCENTAJE DE GANANCIA DEL PRECIO [%]
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50
300 [kg/m3] 0.10 0.20 0.26
350 [kg/m?3] 0.04 0.14 0.22

Tabla N*® 4-27: Porcentaje de pérdida del precio unitario de los hormigones con agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.4.5. RELACION ENTRE EL COSTO/RESISTENCIA

En la siguiente tabla se considerd el analisis realizado en las notas N° 1y 2 de la tabla N° 4-26.

RELACION COSTO/RESISTENCIA
Cantidad de cemento
300 kg/m3y. 350 kg/m3y-

% Agregado . . . Relacién . . ) Relacién
RCD Pr.ecu') Re5|ste[\c[a Costo / Pr_ecu.) Re5|stet\C|.a Costo /
Unitario | Caracteristica Unitario Caracteristica

Resistencia Resistencia
Bs MPa Bs/MPa Bs MPa Bs/MPa
0 1247.04 22.0 56.68 1297.65 29.0 44.75
20 1248.34 21.0 59.44 1298.19 26.0 49.93
35 1249.56 21.0* 59.50 1299.44 25.0 51.98
50 1250.29 20.0** 62.51 1300.45 25.0 51.02

* Resistencia caracteristica determinada en la nota N° 1
** Resistencia caracteristica determinada en la nota N° 2
Tabla N*® 4-28: Relacion costo/resistencia de los hormigones
Fuente: Elaboracion propia, 2023
De la tabla N° 4-28, se observa que:
= Las relaciones de costo/resistencia son practicamente iguales para los hormigones con la
cantidad de cemento de 300 kg/m3y con 20 y 35% de agregado RCD habiendo una diferencia

porcentual de 0.10%, por lo tanto se puede aumentar un 15% el agregado RCD para una

resistencia de 21 MPa.
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= La mejor relacidén costo/resistencia para los hormigones con la cantidad de cemento de 350
kg/m3y:, es el que contiene el 20% de agregado RCD. Pero también se observa que la relacién
costo/resistencia de los hormigones con 35 y 50% de agregado RCD son practicamente iguales
habiendo una diferencia porcentual de 0.08%, por lo tanto se puede aumentar un 15% este

agregado para una resistencia de 25 MPa.

4.4.6. RESULTADO EN BASE A LOS ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA APLICACION ESTRUCTURAL
EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA

En base a los resultados obtenidos en la tabla N° 4-22 (pag. 53) y 4-28 (pdg.59), se determina que
el hormigdn con 35% de agregado RCD con la cantidad de cemento de 300 kg/m3y- es el dptimo para la
construccion de los elementos estructurales de una vivienda debido a que cumple con la resistencia

caracteristica a compresién de 21 MPa.

4.5. ENSAYOS ADICIONALES

En los siguientes puntos se observan algunos ensayos adicionales realizados para el proyecto de

grado.

4.5.1. MODULO DE ELASTICIDAD

El Mddulo de Elasticidad del hormigdn endurecido es un pardmetro utilizado para calcular las
deformaciones que una estructura de hormigdn pueda presentar en funcién a las cargas que actdan en la
misma, y que si son sobrepasadas a las admisibles produciran agrietamientos o fisuras en los elementos
de tabiqueria, revestimientos, u otros elementos de material diferente al hormigén que no acompafien su
deformacién. Por lo tanto, es necesario conocer un valor que se aproxime a las condiciones reales de la
zona en estudio para no afectar la durabilidad de la estructura. (Lopez, Ramirez, & Oblitas, 2022)

En la figura N° 4-11, se muestran los promedios obtenidos del ensayo de mddulo de elasticidad de
los hormigones tradicionales y los hormigones con diferentes porcentajes de agregado RCD para las dos
cantidades de cemento de 300 y 350 kg/m3.-, y en el anexo N° 6.5. se encuentran las planillas con todos

los célculos realizados.
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Modulo de Elasticidad promedio VS % agregado RCD para 28 dias
Cantidades de cemento de 350y 350 [kg/m3H°]

25000
20000 r
15000
10000 p

5000 p 350 kg/m3H"

300 kg/m3H"

Modulo de Elasticidad [MPa)

0

0 %RCD 20 %RCD 35 %RCD | 50 %RCD
300 kg/m3aH® 19220 18531 17832 16653

350 kg/m3H" 20923 20072 19325 18563
Figura N° 4-11: Mddulo de elasticidad promedio de todos los hormigones elaborados para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023
De la figura N° 4-11, se observan que los médulos de elasticidad mas elevados se obtienen con los
hormigones tradicionales y que disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de agregado RCD. En
la tabla N° 4-29, se tienen los porcentajes de perdida de los mddulos de elasticidad de los hormigones con

agregado RCD respecto de los hormigones tradicionales.

PORCENTAIJE DE PERDIDA DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA 28 DIAS [%]
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50
300 [kg/m3y] 3.6 7.2 134
350 [kg/m3y] 4.1 7.6 11.3

Tabla N* 4-29; Porcentaje de pérdida del médulo de elasticidad de los hormigones con agregado RCD
para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.1.1. COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD CON LA NORMA ACI 318-19, CBH 87 Y NB

1225001
COMPARACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD
_ % . | AsTM | Aci . CBH . NB .
Cac';t'r:::t :e Agregado e | caeo | 31819 | Dif 87 Dif- 1225001 DIf:
RCD | MPa | [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%]
0 | 220 19220 220450 | -14.7 |29518.7| -53.6 |17964.3 | 65

20 21.0 | 18531 |21538.1| -16.2 |29187.0| -57.5 |17551.3 53
35 20.0 | 17832 |21019.0| -179 |28847.6| -61.8 |17128.3 3.9
50 19.0 | 16653 |20486.8| -23.0 |28500.0| -71.1 | 16694.6 -0.2

300 [kg/m3w°]
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0 29.0 | 20474 |25310.3| -23.6 |31656.1| -54.6 | 20625.2 | -0.7

20 26.0 | 20481 |23965.4| -17.0 |30776.3| -50.3 | 19529.2 4.6
35 25.0 | 19464 |23500.0| -20.7 |30471.6| -56.6 | 19150.0 1.6
50 25.0 | 18221 |23500.0| -29.0 |30471.6| -67.2 |19150.0 | -5.1

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

350 [kg/m3w°]

Tabla N* 4-30: Porcentaje de pérdida del médulo de elasticidad de los hormigones con agregado RCD
para 28 dias de las diferentes normas
Fuente: Elaboracion propia, 2023
De la tabla N° 4-30, se observa que:
= Los porcentajes de diferencia mas elevados son con la norma CBH 87 y ACI 318-19, esto se debe
a que las expresiones de estas normas son para cementos tipo | (Portland).
= Los porcentajes de diferencia son parecidos con la norma NB 1225001 habiendo poca

diferencia, esto se debe nuestro pais desarrollo estudios a nivel nacional con materiales propios

de la region para determinar una expresion adecuada.

4.5.1.2. COMPARACION CON OTROS MODULOS DE ELASTICIDAD

En la tabla N° 4-31, se observan los datos obtenidos de diferentes estudios consultados y en la

tabla N°4-32 se observan los porcentajes de diferencias obtenidos.

MODULO DE ELASTICIDAD [MPa]
. Tipo de | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia

cemento cemento 0% | 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyecto de grado | |, 300 [kg/m3+] | 19220 | 18531 | — [17832|16653 | — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m3+] | 20923 | 20072 | — | 19325 | 18563 | — —
350 [kg/m3+] | 39285 | 34826 | — — 31550 — |22699
Sanchez M. 2005 | 320 [kg/m3+] | 38880 | 33302 | — — |30024| — |22267
300 [kg/m3+] | 35158 | 31969 | — — |27763| — 22816
388 [kg/m3w] | 35400 | — — - — 31400 —
Zega C. 2008 | 310 [kg/m3w] | 32700 | — — - — 28300 —
258 [kg/m3w] | 30000 | — — - — 26300 —
Di Maio A. 2004 IF 310 [kg/m3w] | 27800 | — | 27700 | — — 25500 | —
Laverde 1. 2017 | — 20100 | — |18300| — |17200| — | 17050
— 19200 | — 17100 — 16200 — |15050
Gonzales B. 2002 | 325 [kg/m3+] | 33611 — — — 30144 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N* 4-31: Mddulo de elasticidad de diferentes estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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PORCENTAIJE DE DIFERENCIA DEL MODULO DE ELASTICIDAD [MPa]

Tipode Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia
cemento | cemento 0% | 20% | 25% @ 35% | 50% | 75% @ 100%
Proyecto de grado 40 300 [kg/m3x] | 0.0 3.6 — 7.2 13.4 — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m3+¢] | 0.0 | 4.1 — 76 | 113 | — —
350 [kg/m3+] | 0.0 | 11.4 — — 19.7 — 42.2
Sanchez M. 2005 I 320 [kg/m3w] | 0.0 14.3 — — 22.8 — 42.7
300 [kg/m3w] | 0.0 9.1 — - 21.0 - 35.1
388 [kg/m3+] | 0.0 — — — — 11.3 —
Zega C. 2008 I 310 [kg/m3w] | 0.0 - — - - 13.5 -
258 [kg/m3w] | 0.0 — — — — 12.3 —
Di Maio A. 2004 IF 310 [kg/m3+] | 0.0 — 0.4 — — 8.3 —
— 0.0 — 9.0 — 14.4 — 15.2
Laverde J. 2017 |
— 0.0 — 10.9 — 15.6 — 21.6
Gonzales B. 2002 | 325 [kg/m3w°] 0.0 — — - 10.3 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N*° 4-32: Porcentaje de diferencia de los mdédulos de elasticidad de los hormigones con agregado
RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De las tablas N° 4-31 y 4-32, se puede observar que:

= Los mdédulos de elasticidad del proyecto de grado son inferiores en comparacién con los
estudios consultados y esto se debe a que la mayoria de estos estudios utilizan el cemento
tipo I (Portland) en sus dosificaciones.

= Los moddulos de elasticidad de los hormigones con agregado grueso reciclado (RCD) son
inferiores con respecto a un hormigdn tradicional y esto se debe a que los agregados reciclados
presentan en su superficie mortero y se conoce que su mdédulo de elasticidad es inferior al del
agregado y al hormigdn, por lo tanto el médulo de elasticidad del hormigdn con agregado

reciclado (RCD) es afectado.

4.5.2. ABSORCION Y VOLUMEN DE VACIOS

La durabilidad de las construcciones de hormigdn es una caracteristica igualmente importante que
la resistencia mecdnica, ya que determina la capacidad para resistir las condiciones del medio ambiente a

las cuales estara la construccion sometida durante varias décadas. La mayoria de los problemas de
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durabilidad del concreto estan asociados con su absorcidon y su porosidad (volumen de vacios),
propiedades de las que depende la capacidad para permitir el flujo de liquidos y gases. (Solis & Alcocer,
2019)

En los siguientes puntos se muestran los resultados obtenidos del ensayo de absorcién y volumen
de vacios de los hormigones endurecidos tradicionales y de los hormigones con diferentes porcentajes de
agregado RCD para las dos cantidades de cemento de 300y 350 kg/m3y-y en el anexo N° 6.6. se encuentran
las planillas con todos los calculos realizados.

4.5.2.1. PORCENTAJE DE ABSORCION DESPUES DE INMERSION

En la siguiente figura se muestran los promedios obtenidos de los porcentajes de absorcion

después de inmersidn para todos los tipos de hormigon.

Porcentaje de Absorcion promedio después de inmersion VS % Agregado RCD para 28 dias
Cantidades de cemento de 300y 350 [kg/m?,]

S 1
s B ‘
c
.o 1
S 10 | ‘
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¥ 8 | i
< '
8. & F .
e :
2+ e ‘
c 350 kg/m3H"
5 2F
S 300 kg/m3H®
& 0
| 0% RCD 35% RCD | S0% RCD
300 kg/m3H® 6.93 8.48 9.38
350 kg/m3H" 6.65 8.25 9.18

Figura N° 4-12: Porcentaje de absorcion promedio después de inmersion de los hormigones para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-12, se observan que los valores de porcentajes mas bajos de absorcién después
de inmersidon se obtienen con los hormigones tradicionales y que incrementa a medida que se aumenta el
porcentaje de agregado RCD. En la tabla 4-33, se tienen los porcentajes de ganancia de absorcion de los

hormigones con agregado RCD respecto de los hormigones tradicionales.
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PORCENTAJE DE GANANCIA DE ABSORCION PARA 28 DIiAS [%]

Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50

300 [kg/m3x] 18.0 22.4 35.3

350 [kg/m3x°] 21.0 24.2 38.1

Tabla N° 4-33: Porcentaje de ganancia de absorcion después de inmersion de los hormigones con
agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.1.1. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS CONSULTADOS

PORCENTAJE DE ABSORCION DESPUES DE INMERSION SEGUN ASTM C 469
. Tipode | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia
cemento Cemento 0% | 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyectodegrado | 300 [kg/m3] | 6.93 | 8.18 — 8.48 | 9.38 — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m*+] | 6.65 | 804 | — | 825 | 918 | — —
388 [kg/m3+] | 5.30 — — — — 7.20 -
Zega C. 2008 310 [kg/m3] | 5.80 — — — — 7.40 —
258 [kg/m3+] | 6.00 — — — — 7.70 —
Gonzales B. 2002 I 325 [kg/m3+] | 5.29 — — — 6.17 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N° 4-34: Porcentaje de absorcidn de los estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

PORCENTAJE DE DIFERENCIA EN LA ABSORCION DESPUES DE INMERSION
. Tipode | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia
cemento |  Cemento 0% | 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyecto degrado | |, 300 [kg/m3+] | 0.00 | 18.0 - 22.4 | 353 — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m3+] | 0.00 | 21.0 — 24.2 | 38.1 — —
388 [kg/m3+] | 0.00 - - — — 35.9 —
Zega C. 2008 310 [kg/m3+] | 0.00 — - — — 27.6 —
258 [kg/m3] | 0.00 — - — — 28.3 -
Gonzales B. 2002 I 325 [kg/m3+] | 0.00 — — — 16.6 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N* 4-35: Porcentaje de diferencia del porcentaje de absorcion de los estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.2. PORCENTAJE DE ABSORCION DESPUES DE INMERSION Y EBULLICION

En la siguiente figura se muestran los promedios obtenidos de los porcentajes de absorcion

después de inmersion y ebullicién para todos los tipos de hormigén.
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Porcentaje promedio de Absorcion después de Inmersion y ebullicion VS % Agregado RCD
para 28 dias - Cantidades de cemento de 300y 350 [kg/m',]
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0 %AGR | 20%AGR | 35%AGR |  S0%AGR
300 kg/m3H° 7.07 8.32 8.69 9.60
350 kg/m3H" 6.76 8.25 8.49 5.42

Figura N° 4-13: Porcentaje de absorcion promedio después de inmersion y ebullicion de los hormigones
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-13, se observan que los porcentajes mas bajos de absorcidn después de inmersion
y ebullicién se obtienen con los hormigones tradicionales y que incrementa a medida que se aumenta el
porcentaje de agregado RCD. En la tabla 4-36, se tienen los porcentajes de ganancia de absorcion de los

hormigones con agregado RCD respecto de los hormigones tradicionales.

PORCENTAJE DE GANANCIA DE ABSORCION PARA 28 DIAS [%]
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50

300 [kg/m3w] Tl 23.0 35.9

350 [kg/m3w] 22.0 25.5 39.4

Tabla N*® 4-36: Porcentaje de ganancia de absorcion después de inmersion y ebullicion de los hormigones
con agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.2.1. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS CONSULTADOS

PORCENTAIJE DE ABSORCION DESPUES DE INMERSION Y EBULLICION SEGUN ASTM C 469
Tipo de Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia
cemento Cemento 0% 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyecto de grado IP- 40 300 [kg/m3H°] 7.07 8.32 — 8.69 9.60 - -
Salazar C. 2023 350 [kg/m3w] | 6.76 | 8.25 — 8.49 | 9.42 — —
Bedoya C. 2015 | 310 [kg/m3w] | 7.80 — 8.0 — 9.7 — 12.6
Gonzales B. 2002 I 325 [kg/m3+] | 5.62 — — — 6.52 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N* 4-37: Porcentaje de absorcién después de inmersion y ebullicion de los estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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PORCENTAIJE DE DIFERENCIA DEL PORCENTAJE DE ABSORCION DESPUES DE INMERSION Y EBULLICION

Tipode | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
Referencia
cemento Cemento 0% 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyecto de grado P - 20 300 [kg/m3H°] 0.0 -17.7 — -23.0 -35.9 — -
Salazar C. 2023 350 [kg/m3¢] | 0.0 | -22.0 | — | -25.5 | -39.4 | — —
Bedoya C. 2015 | 310 [kg/m3+] | 0.0 — -2.6 — -24.4 — -61.5
Gonzales B. 2002 I 325 [kg/m3w°] 0.0 - - - -16.0 — —

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N*® 4-38: Porcentaje de diferencia del porcentaje de absorcion después de inmersion y ebullicion de
los estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.3. VOLUMEN DE VACIOS
En la siguiente figura se muestran los promedios obtenidos de los porcentajes de absorcion

después de inmersidn y ebullicién para todos los tipos de hormigdn.

Porcentaje promedio de Absorcion después de Inmersion y ebullicion VS % Agregado RCD
para 28 dias - Cantidades de cemento de 300y 350 [kg/m',]
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O%AGR | 20%AGR | 35%AGR |  SO%AGR
300 kg/m3H° 7.07 832 8.69 9.60
350 kg/m3H" 6.76 8.25 8.49 5.42

Figura N° 4-14: Volumen de vacios promedio de los hormigones para 28 dias
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-14, se observan que los volimenes de vacios mas bajos se obtienen con los
hormigones tradicionales y que incrementa a medida que se aumenta el porcentaje de agregado RCD. En
la tabla 4-39, se tienen los porcentajes de ganancia de los volumenes de vacios de los hormigones con

agregado RCD respecto de los hormigones tradicionales.
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PORCENTAJE DE GANANCIA DE ABSORCION PARA 28 DIAS [%]

Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 20 35 50

300 [kg/m3y] 14.3 18.6 28.2

350 [kg/m3y] 17.7 20.7 30.9

Tabla N* 4-39: Porcentaje de ganancia de los volumenes de vacios de los hormigones con agregado RCD
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.3.1. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS CONSULTADOS

PORCENTAJE DE VOLUMEN DE VACIOS SEGUN ASTM C 469
Referencia Tipode | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
cemento | Cemento 0% | 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyectode grado | ., 300 [kg/m3x] | 15.57 | 17.80 | — | 18.47 | 1996 | — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m3] | 1498 | 1763 | — | 18.07 | 19.60 | — -
388 [kg/m] | 12.20 | — - — — | 1560 | —
Zega C. 2008 310 [kg/m3+] | 13.00 — - — — 16.10 | —
258 [kg/m3w] | 13.40 | — - — — 1630 | —
Bedoya C. 2015 | 325 [kg/m®] | 17.50 | — | 1850 | — |2060 | — | 2520

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N* 4-40: Porcentaje de los volumenes de vacios de los estudios consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

PORCENTAJE DE DIFERENCIA DE LOS VOLUMENES DE VACIOS
ISP Tipode | Cantidad de Porcentaje de Agregado RCD [%]
cemento | Cemento 0% | 20% | 25% | 35% | 50% | 75% | 100%
Proyecto de grado | |, 300 [kg/m®*] | 0.0 | -143 | — |-186 | -282 | — —
Salazar C. 2023 350 [kg/m3«] | 00 | -17.7 | — | -20.7 | -309 | — —
388 [kg/m*+] | 0.0 — - — — | 279 | —
Zega C. 2008 310 [kg/m3+] | 0.0 - - — — | -238 | —
258 [kg/m*+] | 0.0 - - — — | -216 | —
Bedoya C. 2015 I 325 [kg/m3w°] 0.0 — -5.7 — -17.7 -44.0

Nota: los valores que se encuentran en color rojo son los que fueron obtenidos en el proyecto de grado

Tabla N* 4-41; Porcentaje de diferencia de los porcentaje de los volumenes de vacios de los estudios
consultados
Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.5.2.4. CONCLUSION PARCIAL DE LA ABSORCION Y VOLUMEN DE VACIOS

Como se observa en las tablas N° 4-34, 4-37 y 4-40, los porcentajes de absorcién y volumen de
vacios obtenidos y consultados muestran que los hormigones con agregado grueso reciclado (RCD)

presentan valores superiores con respecto a un hormigdn tradicional y esto se debe a que los agregados
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reciclados presentan una alta absorcidn por lo que hormigdn obtenido es afectado siendo susceptible a

sustancias agresivas. Los porcentajes de diferencia se encuentran en la tabla N° 4-35, 4-38 y 4-41.

4.5.3. VERIFICACION DE LAS PROPIEDADES OBTENIDAS SI LAS MEZCLAS SE PRODUCEN POR
RELACION VOLUMETRICA

Se obtuvieron resultados bastante buenos por dosificaciones gravimétricas pero existe el riesgo
de que algunos constructores quieran realizar los vaciados mediante relaciones volumétricas porque es la
practica mas comun en nuestro medio. Sin embargo, existen problemas en este proceso debido a que los
constructores cometen errores totalmente contraproducentes para la elaboracion del hormigdn. Por esta
razon, se realizaron dos vaciados en donde se consideraron la elaboracién del hormigdn sin ningun tipo
de control y exageradamente fluido, y otros dos vaciados en las que se incorpord una mejora tecnolégica
basado en la correccidn por esponjamiento de la arena y se controlé la consistencia (7 £ 1 cm), ya que
estos permiten tener mejores resultados, tratando de que el proceso sea mas controlado. También se
consideraron que los vaciados fueron simulados para mezcladoras de 140 y 350 litros porque son las mas
empleadas en nuestro medio.

Estos vaciados se realizaron con el hormigén de 350 kg/m3x- con 20% de agregado RCD debido a
qgue obtuvo la resistencia mas alta entre las dos cantidades de cemento y los porcentajes de RCD En la
figura N° 4-15, se muestran las curvas de resistencias a compresidén obtenidas con los siguientes detalles:

A para los vaciados 1 y 3, no se consideré la mejora tecnolégica (la correcciéon por
esponjamiento de la arena) y ni se control6 la consistencia.

A paralos vaciados 2 y 4, se consideré la mejora tecnoldgica (la correccidn por esponjamiento
de la arena) y ademas se controlé la consistencia del hormigdn fresco.

A paralosvaciados 1y 2, se realizaron para una mezcladora de 140 lts.

A paralos vaciados 3 y 4, se realizaron para una mezcladora de 350 lts.
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Resistencia a Compresion VS Dosificaciones
Cantidad de cementode 350 [kg/m?,] y 20% Aggregado RCD

mﬂ
| Vaciado1 | Vaciado2 | Vaciado 3 Vaciado4 | DOSGRAV.
7 dias 2.6 149 13.5 22.3 242

28 dias 4.5 19.4 18.2 27.5 304

35 r
30 r
25 r
20 p

15 | 4.5]
10}
[2.6]

5 F
0

Resistencia a compreson (MPa)

Figura N° 4-15: Resistencia a compresion del hormigén 350 kg/m?>u- con 20% de agregado RCD de las

relaciones volumétricas y la dosificacion gravimétrica
Fuente: Elaboracion propia, 2023

De la figura N° 4-15, se observa que:

-

El no considerar el esponjamiento de la arena tiene resultados totalmente desfavorables al
hormigén fresco convirtiéndolos en hormigones pedregosos (por su alto contenido de grava y
escaso contenido de arena) y asperos (dificulta en su colocado y acabado) consecuentemente
se ve afectado la resistencia como se puede apreciar en el 1f® y 3tR vaciado.

La correccién por esponjamiento de la arena incorpora una mejora tecnoldgica en donde se
convierte en un hormigdn fresco trabajable presentando un aspecto homogéneo dando
resultados muy significativos en resistencia (2°° y 4'° vaciado) como en otras propiedades.

Se debe realizar el control de la consistencia en los vaciados de tal forma que nos ayude a
corregir la cantidad de agua de amasado evitando que se tengan mezclas muy hiumedas y que
afecten en las propiedades del hormigdn fresco.

Como se observa en el 1% y 3ER vaciado o en el 2°° y 4™ vaciado, se tiene una diferencia
importante en la resistencia a compresion, y para explicar estos resultados se necesita el valor
de la relacion volumétrica del cemento que se obtuvo para las dosificaciones el cual es igual a

1 (uno). Entonces con el balde de pintura (volumen de 4.48 litros) que se utilizé tedricamente
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se tendria que obtener un peso del cemento de 6.303 g pero al medir el peso del cemento que
se encontraba dentro del balde se obtuvo un resultado inferior como se muestra en la tabla N°

4-42, por este motivo la dosificacidon fue alterada dando resistencias bajas.

PESO DEL CEMENTO
Peso real del cemento en el
balde, [kg] Peso tedrico del cemento en el
1% vaciado 2P0 vaciado balde, [ke]
Peso del cemento [kg] 3.8617 3.8603 6.303
Porcentaje de diferencia [%] 61.3 61.2 —

Tabla N° 4-42: Porcentaje de diferencia respecto del peso tedrico del cemento
Fuente: Elaboracion propia, 2023

= Otro error que existe es el de no usar el mismo recipiente en la medicién de todos los
materiales. Esto ocurre en el 3Ff y 4™ vaciado donde se asimilo que se mide el cemento en su
mismo recipiente que es su bolsa pero para la medicién de los agregados se utiliza otro tipo de
recipientes como cajas o baldes de pintura lo que lleva a alterar la dosificacion dando
resistencias bajas.

= Para realizar la conversion de peso a volumen, se debe realizar una calibracidon de los
recipientes (cajas, baldes de pintura) que seran empleados en la dosificacidn, de esta manera,
se garantiza que las cantidades de los materiales medidos en volumen sean equivalente a las

calculadas por peso.

4.6. APLICACION DEL PROYECTO

Se realizd la aplicacion del hormigdn tomando en cuenta la siguiente licitacién:
A Licitacion: ST. Viviendas para profesores bloque B — U.E. Malla
A Cuce: 22-1254-00-1160162-1-1
A Entidad: Gobierno Auténomo Municipal De Malla
A Departamento: La Paz

A Resistencia de disefio: 21 MPa
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De la tabla 4-28 (pag. 59) se tiene dos hormigones con agregado grueso reciclado que tienen la
misma resistencia exigida y son los hormigones con la cantidad de cemento de 300 kg/m?3.- con 20 y 35%
de agregado grueso reciclado (RCD) pero al observar que sus relaciones de costo/resistencia son
practicamente iguales se optd por usar el porcentaje de 35% debido a que se utiliza mas agregado
reciclado y consecuentemente favorece al medio ambiente. Ademas se realizd la comparacién del
presupuesto del proyecto en la parte de infraestructura con el hormigén tradicional con 300 kg/m3.- de

cemento para apreciar la diferencia de precios que existe entre ambos.

INFRAESTRUCTURA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 [kg/m3«:] - 0% DE AGREGADO RCD
Precio Precio
ITEM Descripcion Und Cant. Unitario Parcial
(Bs) (Bs)

1 | Excavacidn de cimientos terreno semi duro M3 24.79 93.81 2325.53
2 | Base de hormigén pobre M2 14.33 600.53 8605.63
3 | Zapatas de H°A® M3 5.73 1688.61 9675.71
4 | Columnas de H°A® M3 3.19 2104.80 6714.32
5 |Rellenoy compactado M3 13.81 69.64 961.66
6 |Vigas de H°A® M3 5.40 2087.43 | 11272.10
7 | Losa alivianada de H°A® M2 51.64 620.48 | 32041.67
8 | Escalerade H°A° M3 1.32 2304.76 3042.29
9 | Cubierta de calamina galv. N°28 con estructura de metal M2 78.08 369.38 | 28840.88
PRECIO TOTAL | 103479.79

Tabla N* 4-43: Presupuesto de infraestructura con el hormigdén de 300 kg/m>y- - 0% agregado RCD

Fuente: Elaboracion propia, 2023

INFRAESTRUCTURA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 [kg/m?3] - 35% DE AGREGADO RCD
Precio Precio
ITEM Descripcion Und Cant. Unitario Parcial
(Bs) (Bs)

1 | Excavacién de cimientos terreno semi duro M3 24.79 93.81 2325.53
2 | Base de hormigdn pobre M2 14.33 600.53 8605.63
3 | Zapatas de H°A° M3 5.73 1692.48 9697.91
4 | Columnas de H°A® M3 3.19 2108.68 6726.68
5 |Rellenoy compactado M3 13.81 69.64 961.66
6 |Vigasde H°A® M3 5.40 2091.30 | 11293.02
7 | Losa alivianada de H°A® M2 51.64 623.43 | 32194.15
8 | Escalerade H°A° M3 1.32 2308.64 3047.40
9 | Cubierta de calamina galv. N°28 con estructura de metal M2 78.08 369.38 | 28840.88
PRECIO TOTAL | 103692.85

Tabla N* 4-44: Presupuesto de infraestructura con el hormigén de 300 kg/m?y-- 35% agregado RCD

Fuente: Elaboracion propia, 2023

De las tablas N° 4-43 y 4-44, se obtiene una diferencia del precio de construccién de Bs. 213.06.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1, CONCLUSIONES

>

El proyecto cumplid con su objetivo general debido a que se obtuvieron resultados comparativos de
resistencia a compresion de hormigones tradicionales y hormigones con diferentes porcentajes de
agregado grueso reciclado (RCD), para lo cual se ensayaron 360 probetas (revolturas de prueba vy
trabajo final) que demandaron aproximadamente 8 bolsas de cemento, 0.6 m* de agregado grueso
natural, 0.7 m3de agregado fino natural, y 0.2 m* de agregado grueso reciclado (RCD). El trabajo se
desarrolld en el Instituto de Ensayo de Materiales (IEM).

Se determinaron las caracteristicas fisico—mecanicas del agregado grueso reciclado (RCD) mediante
las normas ASTM, donde el agregado cumplié con los limites de granulometria (ASTM C 136), desgaste
de los angeles (ASTM C 131), y particulas planas y alargadas (ASTM D 4791), excepto el Tamiz 200
(ASTM C 117), y también se evidencido que la absorcién de este agregado presentd una mayor
capacidad al agregado grueso natural en 422.6%.

Mediante el ensayo a compresion se evidencié que la influencia que tiene el agregado grueso reciclado
(RCD) es inversamente proporcional a la resistencia, como se mostraron en las figuras N° 4-6 y 4-7
(pag. 54).

El analisis ANOVA realizado en el ensayo a compresién para los hormigones elaborados mostré que el
factor C (cantidad de cemento) y el factor R (porcentaje de agregado grueso reciclado RCD) influyeron
significativamente en la resistencia a compresion del hormigén para un nivel de confianza del 95%. La
interaccion de los factores CR no influyeron significativamente en la resistencia a compresion del
hormigon.

El andlisis de la prueba de Duncan realizado en las resistencias a compresién a la edad de 28 dias
determiné que los hormigones con la cantidad de cemento de 350 kg/m3y: y los porcentajes de 35y
50% son estadisticamente iguales y los hormigones con la cantidad de cemento de 300 kg/m?3y: y los
porcentajes de 20 y 35% son estadisticamente iguales, asi también sucede con los porcentajes de 35

y 50%.
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» El anélisis de costo/resistencia determind que existe la posibilidad de aumentar el porcentaje de
agregado grueso reciclado (RCD), esto ocurre para la resistencia caracteristica de 21 MPa en donde se
puede utilizar el hormigén de 300 kg/m3y- de cemento con 35% RCD en lugar del 20% RCD, y para la
resistencia caracteristica de 25 MPa se puede utilizar el hormigén de 350 kg/m3y- de cemento con 50%
RCD en lugar del 35% RCD, como se muestra en la tabla 4-28 (pég. 59).

» A partir de los resultados obtenidos se obtuvo la dosificacién 6ptima para los elementos de hormigdn
estructurales en la construccién de una vivienda con una resistencia caracteristica a compresién de 21
MPa (H21) que fue el porcentaje de sustituciéon de 35% de agregado grueso reciclado (RCD) con la

cantidad de cemento de 300 kg/m3y:.

5.2. CONCLUSIONES DERIVADAS DE LOS ENSAYOS ADICIONALES

Adicionalmente de manera informativa se realizaron ensayos adicionales sobre el mdédulo de
elasticidad, la absorcidn, el volumen de vacios y dosificaciones mediante relaciones volumétricas. Esta
informacidn se encuentra en el punto N° 4.5. y se obtuvieron las siguientes conclusiones:

» Se evidencié que la influencia que tiene el agregado grueso reciclado (RCD) es inversamente
proporcional al médulo de elasticidad, como se mostro en la figura N° 4-11 (pag. 61).

» Se evidencié que la influencia que tiene el agregado grueso reciclado (RCD) es directamente
proporcional a la absorcidn y el volumen de vacios, como se mostraron en las figuras N° 4-12 a 4-14
(pag. 64 a 67).

» En laboratorio se obtuvieron excelentes resistencias a compresidn para los hormigones empleando la
dosificacién gravimétrica, sin embargo, en obra el uso tradicional para elaborar hormigdn se realiza
por volumen, y por esta razén se realizaron unos vaciados simulando ciertas condiciones y se evidencio
que al dosificar de esta manera se tienen efectos adversos en la elaboracion del hormigdn debido a
gue la medicion de los materiales no es precisa porque no se realiza una calibracién de los recipientes
y no garantiza que el volumen de los materiales sean equivalentes a la calculadas por peso, por lo
tanto se altera la dosificacion y se obtiene hormigones de baja calidad, como se mostré en la figura N°

4-15 (pag. 70).
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En base a todos los resultados obtenidos en el proyecto de grado se concluye que el agregado grueso
reciclado (RCD) puede ser utilizado como sustituto del agregado grueso natural hasta el 35y 20% para
la cantidad de cemento de 300 y 350 kg/m3y respectivamente, debido a que a mayores porcentajes
disminuye la resistencia a compresion, disminuye el médulo de elasticidad, aumenta la absorcién y
aumenta el volumen de vacios.

Los agregados gruesos reciclados (RCD) tienen el potencial para ser considerados materiales
alternativos viables para su empleo en elementos de hormigdn y con un tratamiento adecuado de los
RCDs desde su recepcién, acopio, seleccidn hasta la obtencién del agregado se lograria tener mejores
propiedades lo que daria la posibilidad de aumentar su porcentaje, por consiguiente, al utilizar este
agregado se reduciria el impacto ambiental causado por la eliminacion de estos residuos en botaderos

ilegales y/o quebradas de rios.

5.3. RECOMENDACIONES

>

Se recomienda utilizar el porcentaje de 35% de agregado grueso reciclado (RCD) para una resistencia
caracteristica de hasta 21 MPa (resistencia mas utilizada en los elementos estructurales de una
vivienda) para la cantidad de cemento de 300 kg/m3y-y utilizar el 20% de agregado grueso reciclado
(RCD) para una resistencia caracteristica de 26 MPa para la cantidad de cemento de 350 kg/m3y,
puesto que a mayores porcentajes existen efectos desfavorables en la resistencia a compresion,
mddulo de elasticidad, porcentaje de absorcién y volumen de vacios.

Se recomienda realizar los vaciados por dosificacion gravimétrica debido a que la medicién de los
materiales es exacta y consecuentemente se obtiene hormigones de mejor calidad lo que brinda
seguridad en su elaboracion y en el caso de que fuera realmente necesario realizar los vaciados por
relaciones volumétricas se debe cumplir ciertas condiciones como realizar la medicion del cemento en
peso, realizar la correccidn por esponjamiento de la arena, la medicion del agua y los agregados deben
ser realizados en recipientes previamente calibrados.

Es recomendable contar con informacion de la procedencia de la materia prima (RCDs) para el reciclaje

debido a que sus propiedades de origen afectan en el comportamiento del agregado que se obtiene.



Si bien el precio del agregado grueso reciclado es mas elevado que el agregado grueso natural, se
recomienda que el gobierno auténomo municipal de La Paz u otras autoridades pertinentes realicen
una inversion para crear un lugar apropiado de recepcidn y acopio de los RCDs en donde se haga una
seleccion adecuada de este material para que su tratamiento sea realizado eficientemente con el fin
de obtener agregados con buenas propiedades dando la posibilidad de poder aumentar su porcentaje
y que este agregado sea utilizado en las mismas obras que desarrollan eliminando estos pasivos
ambientales.

Se recomienda que en un futuro IBNORCA pueda redactar normas para el agregado grueso reciclado
(RCD), de esta manera, obtendriamos elementos de hormigdn con estandares de calidad y se podria
basar en la norma EHE-08 de Espafia como se muestra en el anexo 6.10.

No se recomienda usar el agregado fino reciclado por su alto contenido de absorcidon porque este
disminuiria considerablemente la resistencia a compresidon y aumentaria el valor de absorcién del
hormigon.

Para mejor conocimiento del hormigdn con agregado grueso reciclado (RCD), se recomienda investigar
otros ensayos de durabilidad del hormigén endurecido.

Se recomienda investigar sobre el uso aditivos que podrian mejorar las caracteristicas de los
hormigones con agregado grueso reciclado (RCD).

Se recomienda realizar investigaciones sobre el uso de estos agregados reciclados en capas bases

viales, sub-bases, estabilizaciones de suelos y elementos prefabricados.
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

CAPITULO VI - ANEXOS
6.1. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LOS AGREGADOS

= GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO NATURAL: ASTM C 136 - MUESTRA 1

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO NATURAL: ASTM C 136

AGREGADO GRUESO NATURAL Peso Inicial [g] = 5233.1
Peso Retenido Retenido Peso que Porcentaje que % Que .
) Abertura ) Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Pasa Total Pasa
[mm] [e] [g] [%] [g] [%] [%] Méx. Min.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 5232.5 100.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 5232.5 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 5232.5 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 5232.5 100.0 100.0 100 90
1/2" 12.50 1348.2 1348.2 25.8 3884.3 74.2 71.5
3/8" 9.50 1335.0 2683.2 51.3 2549.3 48.7 43.2 55 20
#4 4.75 2042.9 4726.1 90.3 506.4 9.7 0.0 15 0
Pasa#4 Charola 506.4 5232.5 100.0
3= 5232.5 Mddulo granulométrico [MG] = 6.4
Dif. [g] = 0.6 Tamaiio maximo [TM] = 3/4" Porcentaje grueso [%] = 90.3 %
Pérdidas [%] = 0.01% Tamafio maximo Nominal [TMN] = 3/4" Porcentaje finos [%] = 9.7 %
AGREGADO FINO NATURAL Peso Inicial [g] = 1171.8
Peso Retenido % Retenido Peso que % Que Pasa % Que % Retenido e .
) Abertura ) Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Total Pasa Acumulado
[mm] [g] [g] [%] [g] [%] [%] [%] Max. Min.
3/8" 9.50 1181.2 100.0 100.0 0.0 100 100
#4 4.750 18.0 18.0 1.5 1163.2 98.5 100.0 0.0 100 95
#8 2.360 133.3 151.3 12.8 1029.9 87.2 88.5 11.5 100 80
#16 1.190 225.2 376.5 31.9 804.7 68.1 69.2 30.8 85 50
#30 0.595 267.9 644.4 54.6 536.8 45.4 46.1 53.9 60 25
#50 0.297 319.8 964.2 81.6 217.0 18.4 18.7 81.3 30 10
#100 0.149 168.1 1132.3 95.9 48.9 4.1 4.2 95.8 10 2
Charola Charola 48.9
5= 1181.2
Dif. [g] = 9.4 Médulo de finura de la Arena [Mf peena] = 2.8 [g] Porcentaje grueso [%] = 98.5 %
Pérdidas [%] = 0.80 % Porcentaje finos [%] = 1.5%

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO NATURAL - MUESTRA 1
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO NATURAL: ASTM C 136 - MUESTRA 2

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO NATURAL: ASTM C 136

AGREGADO GRUESO NATURAL Peso Inicial [g] = 5610.3
Abertura Peso Retenido Retenido Peso que Porcentaje que % Que Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Pasa Total Pasa
[mm] [e] [g] [%] [g] [%] [%] Max. Min.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 5609.1 100.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 5609.1 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 5609.1 100.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 5609.1 100.0 100.0 100 90
1/2" 12.50 1445.1 1445.1 25.8 4164.0 74.2 71.4
3/8" 9.50 1408.9 2854.0 50.9 2755.1 49.1 43.5 55 20
#4 4.75 2201.6 5055.6 90.1 553.5 9.9 0.0 15 0
Pasa #4 Charola 553.5 5609.1 100.0
3= 5609.1 Maddulo granulométrico [MG] = 6.4
Dif. [g] = 1.2 Tamafio maximo [TM] = 3/4" Porcentaje grueso [%] = 90.1 %
Pérdidas [%] = 0.02% Tamafio maximo Nominal [TMN] = 3/4" Porcentaje finos [%] = 9.9 %
AGREGADO FINO NATURAL Peso Inicial [g] = 1083.9
Peso Retenido % Retenido Peso que % Que Pasa % Que % Retenido .
Abertura Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Total Pasa Acumulado
[mm] [e] [g] [%] (gl [%] [%] [%] Max. Min.
3/8" 9.50 1155.7 100.0 100.0 0.0 100 100
#4 4.750 23.7 23.7 2.1 1132.0 97.9 100.0 0.0 100 95
#8 2.360 129.5 153.2 13.3 1002.5 86.7 88.6 11.4 100 80
#16 1.190 221.5 374.7 324 781.0 67.6 69.0 31.0 85 50
#30 0.595 258.3 633.0 54.8 522.7 45.2 46.2 53.8 60 25
# 50 0.297 311.0 944.0 81.7 211.7 18.3 18.7 81.3 30 10
#100 0.149 163.6 1107.6 95.8 48.1 4.2 4.2 95.8 10 2
Charola Charola 48.1
3= 1155.7
Dif. [g] = 71.8 Médulo de finura de la Arena [Mf pena] = 2.8 [g] Porcentaje grueso [%] = 97.9 %
Pérdidas [%] = 6.62 % Porcentaje finos [%] = 2.1 %

CURVA GRANULOMETRiCA DEL AGREGADO NATURAL - MUESTRA 2
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= GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RCD: ASTM C 136 - MUESTRA 1

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RCD: ASTM C 136

AGREGADO GRUESO RECICLADO - MUESTRA 1 Peso Inicial [g] = 5178.1
Peso Retenido Retenido Peso que Porcentaje que % Que .
) Abertura ) Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Pasa Total Pasa
[mm] [g] [g] [%] [g] [%] [%] Méx. Min.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 5169.7 100.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 5169.7 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 5169.7 100.0 100.0
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 5169.7 100.0 100.0 100 100
1/2" 12.50 190.0 190.0 3.7 4979.7 96.3 96.1 100 920
3/8" 9.50 1290.0 1480.0 28.6 3689.7 71.4 69.4 70 40
#a 4.75 3358.5 4838.5 93.6 331.2 6.4 0.0 15 0
Pasa#4 Charola 331.2 5169.7 100.0
S= 5169.7 Mddulo granulométrico [MG] = 6.2
Dif. [g] = 8.4 Tamafio maximo [TM] = 3/4" Porcentaje grueso [%] = 93.6 %
Pérdidas [%] = 0.16 % Tamafio maximo Nominal [TMN] = 1/2" Porcentaje finos [%] = 6.4 %
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO RCD - MUESTRA 1
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= GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RCD: ASTM C 136 - MUESTRA 2

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RCD: ASTM C 136

AGREGADO GRUESO RECICLADO - MUESTRA 2 Peso Inicial [g] = 5324
Peso Retenido Retenido Peso que Porcentaje que % Que .
) Abertura ) Especificaciones
Tamiz Retenido Acumulado Acumulado Pasa Pasa Total Pasa
[mm] [g] [g] [%] [g] [%] [%] Méx. Min.
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 5323.5 100.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 5323.5 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 5323.5 100.0 100.0
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 5323.5 100.0 100.0 100 100
1/2" 12.50 190.3 190.3 3.6 5133.2 96.4 96.2 100 920
3/8" 9.50 1374.7 1565.0 29.4 3758.5 70.6 68.5 70 40
#a 4.75 3403.6 4968.6 93.3 354.9 6.7 0.0 15 0
Pasa#4 Charola 354.9 5323.5 100.0
S= 5323.5 Mddulo granulométrico [MG] = 6.2
Dif. [g] = 0.5 Tamafio maximo [TM] = 3/4" Porcentaje grueso [%] = 93.3 %
Pérdidas [%] = 0.01% Tamafio maximo Nominal [TMN] = 1/2" Porcentaje finos [%] = 6.7 %
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO RCD - MUESTRA 2
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= PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO NATURAL: ASTM C 127

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO NATURAL: ASTM C-127

Datos del Peso Especifico: Muestra 1 Muestra 2
Peso Recipiente: P Recip [8] = 328.5 323.4
Peso Muestra SSS: P wsss [g] = 3488.8 3460.4
Peso Sumergido Muestra + Canastillo: Psimic)lgl= 3056.4 3040.5
Peso Sumergido Canastillo: Psic)lgl= 887.7 887.7
Peso Sumergido Muestra: Ps(m;=Ps(m+c)-Ps(c) Psmlgl= 2168.7 2152.8
Peso o Volumen de agua: P pgua =P s(m+c)- Ps(m) PAm[g]= 1320.1 1307.6
Peso Especifico SSS: G sss = Pwsss/ P agua G ll= 2.64 2.65
Peso Especifico SSS Promedio: G sss prom G 555 prom [] = 2.65
Peso Especifico Seco: Gy =P ys/ P pgua G []= 2.59 2.60
Peso Especifico Seco Promedio: G prom G prom [1 = 2.60
Datos de Absorcion: Muestra 1 Muestra 2
Peso Muestra secada al horno + Recipiente: P wis + Recip [8] = 3750.1 3718.0
Peso Recipiente: P Recip [8] = 328.5 323.4
Peso Muestra secada al horno: P ys =P s+ gecip - P Recip P ws gl = 3421.6 3394.6
Peso de Agua Absorbida: P ,gy5 abs = P wsss - P s P ngua abs [8] = 67.2 65.8
Porcentaje de Absorcion: % Abs: (P ,gua bs * 100 )/ P s % Abs [%] = 1.96 1.94
Porcentaje de Absorcidn Promedio: % Abs prom % AbS prom [%] = 1.95

- PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO NATURAL: ASTM C 128

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO NATURAL: ASTM C-128

Datos del Peso Especifico: Muestra 1 Muestra 2
Peso Frasco Volumétrico: P:[G]= 148.0 148.0
Peso fresco lleno de agua: Pryngua 8] = 647.1 647.1
Peso Muestra SSS: P wsss [g] = 413.5 471.6
Peso Frasco + Agua + Muestra: Pringarmlgl= 901.9 937.1
Peso Agua Afiadida: W =P, pguasm-Pe-Pusss W gl = 340.4 317.5
Capacidad del Frasco: V=P, pgu, - P Vgl = 499.1 499.1
Peso del agua desplazada: Pw=V-W Pwlg]= 158.7 181.6
Peso Especifico SSS: G sss. PW / P ysss Ggss[]= 2.61 2.60
Peso Especifico SSS Promedio: G sss prom G 555 prom [1 = 2.61
Peso Especifico Seco: P ys/Pw Gs[]= 2.57 2.56
Peso Especifico Seco Promedio: G pom Gspom ] = 2.57
Datos de Absorcion: Muestra 1 Muestra 2
Peso Muestra secada al horno + recipiente: P s + Recip [8] = 560.4 616.4
Peso Recipiente: P Recip [8] = 152.9 151.6
Peso Muestra secada al horno: P s =P s+ gecip - P recip P s [8] = 407.5 464.8
Peso de Agua Absorbida: P 545 abs = P msss - P s P pcua abs [8] = 6.0 6.8
Porcentaje de Absorcion: % Abs: (P ,gua abs * 100 )/ P s % Abs [%] = 1.47 1.46
Porcentaje de Absorcién Promedio: % Abs ,rom % Abs prom [%] = 1.47




= PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO RCD: ASTM C 127

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO RCD: ASTM C-127

Datos del Peso Especifico: Muestra 1 Muestra 2
Peso Recipiente: P Recip [8] = 401.6 382
Peso Muestra SSS: Pwsss [g] = 3448.3 3411.8
Peso Sumergido Muestra + Canastillo: Psimicylgl= 2845.7 2823.8
Peso Sumergido Canastillo: Psic)lgl= 885.9 885.9
Peso Sumergido Muestra: Psy)=Ps(m+c)-Ps(c) Psimlgl= 1959.8 1937.9
Peso o Volumen de agua: P agys =P s (mc)- Ps(m) P ngua [8] = 1488.5 1473.9
Peso Especifico SS5: G sss = P wsss/ P agua G ll= 2.32 2.31
Peso Especifico SSS Promedio: G gss prom G 555 prom [1= 2.32
Peso Especifico Seco: G =P s/ P agua G[]= 211 2.10
Peso Especifico Seco Promedio: G prom G prom [1 = 211
Datos de Absorcion: Muestra 1 Muestra 2
Peso Muestra secada al horno + Recipiente: P wis + Recip [8] = 3535.5 3474.1
Peso Recipiente: P Recip [8] = 401.6 382.0
Peso Muestra secada al horno: P s =P s 4 Recip - P recip P s [gl = 3133.9 3092.1
Peso de Agua Absorbida: P ,gus abs = P wsss - P s P pgua abs [8] = 314.4 319.7
Porcentaje de Absorcion: % Abs: (P ,gua aps * 100 )/ P s % Abs [%] = 10.03 10.34
Porcentaje de Absorcién Promedio: % Abs ,om % AbS yom [%) = 10.19

= PESO UNITARIO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL: ASTM C 29

A PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO Y VACIOS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL ASTM C 29

Datos del recipiente

Peso del Recipiente (Tara): P Recipiente [8] = 6421
Volumen del Recipiente: V Recipiente [em’] = 14337
Datos del Peso Unitario SUELTO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Suelta: P Recipiente + Muestra suelta [8] = 27953 27885 27901
Peso de la Muestra Suelta: P Muestra suelta [8] = 21532 21464 21480
Peso Unitario Suelto: PUS [g/cm’] = 1.502 1.497 1.498
Peso Unitario Suelto: PUS [Kg/m’] = 1502 1497 1498
Peso Unitario Suelto: PUS rom [Kg/m’] = 1499
Datos del Peso Unitario COMPACTADO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Compactada: P pecipiente + Muestra Compactada [8] = 29959 29891 29902
Peso de la Muestra Compactada: P Muestra compactada [8] = 23538 23470 23481
Peso Unitario Compactado: PUC [g/cm3] = 1.642 1.637 1.638
Peso Unitario Compactado: PUC [Kg/m3] = 1642 1637 1638
Peso Unitario Suelto: PUC prom [Kg/m®] = 1639




A PORCENTAIJE DE VACIOS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL

PORCENTAIJE DE VACIOS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL

Agregado: Grueso
Estado: Suelto Compactado
Gs[]= 2.60 2.60
PU peua [Ke/m’] = 997.79 997.79
Gs * PU pgu = 2594 2594
PU sgregado [Kg/m’] = 1499 1639
% Vacios [%] = 42.22 % 36.82 %

= PESO UNITARIO Y VACIOS DEL AGREGADO FINO NATURAL: ASTM C 29

4 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO Y VACiOS DEL AGREGADO FINO NATURAL ASTM C 29

Datos del recipiente

Peso del Recipiente (Tara): P Recipiente [8] = 1785
Volumen del Recipiente: V Recigiente [cm3] = 2834
Datos del Peso Unitario SUELTO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Suelta: P Recipiente + Muestra Suelta [8] = 6472.0 6458.0 6496.0
Peso de la Muestra Suelta: P Muestra suelta [8] = 4687.0 4673.0 4711.0
Peso Unitario Suelto: PUS [g/cm’] = 1.654 1.649 1.662
Peso Unitario Suelto: PUS [Kg/m3] = 1654 1649 1662
Peso Unitario Suelto: PUS prom [Kg/m’] = 1655
Datos del Peso Unitario COMPACTADO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Compactada: P pecipiente + Muestra compactada [8] = 6790 6786 6777
Peso de la Muestra Compactada: P Muestra Compactada [8] = 5005 5001 4992
Peso Unitario Compactado: PUC [g/cm®] = 1.766 1.765 1.761
Peso Unitario Compactado: PUC [Kg/m3] = 1766 1765 1761
Peso Unitario Suelto: PUC rom [Kg/m’] = 1764

A PORCENTAIJE DE VACIOS DEL AGREGADO FINO NATURAL

PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO FINO NATURAL

Agregado: Fino
Estado: Suelto Compactado
Gs[]= 2.57 2.57
PU pgua [Kg/m’] = 997.79 997.79
GS*PUnga= 2564 2564
PU ngregado [KE/M’] = 1655 1764

% Vacios [%] = 35.46 % 31.21%




= PESO UNITARIO Y VACIOS DEL AGREGADO RCD: ASTM C 29

A PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

PESO UNITARIO Y VACIOS DEL AGREGADO RCD ASTM C 29

Datos del recipiente

Peso del Recipiente (Tara): P Recipiente [8] = 6421
Volumen del Recipiente: V Recigiente [em’] = 14337
Datos del Peso Unitario SUELTO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Suelta: P Recipiente + Muestra Suelta [8] = 23998 24089 24116
Peso de la Muestra Suelta: P Muestra suelta [8] = 17577 17668 17695
Peso Unitario Suelto: PUS [g/cm3] = 1.226 1.232 1.234
Peso Unitario Suelto: PUS [Kg/m’] = 1226 1232 1234
Peso Unitario Suelto: PUS prom [Kg/m®] = 1231
Datos del Peso Unitario COMPACTADO: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso Recipiente + Muestra Compactada: P pecipiente + Muestra compactada [8] = 25031 25043 25075
Peso de la Muestra Compactada: P Muestra compactada [8] = 18610 18622 18654
Peso Unitario Compactado: PUC [g/cms] = 1.298 1.299 1.301
Peso Unitario Compactado: PUC [Kg/m’] = 1298 1299 1301
Peso Unitario Suelto: PUC prom [Kg/m®] = 1299

A PORCENTAIJE DE VACIOS DEL AGREGADO RCD

PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO RCD

Agregado: RCD
Estado: Suelto Compactado
Gs[] = 2.11 2.11
PU pgua [Kg/m’] = 997.79 997.79
Gs * PU gy, = 2105 2105
PU sgregado [Kg/m’] = 1231 1299
% Vacios [%] = 41.53% 38.30%

= MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO GRUESO NATURAL: ASTM C

177

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO GRUESO NATURAL: ASTM C 177

Datos para el Tamiz N° 200: Muestra 1 Muestra 2
Peso Inicial: Plg] = 2570.1 2594.2
Peso Final: R[g] = 2550.2 2572
Peso Material Fino: dlg] = 19.9 22.20
Porcentaje mas Fino o Pérdida: D [%] = 0.77 0.86
Desgaste Promedio: D prom [%] = 0.82

Limites: <1%




= MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO FINO NATURAL: ASTM C 177

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO FINO NATURAL: ASTM C 177

Datos para el Tamiz N° 200: Muestra 1 Muestra 2
Peso Inicial: P[g] = 561.70 541.1
Peso Final: R[g]l = 543.70 521.8
Peso Material Fino: dg] = 18.00 19.30
Porcentaje mas Fino o Pérdida: D [%] = 3.20 3.57
Desgaste Promedio: D prom [%] = 3.39
Limites: <3%

= MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO RCD: ASTM C 177

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N2 200 - AGREGADO RCD: ASTM C 177

Datos para el Tamiz N° 200: Muestra 1 Muestra 2
Peso Inicial: Plg] = 2560.50 2574.2
Peso Final: R[g]l = 2507.40 2521.9
Peso Material Fino: dg] = 53.10 52.30
Porcentaje mas Fino o Pérdida: D [%] = 2.07 2.03
Desgaste Promedio: D prom [%] = 2.05
Limites: <1%

- DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO NATURAL CON LA MAQUINA DE LOS ANGELES

131

DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO NATURAL CON LA MAQUINA
DE LOS ANGELES: ASTM C-131
Numero de esferas a colocarse para 500 [r.p.m]
Gradacion: A B C D
Carga abrasiva: 12 11 8 6
Muestral Muestra 2
Ne Pasado Retenido  Cantidad Cantidad
Tamiz Tamiz [g] [g]
1 11/2" 1" - -
2 1" 3/4" - -
3 3/4" 1/2" 2500.0 2500.0
4 1/2" 3/8" 2500.0 2500.0
Peso total: P[gl= 5000.0 5000.0
Retenido Tamiz # 12: Rlgl= 4117.5 4032.7
Diferencia: D=P - R: dlgl = 882.5 967.3
Desgaste: D= (d / P) - 100: D[%]= 17.65% 19.35%
Desgaste Promedio D ., [%] = 18.50 %

:ASTM C



- DESGASTE DEL AGREGADO RCD CON LA MAQUINA DE LOS ANGELES: ASTM C 131

DESGASTE DEL AGREGADO RCD CON LA MAQUINA DE LOS
ANGELES: ASTM C-131

Numero de esferas a colocarse para 500 [r.p.m]
Gradacion: A B C D
Carga abrasiva: 12 11 8 6

Muestral Muestra 2
Pasado Retenido  Cantidad Cantidad

Tamiz Tamiz [g] [g]

1 1" 3/4" - -

2 3/4" 1/2" - -
3 1/2" 3/8" 2500.0 2500.0
4 3/8" #4a 2500.0 2500.0
Peso total: P[gl= 5000.0 5000.0
Retenido Tamiz # 12: R[gl= 3492.5 3513.9
Diferencia: D=P - R: d[gl= 1507.5 1486.1
Desgaste: D= (d / P) - 100: D[%]= 30.15% 29.72%

Desgaste Promedio D o, [%] = 29.94 %

= PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL - MUESTRA 1

Material Porcentaje Peso Inicial de la Peso de Particulas % Particulas % Particulas
Pasa Retenido Retenido muestra planasy alargadas Irregulares Corregido  Observaciones
[%] [gl [gl [%] [%]
11/2" 1" - - - - -
1" 3/4" - - - - -
3/4" 1/2" 28.53 712.8 126.4 17.73 % 5.06 %
1/2" 3/8" 28.25 302.4 72.2 23.88% 6.74 %
3/8" #4 43.23 260.8 74.6 28.60 % 12.36 %
Total: 100.0 1276.0 273.2 70.21 % 24.17 % >15%
Material Porcentaje Peso Inicial de la Peso de Particulas % Particulas % Particulas
Pasa Retenido Retenido muestra planasy alargadas Irregulares Corregido  Observaciones
[%] [gl [gl [%] [%]
11/2" 1" - - - - -
1" 3/4" - - - - -
3/4" 1/2" 28.6 703.4 124.1 17.64 % 5.04 %
1/2" 3/8" 27.9 314.1 68.5 21.81% 6.08 %
3/8" #4 43.5 258.4 69.1 26.74 % 11.65%

Total: 100.0 1275.9 261.7 66.19 % 22.77% >15%




= PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DEL AGREGADO GRUESO NATURAL

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DEL AGREGADO RCD - MUESTRA 1

Material Porcentaje  Peso Inicial de la Peso de Particulas % Particulas % Particulas
Pasa Retenido Retenido muestra planas y alargadas Irregulares Corregido  Observaciones
[%] [g] [g] [%] [%]
11/2" 1" - - - - -
1" 3/4" - - - - -

3/4" 1/2" 3.9

1/2" 3/8" 26.7 300.6 57.2 19.03 % 5.07 %

3/8" #4 69.4 250.9 28.9 11.52 % 8.00 %

Total: 100.0 551.5 86.1 30.55% 13.07 % <15%

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DEL AGREGADO RCD - MUESTRA 2

Material Porcentaje Peso Inicial de la Peso de Particulas % Particulas % Particulas
. Retenido muestra planas y alargadas Irregulares Corregido  Observaciones
Pasa Retenido
[%] [g] [g] [%] [%]

11/2" 1" - - - - -

1" 3/4" - - - - -

3/4" 1/2" 3.8

1/2" 3/8" 27.7 300.8 66.8 22.21% 6.14 %

3/8" #4 68.5 250.9 32.4 12.91% 8.85%

Total: 100.0 551.7 99.2 35.12% 14.99 % <15%

= COMPOSICION REFERENCIAL Y CIRCUNSTANCIAL DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)

Muestra N° Porcentaje en peso [%]
1 2 1 2 Promedio
me = 2057.3 2094.2
Hormigon 1424.8 1460.3 69.29 69.80 69.5
Agregado natural 443.1 450.2 21.55 21.52 21.5
Cerdmicos 88.4 88.3 4.30 4.22 4.3
Ladrillo 61.1 56.4 2.97 2.70 2.8
Yeso 30.3 28.2 1.47 1.35 1.4
Impurezas 8.5 8.5 0.42 0.41 0.4
Total 2056.2 2092.0 100.0 100.0 100.0

Porcentaje en peso VS Tipo de material
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6.2. DOSIFICACIONES GRAVIMETRICAS

= REPLICA N° 1: C.C. = 300 kg/m3y- - %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1 Codigo:
CARACTERISTICAS
Material %Humedad % Absorcion e PUc PUs
%] %) [ke/m’] [kg/m’]

Agua - - 1.000
Cemento - - 3.010

Grava 2.302 1.951 2.5% 1639 1499

Arena 2782 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.96

300-0%-1

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Fecha:

jueves, 5 de mayo de 2022

HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

Grava 1 Grava 2 Arenal Arena 2
el [l [e] [l
Peso rec 107.4 115.1 1033 1223
Peso rec + hum 702.2 720.9 4523 475.4
Peso rec + seco 688.5 707.6 442.8 465.9
% Humedad 2.358 2245 2.798 2.765

Vrevoltura : [L] 255
Vreal (producido) : [L] 255
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 6.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON FRESCO

HORMIGON ENDURECIDO

P (horm+recip) : [g] 18320
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 2297.0
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%)] 113
Aire (asumido) : [%)] 113

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall Emplead.

Material aprobada i calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[ke/m’] l¢] l¢] lg] le] 10 [kg/m’] [kg/m’] [m’]
Agua 207.57 5293.08 4940.48 4940.5 5293.1 5.29 209.21 207.21 0.207
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 254 302.36 299.47 0.099
Grava 969.60 24724.80 25293.96 25294.0 24724.8 9.53 967.90 967.90 0.373
Arena 793.31 20229.51 20792.29 20792.0 20229.2 7.89 784.33 791.91 0.309
Aire - - - - - - - - 0.011
TOTAL 2270.49 57897.39 58676.74 58676.48 57897.13 25.26 2263.80 2266.50 1.000
ac afc alc
a/c=0.692 a/c=0.692 a/c=0.692

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [cm] Obtenida Promedio
1 7 318 172.2 214 3808.9 20.1 2355

2 5-may.-22 12-may.-22 7 318 170.0 211 211 4014.8 19.7 2533 2422

3 7 320 168.3 20.7 3797.2 19.6 2377

4 28 317 216.3 27.0 3770.8 19.8 2382

5 5-may.-22 2-jun.-22 28 318 2146 26.7 26.8 37863 19.7 2388 2389

6 28 327 2219 26.8 4020.6 19.7 2398




= REPLICA N° 2: C.C. = 300 kg/m3y-- %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N¢: 2 Codigo:  300-0%-2 Fecha: miércoles, 11 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
%Humedad % Absorcion PUC PUs Graval Grava2 Arena1l Arena2
Material Pe
[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] el lg] [g] le]
Agua - - 1.000 1000 Peso rec 97.4 115.1 115.2 1224
Cemento - - 3.010 1407 Peso rec + hum 681.0 688.9 4746 489.3
Grava 2.343 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 667.5 675.9 466.4 481.0
Arena 2325 1.468 2.564 1764 1655 % Humedad 2.368 2318 2335 2315
Aire 0.96

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacién operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall plead

Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones

lkg/m'] l¢ lg lg le [ kg/m’)  [ke/m’] [m’]
Agua 207.57 5293.08 5022.79 5022.8 5293.1 5.29 207.12 207.12 0.207
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 299.34 299.34 0.099
Grava 969.60 24724.80 25304.10 25304.0 247247 9.53 967.47 967.47 0.373
Arena 793.31 20229.51 20699.84 20700.0 20229.7 7.89 791.59 791.58 0.309
Aire - - - - - - - - 0.012
TOTAL 2270.49 57897.39 58676.74 58676.79 57897.44 25.26 2265.51 2265.51 1.000
a/c a/c alc
a/c=0.692 a/c=0.692 a/c=0.692

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (horm+recip) : [g] 18309
Vreal (producido) : [L] 25.6 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 7.0 PU horm : [kg/m’] 229.0
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%)] 117

Aire (asumido) : [%] 117

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/| m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 159.1 19.8 3784.9 19.7 2388

2 11-may.-22 18-may.-22 7 321 168.1 20.5 205 3739.8 19.4 2351 2368

3 7 320 1716 211 3756.4 19.5 2364

4 28 319 194.8 4.1 37347 19.5 2365

5 11-may.-22 8-jun.-22 28 320 219.2 26.9 25.9 37741 19.4 2387 2386

6 28 326 225.0 26.6 3967.5 19.5 2406




= REPLICA N° 3: C.C. = 300 kg/m3y-- %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N¢: 3 Codigo:  300-0%-3 Fecha:  jueves, 12 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
%Humedad % Absorcion PUC PUs Graval Grava2 Arena1l Arena2
Material Pe
[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] el lg] [g] le]
Agua - - 1.000 1000 Peso rec 113.1 103.3 115.2 1224
Cemento - - 3.010 1407 Peso rec + hum 690.5 689.2 4746 489.3
Grava 2413 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 676.3 676.0 466.4 481.0
Arena 2.325 1.468 2.564 1764 1655 % Humedad 2.521 2.305 2335 2315
Aire 0.96

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacién operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall I
Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones
lkg/m'] l¢ lg lg le [ kg/m’)  [ke/m’] [m’]
Agua 207.57 5293.08 5005.48 5005.5 5293.1 5.29 208.39 207.39 0.207
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 301.18 299.73 0.100
Grava 969.60 24724.80 25321.41 25321.0 24724.4 9.53 968.73 968.73 0.373
Arena 793.31 20229.51 20699.84 20700.0 20229.7 7.89 788.83 792.62 0.309
Aire - - - - - - - - 0.010
TOTAL 2270.49 57897.39 58676.74 58676.48 57897.14 25.26 2267.12 2268.47 1.000
a/c a/c alc
a/c=0.692 a/c=0.692 a/c=0.692

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (horm+recip) : [g] 18331.0
Vreal (producido) : [L] 25.5 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 6.5 PU horm : [kg/m’] 2299.0
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%)] 1.05
Aire (asumido) : [%] 1.05

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/| m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 320 163.5 20.1 3810.1 19.8 2361

2 12-may.-22 19-may.-22 7 320 156.5 19.2 19.8 3785.6 19.6 2370 2378

3 7 31.8 161.5 20.1 3808.9 19.7 2403

4 28 317 200.0 25.0 3746.2 19.3 2427

5 12-may.-22 9-jun.-22 28 329 2101 2.4 2.7 4064.2 19.7 2395 2408

6 28 31.8 198.0 24.6 38275 19.8 2402




= REPLICA N° 1: C.C. = 300 kg/m?3y-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2.852 1.951 2.594 1639 1499
RCD 12.538 10.186 2.102 1231 1299
Arena 4.130 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300-20%-1

Fecha: miércoles, 27 de abril de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 105.4 115.0 1233
Peso rec +hum 641.5 666.5 476.0
Peso rec +seco 626.9 603.2 461.9
% Humedad N° 1 2.800 12.966 4.164
Peso rec 118.9 84.4 126.6
Peso rec +hum 689.5 672.3 471.4
Peso rec +seco 673.4 608.8 463.6
% Humedad N° 2 2.904 12.109 4,095

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 213.19 5436.29 4629.31 4629.3 5436.3 5.44 214.99 212.99 0.213
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 302.54 299.73 0.100
Grava 751.44 19161.72 19708.21 19708.0 19161.5 7.39 750.75 750.75 0.289
RCD 187.86 4790.43 5391.05 5391.0 4790.4 2.28 187.69 187.69 0.089
Arena 768.50 19596.84 20406.19 20406.0 19596.7 7.64 760.29 767.80 0.299
Aire - - - - - - - - 0.009
TOTAL 2220.99 56635.28 57784.76 57784.31 56634.84 25.29 2216.26 2218.96 1.000
afc a/c alc
afc=0.711 afc=0.711 a/c=0.711

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 6.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 18088

Peso recip : [g] 2355.0

Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 264
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.93
Aire (asumido) : [%)] 0.93

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 164.1 20.4 3705.3 19.8 2325

2 27-abr.-22 4-may.-22 7 32.2 169.2 20.5 20.2 3746.1 19.7 2305 2315

3 7 32.0 160.8 19.7 3734.4 19.8 2315

4 28 319 199.6 24.6 3694.9 19.5 2340

5 27-abr.-22 25-may.-22 28 32.0 197.8 243 24.6 3723.9 19.5 2344 2341

6 28 319 201.2 24.8 3692.6 19.5 2338




= REPLICA N° 2: C.C. = 300 kg/m3y-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2.302 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.242 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2.782 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300 - 20%- 2

Fecha:  jueves, 5 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 107.4 1234 103.3
Peso rec +hum 702.2 684.2 452.3
Peso rec +seco 688.5 621.2 442.8
% Humedad N° 1 2.358 12.656 2.798
Peso rec 115.1 118.9 1223
Peso rec +hum 720.9 677.0 475.4
Peso rec +seco 707.6 609.2 465.9
% Humedad N° 2 2.245 13.828 2.765

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 213.19 5436.29 4965.14 4965.1 5436.3 5.44 211.46 213.46 0.213
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 297.57 300.39 0.100
Grava 751.44 19161.72 19602.82 19603.0 19161.9 7.39 752.41 752.41 0.290
RCD 187.86 4790.43 5424.78 5425.0 4790.6 2.28 188.11 188.11 0.089
Arena 768.50 19596.84 20142.03 20142.0 19596.8 7.64 771.01 769.49 0.300
Aire - - - - - - - - 0.007
TOTAL 2220.99 56635.28 57784.76 57785.14 56635.63 25.29 2226.57 2223.86 1.000
afc a/c alc
afc=0.711 afc=0.711 a/c=0.711

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 8.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

P (hormsrecip) : [g] 18127
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2269
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.71
Aire (asumido) : [%)] 0.71

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.0 158.5 19.5 37285 19.7 2323

2 5-may.-22 12-may.-22 7 32.1 167.6 20.4 19.8 3721.8 19.6 2316 2331

3 7 319 157.9 19.5 3735.9 19.6 2354

4 28 317 197.3 24.7 3702.8 19.5 2375

5 5-may.-22 2-jun.-22 28 31.6 187.7 23.6 24.1 3732.0 19.6 2396 2380

6 28 317 192.5 241 3673.9 19.4 2368




= REPLICA N° 3: C.C. = 300 kg/m3y-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.343 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.431 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2325 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300-20%-3

Fecha: miércoles, 11 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 97.4 1147 115.2
Peso rec +hum 681.0 704.4 474.6
Peso rec +seco 667.5 633.5 466.4
% Humedad N° 1 2.368 13.666 2.335
Peso rec 115.1 145.2 1224
Peso rec +hum 688.9 698.5 489.3
Peso rec +seco 675.9 634.0 481.0
% Humedad N° 2 2318 13.196 2315

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real lead

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 213.19 5436.29 5037.78 5037.8 5436.3 5.44 215.37 213.37 0.213
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 303.07 300.26 0.100
Grava 751.44 19161.72 19610.68 19611.0 19162.0 7.39 752.09 752.09 0.290
RCD 187.86 4790.43 5433.83 5434.0 4790.6 2.28 188.03 188.03 0.089
Arena 768.50 19596.84 20052.47 20052.0 19596.4 7.64 761.63 769.14 0.300
Aire - - - - - - - - 0.008
TOTAL 2220.99 56635.28 57784.76 57784.78 56635.29 25.29 2220.18 2222.88 1.000
afc a/c alc
afc=0.711 afc=0.711 a/c=0.711

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 6.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON FRESCO

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 18118
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 2268
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.75
Aire (asumido) : [%)] 0.75

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 146.6 18.2 3727.0 19.5 2375

2 11-may.-22 18-may.-22 7 32.1 159.6 19.5 19.0 3716.9 193 2349 2370

3 7 32.8 164.2 19.2 3960.5 19.4 2385

4 28 315 186.2 23.6 3737.8 19.8 2391

5 11-may.-22 8-jun.-22 28 317 193.4 24.2 24.0 3748.4 19.5 2404 2396

6 28 31.8 194.8 24.2 3794.4 19.7 2393




= REPLICA N° 1: C.C. = 300 kg/m34-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.830 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.376 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2.743 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.73
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300-35%-1

Fecha: miércoles, 4 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1132 104.0 1383
Peso rec +hum 686.1 688.2 506.9
Peso rec +seco 670.5 617.9 497.1
% Humedad N° 1 2.799 13.680 2731
Peso rec 119.2 1233 110.2
Peso rec +hum 716.2 711.5 472.1
Peso rec +seco 699.6 643.5 462.4
% Humedad N° 2 2.860 13.072 2.754

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real lead
Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones
[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 215.63 5498.66 4857.90 4857.9 5498.7 5.50 217.63 215.63 0.216
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 302.78 300.00 0.100
Grava 598.06 15250.49 15682.08 15682.0 15250.4 5.88 598.05 598.05 0.231
RCD 322.03 8211.80 9310.21 9310.0 8211.6 391 322.02 322.02 0.153
Arena 752.79 19196.26 19722.82 19723.0 19196.4 7.49 745.29 752.79 0.294
Aire - - - - - - - - 0.007
TOTAL 2188.52 55807.21 57223.01 57222.90 55807.12 25.31 2185.76 2188.48 1.000
afc a/c alc
a/c=0.719 a/c=0.719 a/c=0.719

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 6.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17952
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 2244
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.74
Aire (asumido) : [%)] 0.74

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 146.5 18.2 3653.7 19.6 2317

2 4-may.-22 11-may.-22 7 32.0 151.7 18.6 18.4 3707.6 19.5 2333 2329

3 7 319 150.2 18.5 3728.0 19.7 2337

4 28 317 188.7 23.6 37233 19.8 2352

5 4-may.-22 1-jun.-22 28 319 191.8 23.7 24.0 3749.6 19.7 2350 2342

6 28 317 197.4 24.7 3642.0 19.6 2324




= REPLICA N° 2: C.C. = 300 kg/m34-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2.082 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.246 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2.802 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.73
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300 - 35%-2

Fecha:  viernes, 6 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1224 145.2 97.4
Peso rec +hum 680.3 714.6 494.7
Peso rec +seco 669.3 647.9 483.6
% Humedad N° 1 2,011 13.268 2.874
Peso rec 115.1 114.6 115.2
Peso rec +hum 713.2 696.0 487.9
Peso rec +seco 700.6 628.1 478.0
% Humedad N° 2 2.152 13.223 2.729

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:
Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones
[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 215.63 5498.66 4971.32 4971.3 5498.7 5.50 216.11 216.11 0.216
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 300.66 300.66 0.100
Grava 598.06 15250.49 15568.01 15568.0 15250.5 5.88 599.38 599.38 0.231
RCD 322.03 8211.80 9299.54 9300.0 8212.2 391 322.76 322.76 0.154
Arena 752.79 19196.26 19734.14 19734.0 19196.1 7.49 754.44 754.45 0.294
Aire - - - - - - - - 0.005
TOTAL 2188.52 55807.21 57223.01 57223.32 55807.49 25.31 2193.34 2193.35 1.000
afc a/c alc
a/c=0.719 a/c=0.719 a/c=0.719

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.4
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 7.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17988
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2249
Rendimiento : [L] 254
Aire (calculado) : [%] 0.51
Aire (asumido) : [%)] 0.52

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 151.3 18.8 3709.5 19.6 2352

2 6-may.-22 13-may.-22 7 31.8 155.2 19.3 18.7 3700.9 19.7 2335 2337

3 7 319 145.0 17.9 3686.4 19.6 2323

4 28 317 173.4 21.7 3736.7 19.7 2372

5 6-may.-22 3-jun.-22 28 319 200.6 24.8 23.0 3707.7 19.5 2348 2352

6 28 32.0 184.0 22.6 3710.4 19.5 2335




= REPLICA N° 3: C.C. = 300 kg/m34-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2.39% 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.661 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2381 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.73
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

300-35%-3

Fecha: martes, 10 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 115.2 145.2 1147
Peso rec +hum 662.0 716.6 479.8
Peso rec +seco 649.6 647.0 4711
% Humedad N° 1 2.320 13.870 2441
Peso rec 97.4 115.0 1224
Peso rec +hum 679.0 686.0 475.1
Peso rec +seco 665.0 618.3 467.1
% Humedad N° 2 2.467 13.451 2321

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:
Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones
[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 215.63 5498.66 4970.48 4970.5 5498.7 5.50 215.82 215.82 0.216
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 300.26 300.26 0.100
Grava 598.06 15250.49 15615.59 15616.0 15250.9 5.88 598.59 598.59 0.231
RCD 322.03 8211.80 9333.62 9334.0 8212.1 391 322.32 32232 0.153
Arena 752.79 19196.26 19653.33 19653.0 19195.9 7.49 753.44 753.43 0.294
Aire - - - - - - - - 0.006
TOTAL 2188.52 55807.21 57223.01 57223.48 55807.65 25.31 2190.44 2190.43 1.000
afc a/c alc
a/c=0.719 a/c=0.719 a/c=0.719

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 7.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17965
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2246
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.65
Aire (asumido) : [%)] 0.65

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 319 151.4 18.7 3663.1 193 2344

2 10-may.-22 17-may.-22 7 31.8 147.6 18.3 183 3691.7 19.6 2341 2333

3 7 329 153.7 17.8 3907.7 19.6 2315

4 28 319 193.7 23.9 3673.2 193 2350

5 10-may.-22 7-jun.-22 28 32.0 195.8 24.0 23.5 3727.6 19.5 2346 2344

6 28 31.8 182.3 22.7 3683.2 19.6 2335




= REPLICA N° 1: C.C. = 300 kg/m?3u-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1 Codigo: 300-50%- 1 Fecha:  lunes, 30 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

% Humedad % Absorcion PUc PUs Grava RCD Arena

Material Pe

[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] 3] [e] lg

Agua *xx *xx 1.000 1000 Peso rec 123.4 114.9 106.7
Cemento *xx *xx 3.010 1407 Peso rec + hum 712.1 706.7 481.9
Grava 3.718 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 690.5 642.4 470.2
RCD 12.472 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad N° 1 3.809 12.190 3.219
Arena 3.142 1.468 2.564 1764 1655 Peso rec 118.0 104.8 84.4
Aire 0.92 Peso rec + hum 726.5 6715 447.6
%RCD 50 Peso rec + seco 705.2 607.4 436.8
% Humedad N° 2 3.627 12.754 3.065

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.69 5551.22 4773.37 4773.4 5551.2 5.55 219.38 218.38 0.218
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 302.32 300.94 0.100
Grava 449.10 11452.05 11877.84 11878.0 11452.2 4.41 450.51 450.51 0.174
RCD 449.10 11452.05 12880.35 12880.0 11451.7 5.45 450.50 450.50 0.214
Arena 734.88 18739.37 19328.16 19328.0 18739.2 731 733.44 737.17 0.288
Aire - - - - - - - - 0.006
TOTAL 2150.77 54844.68 56509.71 56509.37 54844.37 25.26 2156.14 2157.50 1.000
afc a/c alc
a/c=0.726 a/c=0.726 a/c=0.726

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17805
Vreal (producido) : [L] 254 Peso recip : [g] 2355.0
A (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 6.5 PU horm : [kg/m’] 2223
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 254
Aire (calculado) : [%] 0.61

Aire (asumido) : [%)] 0.61

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.0 139.5 17.1 3616.2 193 2299

2 30-may.-22 6-jun.-22 7 32.0 146.0 17.9 17.9 3637.8 193 2313 2307

3 7 319 150.6 18.6 3665.0 19.6 2309

4 28 317 181.8 22.7 3676.0 19.7 2333

5 30-may.-22 27-jun.-22 28 32.0 183.3 22.5 22.7 3642.2 19.8 2257 2316

6 28 31.6 182.0 22.9 3730.4 19.9 2359




= REPLICA N° 2: C.C. = 300 kg/m?3y-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2 Codigo: 300-50% - 2 Fecha: miércoles, 11 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

% Humedad % Absorcion PUc PUs Grava RCD Arena

Material Pe

[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] 3] [e] lg

Agua *xx *xx 1.000 1000 Peso rec 97.4 114.7 115.2
Cemento *xx *xx 3.010 1407 Peso rec + hum 681.0 704.4 474.6
Grava 2.343 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 667.5 633.5 466.4
RCD 13.431 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad N° 1 2368 13.666 2335
Arena 2325 1.468 2.564 1764 1655 Peso rec 115.1 145.2 122.4
Aire 0.92 Peso rec + hum 688.9 698.5 489.3
%RCD 50 Peso rec + seco 675.9 634.0 481.0
% Humedad N° 2 2318 13.196 2315

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.69 5551.22 4974.11 4974.1 5551.2 5.55 217.08 218.08 0.218
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 299.16 300.54 0.100
Grava 449.10 11452.05 11720.37 11720.0 11451.7 4.41 449.89 449.89 0.173
RCD 449.10 11452.05 12990.17 12990.0 11451.9 5.45 449.90 449.90 0.214
Arena 734.88 18739.37 19175.06 19175.0 18739.3 731 739.93 736.19 0.287
Aire - - - - - - - - 0.007
TOTAL 2150.77 54844.68 56509.71 56509.11 54844.10 25.26 2155.95 2154.59 1.000
afc a/c alc
a/c=0.726 a/c=0.726 a/c=0.726

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17786
Vreal (producido) : [L] 255 Peso recip : [g] 2355.0
A (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 75 PU horm : [kg/m’] 2220
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.75
Aire (asumido) : [%)] 0.75

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.1 139.5 17.0 3639.5 193 2300

2 11-may.-22 18-may.-22 7 32.1 140.0 17.1 17.1 3623.8 19.5 2266 2292

3 7 319 138.7 17.1 3612.0 193 2311

4 28 31.8 183.2 22.8 3627.1 19.6 2300

5 11-may.-22 8-jun.-22 28 32.7 202.1 23.8 22.8 3909.0 19.4 2368 2329

6 28 319 176.5 21.8 3660.8 19.5 2318




= REPLICA N° 3: C.C. = 300 kg/m?3y-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3 Codigo: 300-50%- 3 Fecha: martes, 24 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

% Humedad % Absorcion PUc PUs Grava RCD Arena

Material Pe

[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] 3] [e] lg

Agua *xx *xx 1.000 1000 Peso rec 113.2 104.0 138.3
Cemento *xx *xx 3.010 1407 Peso rec + hum 686.1 688.2 506.9
Grava 2.830 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 670.5 617.9 497.1
RCD 13.376 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad N° 1 2.799 13.680 2.731
Arena 2.743 1.468 2.564 1764 1655 Peso rec 119.2 123.3 110.2
Aire 0.92 Peso rec + hum 716.2 7115 472.1
% RCD 50 Peso rec + seco 699.6 643.5 462.4
% Humedad N° 2 2.860 13.072 2.754

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.69 5551.22 4846.30 4846.3 5551.2 5.55 219.89 217.89 0.218
Cemento 300.00 7650.00 7650.00 7650.0 7650.0 2.54 303.02 300.26 0.100
Grava 449.10 11452.05 11776.14 11776.0 11451.9 4.41 449.49 449.49 0.173
RCD 449.10 11452.05 12983.88 12984.0 11452.2 5.45 449.50 449.50 0.214
Arena 734.88 18739.37 19253.39 19253.0 18739.0 731 728.04 735.51 0.287
Aire - - - - - - - - 0.008
TOTAL 2150.77 54844.68 56509.71 56509.30 54844.27 25.26 2149.94 2152.65 1.000
afc a/c alc
a/c=0.726 a/c=0.726 a/c=0.726

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17773
Vreal (producido) : [L] 255 Peso recip : [g] 2355.0
A (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 6.0 PU horm : [kg/m’] 2218
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.84
Aire (asumido) : [%)] 0.84

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.1 142.2 173 3587.4 19.0 2303

2 24-may.-22 31-may.-22 7 329 154.2 17.9 17.8 3902.5 19.7 2300 2298

3 7 32.0 148.4 18.2 3641.7 19.5 2292

4 28 31.8 182.0 22.6 3652.9 19.4 2340

5 24-may.-22 21-jun.-22 28 317 173.1 21.6 21.6 3647.9 19.6 2327 2334

6 28 31.8 166.6 20.7 3702.3 19.7 2335




= REPLICA N°1: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N¢: 1 Codigo:  350-0%-1 Fecha:  viernes, 6 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
%Humedad % Absorcion PUC PUs Graval Grava2 Arena1l Arena2
Material Pe
[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] el lg] [g] le]
Agua - - 1.000 1000 Peso rec 1224 115.1 97.4 115.2
Cemento - - 3.010 1407 Peso rec + hum 680.3 7132 4947 487.9
Grava 2.082 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 669.3 700.6 483.6 478.0
Arena 2.802 1.468 2.564 1764 1655 % Humedad 2,011 2152 2.874 2.729
Aire 0.75

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacién operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall plead

Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones

lkg/m'] l¢ lg lg le [ kg/m’)  [ke/m’] [m’]
Agua 209.87 5351.74 5056.96 5057.0 5351.7 5.35 209.87 209.87 0.210
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 350.00 350.00 0.116
Grava 945.65 24114.08 24616.13 24616.0 24113.9 9.30 945.64 945.64 0.365
Arena 773.70 19729.42 20282.24 20282.0 19729.2 7.69 773.70 773.69 0.302
Aire - - - - - - - - 0.008
TOTAL 2279.22 58120.23 58880.32 58879.96 58119.87 25.31 2279.20 2279.20 1.000
a/c a/c alc
a/c=0.600 a/c=0.600 a/c=0.600

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (horm+recip) : [g] 18403.0
Vreal (producido) : [L] 25.5 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 7.0 PU horm : [kg/m’] 2309.0
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%)] 0.76
Aire (asumido) : [%] 0.76

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/| m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 320 210.0 25.8 3764.3 19.8 2333

2 6-may.-22 13-may.-22 7 33.0 2138 4.7 25.6 4054.7 19.9 2351 2351

3 7 320 237 26.2 3726.0 19.3 2369

4 28 319 263.5 325 3696.0 19.4 2353

5 6-may.-22 3-jun.-22 28 319 270.5 334 331 3788.7 19.5 2399 2386

6 28 316 265.9 335 38236 20.0 2406




= REPLICA N° 2: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N¢: 2 Codigo:  350-0%-2 Fecha: martes, 10 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
%Humedad % Absorcion PUC PUs Graval Grava2 Arena1l Arena2
Material Pe
[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] el lg] [g] le]
Agua - - 1.000 1000 Peso rec 115.2 97.4 1147 1224
Cemento - - 3.010 1407 Peso rec + hum 662.0 679.0 479.8 475.1
Grava 2.394 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 649.6 665.0 471 467.1
Arena 2381 1.468 2.564 1764 1655 % Humedad 2320 2.467 2441 231
Aire 0.75

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacién operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall I
Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones
lkg/m'] l¢ lg lg le [ kg/m’)  [ke/m’] [m’]
Agua 209.87 5351.74 5064.78 5064.8 5351.7 5.35 209.05 209.05 0.209
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 348.63 348.63 0.116
Grava 945.65 24114.08 24691.37 24691.0 24113.7 9.30 941.95 941.95 0.363
Arena 773.70 19729.42 20199.18 20199.0 19729.2 7.69 770.68 770.68 0.301
Aire - - - - - - - - 0.011
TOTAL 2279.22 58120.23 58880.32 58879.78 58119.70 25.31 2270.31 2270.31 1.000
a/c a/c alc
a/c=0.600 a/c=0.600 a/c=0.600

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (horm+recip) : [g] 18339.0
Vreal (producido) : [L] 25.6 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 7.0 PU horm : [kg/m’] 2300.0
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%)] 1.14
Aire (asumido) : [%] 114

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/| m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 320 2183 26.8 3725.7 19.3 2369

2 10-may.-22 17-may.-22 7 319 2172 26.8 26.7 37108 19.3 2374 2375

3 7 31.8 2143 26.6 3794.2 19.8 2381

4 28 31.8 268.7 334 37318 19.5 2378

5 10-may.-22 7-jun.-22 28 31.8 2746 34.1 339 3794.9 19.7 239% 239%

6 28 317 2734 34.2 3854.9 20.0 2410




= REPLICA N° 3: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 0

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N¢: 3 Codigo:  350-0%-3 Fecha:  jueves, 12 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
%Humedad % Absorcion PUC PUs Graval Grava2 Arena1l Arena2
Material Pe
[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] el lg] [g] le]
Agua - - 1.000 1000 Peso rec 113.1 103.3 115.2 1224
Cemento - - 3.010 1407 Peso rec + hum 690.5 689.2 4746 489.3
Grava 2413 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 676.3 676.0 466.4 481.0
Arena 2.325 1.468 2.564 1764 1655 % Humedad 2.521 2.305 2335 2315
Aire 0.75

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacién operativa Pesoseco  Vol. absoll Dos. Ajustad Dos. Reall I
Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones
lkg/m'] l¢ lg lg le [ kg/m’)  [ke/m’] [m’]
Agua 209.87 5351.74 5071.25 5071.25 5351.74 5.35 21114 209.14 0.209
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.00 8925.00 2.97 352.12 348.78 0.116
Grava 945.65 24114.08 24695.95 24696.00 24114.13 9.30 942.36 942.37 0.363
Arena 773.70 19729.42 20188.13 20188.00 19729.29 7.69 763.04 771.01 0.301
Aire - - - - - - - - 0.011
TOTAL 2279.22 58120.23 58880.32 58880.25 58120.16 25.31 2268.67 227130 1.000
a/c a/c alc
a/c=0.600 a/c=0.600 a/c=0.600

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (horm+recip) : [g] 18345.0
Vreal (producido) : [L] 25.6 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 6.0 PU horm : [kg/m’] 2301.0
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%)] 1.10
Aire (asumido) : [%] 1.10

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/| m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 31.8 198.4 4.7 3779.2 19.7 2384

2 12-may.-22 19-may.-22 7 319 194.4 24.0 24.6 3666.4 19.0 2383 2382

3 7 319 203.0 25.1 3758.7 19.5 2380

4 28 329 2721 316 4019.2 19.5 2393

5 12-may.-22 9-jun.-22 28 320 262.2 322 320 38143 19.6 2388 239%

6 28 319 2619 323 3808.7 19.6 2400




= REPLICA N° 1: C.C. = 350 kg/m3u-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.852 1.951 2.594 1639 1499
RCD 12.538 10.186 2.102 1231 1299
Arena 4.130 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350-20%-1

Fecha: miércoles, 27 de abril de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 105.4 115.0 1233
Peso rec +hum 641.5 666.5 476.0
Peso rec +seco 626.9 603.2 461.9
% Humedad N° 1 2.800 12.966 4.164
Peso rec 118.9 84.4 126.6
Peso rec +hum 689.5 672.3 471.4
Peso rec +seco 673.4 608.8 463.6
% Humedad N° 2 2.904 12.109 4,095

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.61 5548.94 4767.04 4767.0 5548.9 5.55 217.13 217.13 0.217
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 349.23 349.23 0.116
Grava 728.06 18565.63 19095.12 19095.0 18565.5 7.16 726.46 726.46 0.280
RCD 182.02 4641.41 5223.35 5223.0 4641.1 221 181.61 181.61 0.086
Arena 744.62 18987.68 19771.87 19772.0 18987.8 7.41 742.98 742.99 0.290
Aire - - - - - - - - 0.011
TOTAL 222230 56668.66 57782.39 57782.04 56668.34 25.28 2217.41 2217.42 1.000
afc a/c alc
a/c=0.622 a/c=0.622 a/c=0.622

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.6
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 7.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 18068
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 2261
Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%] 1.06
Aire (asumido) : [%)] 1.06

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.0 195.8 24.0 3684.6 19.5 2319

2 27-abr.-22 4-may.-22 7 319 196.6 243 24.0 3698.2 19.9 2295 2300

3 7 33.0 205.2 23.7 3920.5 19.8 2285

4 28 317 2493 31.2 3673.5 19.6 2344

5 27-abr.-22 25-may.-22 28 31.8 2489 30.9 30.6 3652.3 193 2352 2346

6 28 31.8 2385 29.6 3673.1 19.5 2341




= REPLICA N° 2: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 3.718 1.951 2.594 1639 1499
RCD 12.472 10.186 2.102 1231 1299
Arena 3.142 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350 - 20%- 2

Fecha:  viernes, 29 de abril de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1234 1149 106.7
Peso rec +hum 712.1 706.7 481.9
Peso rec +seco 690.5 642.4 470.2
% Humedad N° 1 3.809 12.190 3.219
Peso rec 118.0 104.8 84.4
Peso rec +hum 726.5 671.5 447.6
Peso rec +seco 705.2 607.4 436.8
% Humedad N° 2 3.627 12.754 3.065

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.61 5548.94 4796.92 4796.9 5548.9 5.55 215.61 217.61 0.218
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 346.79 350.01 0.116
Grava 728.06 18565.63 19255.90 19256.0 18565.7 7.16 728.08 728.08 0.281
RCD 182.02 4641.41 5220.28 5220.0 4641.2 221 182.01 182.01 0.087
Arena 744.62 18987.68 19584.28 19584.0 18987.4 7.41 752.49 744.62 0.290
Aire - - - - - - - - 0.008
TOTAL 222230 56668.66 57782.39 57781.92 56668.22 25.28 2224.97 2222.32 1.000
afc a/c alc
a/c=0.622 a/c=0.622 a/c=0.622

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 8.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 18107
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0

PU horm : [kg/m’] 2266
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.84
Aire (asumido) : [%)] 0.84

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.2 197.7 24.0 3749.5 19.8 2295

2 29-abr.-22 6-may.-22 7 329 2113 24.5 243 3917.5 19.5 2332 2319

3 7 32.0 198.8 24.4 3700.2 19.5 2329

4 28 31.8 2336 29.0 3678.8 19.5 2344

5 29-abr.-22 27-may.-22 28 317 242.8 30.4 29.4 3752.2 19.8 2370 2359

6 28 317 2299 28.7 3686.7 19.5 2364




= REPLICA N° 3: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 20

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2.074 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.063 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2353 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.84
%RCD 20

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350-20%-3

Fecha:  jueves, 26 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 103.4 122.7 113.8
Peso rec +hum 687.0 702.6 460.5
Peso rec +seco 675.3 635.4 452.7
% Humedad N° 1 2.046 13.107 2.302
Peso rec 97.4 126.6 1225
Peso rec +hum 655.9 693.5 497.4
Peso rec +seco 644.4 628.2 488.6
% Humedad N° 2 2.102 13.018 2.404

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 217.61 5548.94 5224.53 5224.5 5548.9 5.55 215.61 217.61 0.218
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 346.79 350.00 0.116
Grava 728.06 18565.63 18950.68 18951.0 18565.9 7.16 728.08 728.08 0.281
RCD 182.02 4641.41 5247.72 5248.0 4641.7 221 182.03 182.03 0.087
Arena 744.62 18987.68 19434.46 19434.0 18987.2 7.41 752.47 744.60 0.290
Aire - - - - - - - - 0.008
TOTAL 222230 56668.66 57782.39 57782.53 56668.77 25.28 2224.97 2222.32 1.000
afc a/c alc
a/c=0.622 a/c=0.622 a/c=0.622

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 8.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 18101
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2266
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.84
Aire (asumido) : [%)] 0.84

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 319 203.0 25.1 3765.5 20.1 2313

2 26-may.-22 2-jun.-22 7 31.8 188.6 23.4 243 3748.2 20.0 2329 2325

3 7 331 2120 243 4007.3 19.7 2333

4 28 317 2453 30.7 3678.1 193 2383

5 26-may.-22 23-jun.-22 28 317 256.9 321 311 3835.5 20.0 2398 2395

6 28 317 2445 30.6 3748.6 19.5 2404




= REPLICA N° 1: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.082 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.246 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2.802 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.76
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350-35%-1

Fecha:  viernes, 6 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1224 145.2 97.4
Peso rec +hum 680.3 714.6 494.7
Peso rec +seco 669.3 647.9 483.6
% Humedad N° 1 2,011 13.268 2.874
Peso rec 115.1 114.6 115.2
Peso rec +hum 713.2 696.0 487.9
Peso rec +seco 700.6 628.1 478.0
% Humedad N° 2 2.152 13.223 2.729

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 219.41 5594.84 5083.60 5083.6 5594.9 5.59 218.69 219.69 0.220
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 348.86 350.45 0.116
Grava 579.80 14784.90 15092.72 15093.0 14785.2 5.70 580.56 580.56 0.224
RCD 312.20 7961.10 9015.63 9016.0 7961.4 3.79 312.62 312.62 0.149
Arena 729.83 18610.61 19132.08 19132.0 18610.5 7.26 734.70 730.77 0.285
Aire - - - - - - - - 0.006
TOTAL 2191.23 55876.46 57249.03 57249.60 55876.99 25.31 2195.43 2194.10 1.000
afc a/c alc
a/c=0.627 a/c=0.627 a/c=0.627

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 7.5
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON FRESCO

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17978
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2248
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.63
Aire (asumido) : [%)] 0.63

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.1 190.2 23.2 3713.6 19.6 2311

2 6-may.-22 13-may.-22 7 32.0 187.0 22.9 23.4 3707.6 19.8 2298 2299

3 7 321 197.3 241 3713.6 19.8 2287

4 28 31.8 243.7 30.3 3653.7 19.4 2340

5 6-may.-22 3-jun.-22 28 31.8 2318 28.8 30.1 3689.3 19.7 2327 2338

6 28 31.6 247.8 31.2 3653.9 19.6 2346




= REPLICA N° 2: C.C. = 350 kg/m34-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua *xx *xx 1.000 1000
Cemento *rx *xx 3.010 1407
Grava 2413 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.077 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2325 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.76
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350 -35%-2

Fecha:  jueves, 12 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1131 154.4 115.2
Peso rec +hum 690.5 731.2 474.6
Peso rec +seco 676.3 669.4 466.4
% Humedad N° 1 2.521 13.165 2.335
Peso rec 1033 122.6 1224
Peso rec +hum 689.2 689.8 489.3
Peso rec +seco 676.0 624.6 481.0
% Humedad N° 2 2.305 12.988 2315

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 219.41 5594.84 5136.89 5136.9 5594.8 5.59 217.11 219.11 0.219
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 346.33 349.52 0.116
Grava 579.80 14784.90 15141.66 15142.0 14785.2 5.70 579.02 579.02 0.223
RCD 312.20 7961.10 9002.17 9002.0 7960.9 3.79 311.77 31177 0.148
Arena 729.83 18610.61 19043.31 19043.0 18610.3 7.26 736.68 728.82 0.284
Aire - - - - - - - - 0.009
TOTAL 2191.23 55876.46 57249.03 57248.89 55876.33 25.31 2190.91 2188.25 1.000
afc a/c alc
a/c=0.627 a/c=0.627 a/c=0.627

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.5
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 8.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17935
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2242
Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.90
Aire (asumido) : [%)] 0.90

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.1 193.8 23.6 3701.5 19.5 2315

2 12-may.-22 19-may.-22 7 32.1 191.7 23.4 23.6 3648.0 19.6 2270 2293

3 7 32.0 194.3 23.8 3681.1 19.7 2293

4 28 319 2299 28.4 3651.2 19.5 2312

5 12-may.-22 9-jun.-22 28 31.8 230.7 28.7 28.7 3670.4 193 2363 2319

6 28 32.0 2354 28.9 3609.7 19.4 2283




= REPLICA N° 3: C.C. = 350 kg/m3-- %RCD = 35

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.074 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.063 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2353 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.76
%RCD 35

Codigo:

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

350-35%-3

Fecha:  jueves, 26 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 103.4 122.7 113.8
Peso rec +hum 687.0 702.6 460.5
Peso rec +seco 675.3 635.4 452.7
% Humedad N° 1 2.046 13.107 2.302
Peso rec 97.4 126.6 1225
Peso rec +hum 655.9 693.5 497.4
Peso rec +seco 644.4 628.2 488.6
% Humedad N° 2 2.102 13.018 2.404

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real lead

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 219.41 5594.84 5182.91 5182.9 5594.8 5.59 220.81 218.81 0.219
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 352.24 349.05 0.116
Grava 579.80 14784.90 15091.54 15092.0 14785.4 5.70 578.24 578.24 0.223
RCD 312.20 7961.10 9001.06 9001.0 7961.0 3.79 311.35 311.35 0.148
Arena 729.83 18610.61 19048.52 19049.0 18611.1 7.26 720.02 727.87 0.284
Aire - - - - - - - - 0.010
TOTAL 2191.23 55876.46 57249.03 57249.91 55877.33 25.31 2182.67 2185.32 1.000
afc a/c alc
a/c=0.627 a/c=0.627 a/c=0.627

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5
Vreal (producido) : [L] 25.6
As (buscado) : [cm] 7.0
As (obtenido) : [cm] 6.0
Agua sob/aum : [g] 0.0

HORMIGON ENDURECIDO

P (hormsrecip) : [g] 17915
Peso recip : [g] 2355.0
Vol recip : [em’] 6950.0
PU horm : [kg/m’] 2239
Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%] 1.03
Aire (asumido) : [%)] 1.03

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.1 186.8 22.8 3582.4 19.1 2287

2 26-may.-22 2-jun.-22 7 31.8 190.2 23.6 23.1 3620.5 193 2331 2309

3 7 329 197.2 22.9 3840.0 193 2310

4 28 319 229.5 283 3673.2 19.4 2338

5 26-may.-22 23-jun.-22 28 31.8 2203 27.4 27.9 3695.5 19.7 2331 2339

6 28 317 2246 28.1 3680.4 19.6 2348




= REPLICA N° 1: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 1
CARACTERISTICAS
% Humedad % Absorcion PUc PUs
Material Pe
) ) [kg/m’] Ike/m’]
Agua Kk xk 1.000
Cemento *rx *xx 3.010
Grava 2.082 1.951 2.594 1639 1499
RCD 13.246 10.186 2.102 1231 1299
Arena 2.802 1.468 2.564 1764 1655
Aire 0.74
%RCD 50

Codigo:

350-50%-1

Fecha:  viernes, 6 de mayo de 2022
HUMEDADES DE LOS AGREGADOS
Grava RCD Arena
[e] e] lg]
Peso rec 1224 145.2 97.4
Peso rec +hum 680.3 714.6 494.7
Peso rec +seco 669.3 647.9 483.6
% Humedad N° 1 2,011 13.268 2.874
Peso rec 115.1 114.6 115.2
Peso rec +hum 713.2 696.0 487.9
Peso rec +seco 700.6 628.1 478.0
% Humedad N° 2 2.152 13.223 2.729

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 221.67 5652.59 5054.34 5054.3 5652.6 5.65 220.31 22131 0.221
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 347.85 349.43 0.116
Grava 436.58 11132.66 11364.44 11364.0 11132.2 4.29 435.84 435.84 0.168
RCD 436.58 11132.66 12607.29 12607.0 11132.4 5.30 435.85 435.85 0.207
Arena 714.39 18216.97 18727.41 18727.0 18216.6 7.10 717.12 713.21 0.278
Aire - - - - - - - - 0.009
TOTAL 2159.21 55059.89 56678.49 56677.34 55058.78 25.31 2156.97 2155.63 1.000
afc a/c alc
a/c=0.633 a/c=0.633 a/c=0.633

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17774
Vreal (producido) : [L] 255 Peso recip : [g] 2355.0
A (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 75 PU horm : [kg/m’] 2219
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.5
Aire (calculado) : [%] 0.91

Aire (asumido) : [%)] 0.91

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.0 182.5 22.4 3635.2 19.7 2264

2 6-may.-22 13-may.-22 7 32.2 184.9 22.4 22.4 3598.6 19.2 2272 2276

3 7 31.8 180.8 22.5 3671.7 19.9 2293

4 28 31.8 2274 283 3590.6 19.4 2300

5 6-may.-22 3-jun.-22 28 32.8 2323 27.1 27.8 3894.0 19.8 2297 2304

6 28 31.8 224.8 27.9 3687.8 19.8 2315




= REPLICA N° 2: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 2 Codigo:  350-50%- 2 Fecha: martes, 10 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

% Humedad % Absorcion PUc PUs Grava RCD Arena

Material Pe

[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] 3] [e] lg

Agua *xx *xx 1.000 1000 Peso rec 115.2 145.2 114.7
Cemento *xx *xx 3.010 1407 Peso rec + hum 662.0 716.6 479.8
Grava 2.39% 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 649.6 647.0 471.1
RCD 13.661 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad N° 1 2.320 13.870 2.441
Arena 2381 1.468 2.564 1764 1655 Peso rec 97.4 115.0 122.4
Aire 0.74 Peso rec + hum 679.0 686.0 475.1
%RCD 50 Peso rec + seco 665.0 6183 467.1
% Humedad N° 2 2.467 13.451 2321

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Aj y Dos. Real Emplead:

Material aprobada i “ calculado ejecutado ejecutado materiales por PU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] ] lg) lg) lg] [ [kg/m’] [ke/m’] [m’]
Agua 221.67 5652.59 5050.10 5050.1 5652.6 5.65 219.10 221.10 0.221
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 345.95 349.11 0.116
Grava 436.58 11132.66 11399.18 11399.0 11132.5 4.29 435.45 435.45 0.168
RCD 436.58 11132.66 12653.50 12653.0 11132.2 5.30 435.44 435.44 0.207
Arena 714.39 18216.97 18650.72 18651.0 18217.2 7.11 720.40 712.58 0.278
Aire - - - - - - - - 0.010
TOTAL 2159.21 55059.89 56678.49 56678.10 55059.54 25.31 2156.35 2153.69 1.000
afc a/c alc
a/c=0.633 a/c=0.633 a/c=0.633

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17766
Vreal (producido) : [L] 256 Peso recip : [g] 2355.0
A (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 8.0 PU horm : [kg/m’] 2217
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 25.6
Aire (calculado) : [%] 1.00
Aire (asumido) : [%)] 1.00

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 32.0 182.4 22.4 3684.4 19.8 2284

2 10-may.-22 17-may.-22 7 31.8 186.5 23.2 22.6 3634.4 19.8 2281 2275

3 7 32.0 179.8 221 3627.8 19.7 2260

4 28 317 225.2 28.2 3593.4 193 2328

5 10-may.-22 7-jun.-22 28 31.8 2220 27.6 28.4 3668.0 19.7 2314 2323

6 28 31.8 2354 29.3 3690.3 19.7 2328




= REPLICA N° 3: C.C. = 350 kg/m3y-- %RCD = 50

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Grupo: RCD Revoltura N2: 3 Codigo:  350-50%-3 Fecha: martes, 24 de mayo de 2022
CARACTERISTICAS HUMEDADES DE LOS AGREGADOS

% Humedad % Absorcion PUc PUs Grava RCD Arena

Material Pe

[%] [%] [kg/m’] [kg/m’] [l lel gl

Agua *xE *xx 1.000 1000 Peso rec 1132 104.0 1383
Cemento *xx *xx 3.010 1407 Peso rec + hum 686.1 688.2 506.9
Grava 2.830 1.951 2.594 1639 1499 Peso rec + seco 670.5 617.9 497.1
RCD 13.376 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad N° 1 2.799 13.680 2,731
Arena 2.743 1.468 2.564 1764 1655 Peso rec 119.2 123.3 110.2
Aire 0.74 Peso rec + hum 716.2 7115 4721
%RCD 50 Peso rec + seco 699.6 643.5 462.4
% Humedad N° 2 2.860 13.072 2.754

DOSIFICACION GRAVIMETRICA

Base o Dosificacion operativa Pesoseco  Vol. absol Dos. Ajustad: Dos. Real plead.

Material aprobada i - calculado ejecutado ejecutado materiales porPU Peso Vol. Absoluto Observaciones

[kg/m’] lg) ] ] lel m [ke/m’] [kg/m’] [m’]
Agua 221.67 5652.59 4967.34 4967.3 5652.6 5.65 223.20 221.20 0.221
Cemento 350.00 8925.00 8925.00 8925.0 8925.0 2.97 352.42 349.26 0.116
Grava 436.58 11132.66 11447.72 11448.0 11132.9 429 435.66 435.66 0.168
RCD 436.58 11132.66 12621.77 12622.0 11132.9 5.30 435.66 435.66 0.207
Arena 714.39 18216.97 18716.66 18717.0 182173 7.11 705.08 712.89 0.278
Aire - - - - - - - - 0.010
TOTAL 2159.21 55059.89 56678.49 56679.34 55060.71 25.31 2152.01 2154.66 1.000
a/c ajc a/c
a/c=0.633 a/c=0.633 afc=0.633

HORMIGON FRESCO

Vrevoltura : [L] 25.5 P (hormsrecip) : [g] 17768
Vreal (producido) : [L] 25.6 Peso recip : [g] 2355.0
As (buscado) : [cm] 7.0 Vol recip : [em’] 6950.0
As (obtenido) : [cm] 6.0 PU horm ; [kg/m’] 2218
Agua sob/aum : [g] 0.0 Rendimiento : [L] 256
Aire (calculado) : [%] 0.95
Aire (asumido) : [%] 0.95

HORMIGON ENDURECIDO

Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia en [MPa] Peso Altura Peso unitario en [kg/m’]

N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida Promedio [g] [em] Obtenida Promedio
1 7 320 185.6 22.8 3630.0 19.4 2296

2 24-may.-22 31-may.-22 7 322 180.9 219 21.9 3633.0 19.6 2247 2271

3 7 33.0 182.5 21.1 3874.0 19.7 2269

4 28 317 214.2 26.8 3620.8 19.7 2298

5 24-may.-22 21-jun.-22 28 318 226.5 28.1 27.7 3619.8 19.4 2319 2319

6 28 318 226.2 28.1 3692.6 19.6 2341




CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON

AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

6.3. ANALISIS ESTADISTICO

= ANOVA EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 7 DIiAS

RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION A 7 DIiAS EN [Mpa]
Factor R
Factor C Total Media
0 20 35 50
1 21.1 20.2 18.4 17.9
300 [kg/maHo] 2 20.5 19.8 18.7 17.1 228.6 19.1
3 19.8 19.0 18.3 17.8
1 25.6 24.0 23.4 22.4
350 [kg/m3Ho] 2 26.7 24.3 23.6 22.6 286.5 23.9
3 24.6 24.3 23.1 21.9
1-T; 61.4 59.0 55.4 52.8
2-T; 76.9 72.6 70.1 66.9
Total 138.3 131.6 125.5 119.7 515.1
Media 23.1 21.9 20.9 20.0 21.5
.. Grados de Suma de Cuadrado Razén
Fuente de Variacién . .
Libertad Cuadrados Medio F
Repeticién K-1 SChep SCrep / Glpep | CMgep / CMg
C (Consumo de Cemento) -1 SCc SCc/ GLe CM¢ / CM¢
R (% de agregado RCD) J-1 SCg SCr/ GLg CMg / CM¢
Interacién CR| (I-1)(J - 1) SCer SCx / GLer | CM/ CMg
Error| (IJ-1) (K-1) SCe SCe/ GLg
Total| IJK-1 SCror
A Suma de cuadrados
I J Kk 2 T2 . _ Z=:1 Zf:lTﬁ T2.
SCrot= Xie1 =1 ka1 Yik — UK ; SCrrat= K
T2 T2 YT T2
SCC:TW ; SCR=TW ; SCAr=SCrrat — SCc — SC
Yhea T2k T2 .
SCRep= K UK ’ SCE=SCTOT - SCTrat - SCRep
A Tabla ANOVA
L Grados de Suma de Cuadrado Razén Fisher (F,)
Fuente de Variacién . .
Libertad Cuadrados Medio F o = 0.05
Repeticidn 2 1.58 0.79 3.59 3.74
C (Cantidad de Cemento) 1 139.68 139.68 634.91 4.60
R (% de agregado RCD) 3 31.96 10.65 48.41 3.34
Interaccion CR 3 0.34 0.11 0.50 3.34
Error 14 3.14 0.22
Total 23 176.70
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= DUNCAN EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 7 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO A 7 DIiAS (MPa)
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 0 20 35 50
300 [kg/m>] 20.5 19.7 18.5 17.6
350 [kg/m>,] 25.6 24.2 23.4 22.3

A Ordenamos las medias de las resistencias en forma decreciente y determinamos su

diferencia

A Seguidamente comparamos con el valor Rp para el nivel de confiabilidad

v Donde ry: se obtiene de una tabla para valores de alfa, y los grados de libertad del cuadrado

medio del error p. Asi formamos la siguiente tabla r, y Ry a la edad de 7 dias.

Error estandar de los promedios = 0.271 Grados de Libertad del error = 14.0
2 3 4 5 6 7 8
rp 3.033 3.178 3.268 3.329 3.372 3.403 3.426
Rp 0.822 0.861 0.886 0.902 0.914 0.922 0.928

v Determinamos si la diferencia entre los valores obtenidos es significativa seglin se puede
ver en la siguiente tabla (NOTA: los nimeros en color rojo tienen una influencia

significativa).

350-20% | 350-35% | 350-50% | 300-0% | 300-20% | 300-35% | 300-50%

Resist. [MPa] | 24.2 234 22.3 205 19.7 185 17.6
350-0% 25.6 1.4 2.2 3.3 5.1 5.9 7.1 8.0
350-20% 24.2 0.8 1.9 3.7 4.5 5.7 6.6
350-35% 234 11 2.9 3.7 4.9 5.8
350-50% 223 1.8 2.6 3.8 4.7
300-0% 205 0.8 2.0 2.9
300-20% 19.7 12 2.1
300-35% 185 0.9
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= ANOVA EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 28 DIAS

RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION A 28 DIiAS EN [Mpa]
Factor C FactorR Total Media
0 20 35 50
1 26.8 24.6 24.0 22.7
300 [kg/msHo] 2 25.9 24.1 23.0 22.8 287.7 24.0
3 24.7 24.0 23.5 21.6
1 33.1 30.6 30.1 27.8
350 [kg/m>y] 2 33.9 29.4 28.7 28.4 360.7 30.1
3 32.0 31.1 27.9 27.7
1-T; 77.4 72.7 70.5 67.1
2-T; 99.0 91.1 86.7 83.9
Total 176.4 163.8 157.2 151.0 648.4
Media 29.4 27.3 26.2 25.2 27.0
. Grados de Sumade Cuadrado Razén
Fuente de Variacion
Libertad Cuadrados Medio F
Repeticién K-1 SChep SCpep / Glrep | CMgep / CMg
C (Consumo de Cemento) -1 SCc SCc/ Gl CMc/ CMg
R (% de agregado RCD) J-1 SCr SCr/ GLg CMg / CM;
Interacién CR| (1-1)(J-1) SCer SCer / GLleg | CMcr/ CMg
Error| (IJ-1)(K-1) SCe SC¢/ Gl
Total| 1K-1 SCror
A Formula de suma de cuadrados
| J Kk 2 T2 Z=:1 Zf:lTﬁ T2.
SCrot= Zi:l =1 Zk=1 Yik — II_K ’ SCrrat= — K
LT T2 YT T2
SCe=="—— ; SCr=———"— ; SCAr=SCrrat — SCc — SC
JK UK IK
K -2 -2
SCrep=2SLEE 5 SCp=SCror — SCrrar — SChep
., Grados de Suma de Cuadrado Razdn Fisher (F,)
Fuente de Variacién
Libertad Cuadrados Medio F a =0.05
Repeticion 2 3.24 1.62 3.38 3.74
C (Cantidad de Cemento) 1 222.04 222.04 462.58 4.60
R (% de agregado RCD) 3 59.10 19.70 41.04 3.34
Interaccién CR 3 2.93 0.98 2.04 3.34
Error 14 6.68 0.48
Total 23 293.99
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= DUNCAN EN PROBETAS CILINDRICAS ENSAYADAS A COMPRESION A EDAD DE 28 DIiAS

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO A 28 DiAS (MPa)
Cantidad de Porcentaje de agregado RCD [%]
Cemento 0 20 35 50
300 [kg/m>] 25.8 24.2 23.5 22.4
350 [kg/m>] 33.0 30.4 28.9 28.0

A Ordenamos las medias de las resistencias en forma decreciente y determinamos su

diferencia

A Seguidamente comparamos con el valor Rp para el nivel de confiabilidad

v Donder,: se obtiene de una tabla para valores de alfa, y los grados de libertad del cuadrado

medio del error p. Asi formamos la siguiente tabla r, y R, a la edad de 7 dias.

Error estandar de los promedios = 0.40 Grados de Libertad del error = 14.0
2 3 4 5 6 7 8
rp 3.033 3.178 3.268 3.329 3.372 3.403 3.426
Rp 1.213 1.271 1.307 1.332 1.349 1.361 1.370

v Determinamos si la diferencia entre los valores obtenidos es significativa segln se puede
ver en la siguiente tabla (NOTA: los numeros en color rojo tienen una influencia

significativa).

350-20% | 350-35% | 350-50% | 300-0% | 300-20% | 300-35% | 300-50%
Resist. [MPa] | 30.4 28.9 28.0 25.8 2.2 235 24
350-0% 33.0 26 4.1 5.0 72 8.8 9.5 10.6
350-20% 30.4 15 24 4.6 6.2 6.9 8.0
350-35% 28.9 0.9 3.1 4.7 5.4 6.5
350-50% 28.0 2.2 3.8 4.5 5.6
300-0% 25.8 16 23 3.4
300-20% 24.2 0.7 1.8
300-35% 235 11
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ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON

CAPITULO VI
ANEXOS

AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

0.05
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CAPITULO VI

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON

ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
- TABLA DE Rp PARA o. = 0.05
I
ALFA =0.05
NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%
Y P
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 17.970 17.970 17.970 17.970 17.970 17.970 17.970 17.970 17.970
2 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085 6.085
3 4.501 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516 4.516
4 3.927 4.013 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033
5 3.635 3.749 3.797 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814 3.814
6 3.461 3.587 3.649 3.680 3.694 3.697 3.697 3.697 3.697
7 3.344 3.477 3.548 3.588 3.611 3.622 3.626 3.626 3.626
8 3.261 3.399 3.475 3.521 3.549 3.566 3.575 3.579 3.579
9 3.199 3.339 3.420 3.470 3.502 3.523 3.536 3.544 3.547
10 3.151 3.293 3.376 3.430 3.465 3.489 3.505 3.516 3.522
11 3.113 3.256 3.342 3.397 3.435 3.462 3.480 3.493 3.501
12 3.082 3.225 3.313 3.370 3.410 3.439 3.459 3.474 3.484
13 3.055 3.200 3.289 3.348 3.389 3.419 3.442 3.458 3.470
14 3.033 3.178 3.268 3.329 3.372 3.403 3.426 3.444 3.457
15 3.014 3.160 3.250 3.312 3.356 3.389 3.413 3.432 3.446
16 2.998 3.144 3.235 3.298 3.343 3.376 3.402 3.422 3.437
17 2.984 3.130 3.222 3.285 3.331 3.366 3.392 3.412 3.429
18 2.971 3.118 3.210 3.274 3.321 3.356 3.383 3.405 3.421
19 2.960 3.107 3.199 3.264 3.311 3.347 3.375 3.397 3.415
20 2.950 3.097 3.190 3.255 3.303 3.339 3.368 3.391 3.409
24 2.919 3.066 3.160 3.226 3.276 3.315 3.345 3.370 3.390
30 2.888 3.035 3.131 3.199 3.250 3.290 3.322 3.349 3.371
40 2.858 3.006 3.102 3.171 3.224 3.266 3.300 3.328 3.352
60 2.829 2.976 3.073 3.143 3.198 3.241 3.277 3.307 3.333
120 2.800 2.947 3.045 3.116 3.172 3.217 3.254 3.287 3.314
infinito 2.772 2.918 3.017 3.089 3.146 3.193 3.232 3.265 3.294
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

&.4. PRECIOS UNITARIOS
6.4.1. PRECIO DEL METRO CUBICO (m3) DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)

ESTUDIO DE HORMIGONES PREPARADOS CON AGREGADOS RECICLADOS

:
|
P

ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION DEL HORMIGON CON 5% GRAVA RECICLADA

1. Cantidades de materiales por m3 para produccién

Paston de produccion: 1010 litros
Resistencia del Hormigdn a 28dias:  348.8 Kg/cm2
";:::x: UNIDAD | cANTIDAD |  EOSTO | SO0

Cemento Kg 386,00 0,76 293,75
Arena Kg 810,71 76,56 62,07
Grava Kg 831,50 72,21 60,04
Grava Reciclada Kg | 4376 | 9883 4,32
Agua It | 18261 | 001 2,12

TOTAL MATERIALES 422,30

FUENTE: SOBOCE Y ELABORACION
PROPIA

Figura N°6-1: Precio del agregado grueso reciclado (RCD)
Fuente: Estudio de hormigones preparados con agregados reciclados, Ramallo, 2012

Como se puede observar en la anterior imagen se tiene el precio del metro cubico (m3) del
agregado grueso reciclado (RCD) con un valor de 98.83 Bs, el cual se utilizara para realizar los calculos de

los precios unitarios de los hormigones elaborados con este agregado.
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6.4.2. PRECIOS UNITARIOS DE LOS HORMIGONES ELABORADOS
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

6.5. PLANILLAS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

= C.C. =300 kg/m3 - %RCD =0

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 300 kg/m 3Ha -0% RCD
Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] [MPa] [8] [em] [kg/mz] Cargaialot
1 1-A 5-may.-22 2-jun.-22 28 47.9 483.0 26.5 12864 29.4 2400 2415
1-B 5-may.-22 2-jun.-22 28 48.1 481.3 26.1 12994 29.8 2368 -
) 2-A 11-may.-22 8-jun.-22 28 48.2 463.2 25.1 13026 29.9 2353 231.6
2-B 11-may.-22 8-jun.-22 28 48.0 457.6 25.0 12897 29.8 2360 -
3 3-A 12-may.-22 9-jun.-22 28 48.0 441.4 24.1 13150 29.9 2395 220.7
3-B 12-may.-22 9-jun.-22 28 47.9 439.0 24.0 13020 29.8 2393 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo & Htzl g Vert Esfuerzo & Htzl g Vert Esfuerzo &Htzl g Vert Esfuerzo g Htzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo g Htzl & Vert
[KN] | [MPa] Xx107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 > 165.0 9.0 83 432 9.0 78 450 9.0 85 444
2.0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 170.0 9.2 85 446 9.3 82 463 9.3 88 458
4.0 0.2 0 0 0.2 0 0 0.2 0 0 175.0 9.5 88 460 9.5 87 475 9.6 91 474
6.0 0.3 0 1 0.3 0 0 0.3 0 2 180.0 9.8 91 476 9.8 88 488 9.9 96 485
8.0 0.4 2 4 0.4 0 2 0.4 2 10 185.0 | 10.0 91 490 10.1 88 500 10.1 98 499
10.0 0.5 2 6 0.5 0 4 0.5 3 11 190.0 | 10.3 96 506 10.4 90 520 10.4 103 516
15.0 0.8 3 19 0.8 2 16 0.8 5 21 195.0 | 10.6 98 525 10.6 91 540 10.7 106 531
20.0 11 5 33 11 3 35 11 7 30 200.0 | 10.9 100 543 10.9 95 559 11.0 109 546
25.0 1.4 8 50 1.4 5 50 14 7 41 205.0 | 11.1 101 558 11.2 96 579 11.2 113 559
30.0 1.6 10 62 1.6 7 63 1.6 11 51 2100 | 11.4 105 575 11.5 98 599 11.5 118 575
35.0 1.9 13 71 1.9 10 73 1.9 13 67 215.0 | 11.7 108 593 11.7 101 619 11.8 119 593
40.0 2.2 18 77 2.2 15 85 2.2 15 84 2200 | 11.9 111 610 12.0 105 639 12.0 119 606
45.0 2.4 20 85 2.5 15 98 2.5 16 98 225.0 | 12.2 114 626 12.3 105 658 12.3 122 621
50.0 2.7 21 98 2.7 20 111 2.7 20 114 230.0 | 12.5 118 644 12.5 109 678
55.0 3.0 23 110 3.0 20 125 3.0 23 125 235.0 | 12.8 121 661 12.8 113 698
60.0 3.3 24 125 3.3 26 142 3.3 26 139 240.0 | 13.0 126 677
65.0 3.5 26 134 3.5 26 155 3.6 29 152 245.0 | 13.3 129 697
70.0 3.8 26 150 3.8 26 167 3.8 31 168 |
75.0 4.1 33 161 4.1 29 182 4.1 36 181
80.0 4.3 34 176 4.4 29 193 4.4 38 196
85.0 4.6 36 188 4.6 34 209 4.7 41 208
90.0 4.9 38 205 4.9 34 225 4.9 41 219
95.0 5.2 41 218 5.2 39 240 5.2 42 236
100.0 5.4 44 230 5.5 39 256 5.5 49 251
105.0 5.7 47 250 5.7 42 271 5.8 51 262
110.0 6.0 51 264 6.0 44 287 6.0 54 278
115.0 6.2 52 280 6.3 49 307 6.3 57 292
120.0 6.5 57 298 6.5 52 319 6.6 59 308
125.0 6.8 60 314 6.8 57 337 6.8 59 321
130.0 7.1 64 330 7.1 62 354 7.1 64 334
135.0 7.3 67 348 7.4 64 368 7.4 65 354
140.0 7.6 69 361 7.6 65 390 7.7 69 366
145.0 7.9 72 377 7.9 69 403 7.9 72 379
150.0 8.1 75 390 8.2 72 418 8.2 75 395
155.0 8.4 80 405 8.5 73 432 8.5 80 413
160.0 8.7 80 418 8.7 78 438 8.8 82 428 -~
INFORMACION PARA EL CALCULO Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Precision extensdmetro vertical (Modulo de elasticidad) [mm] = 0.00127 Cantidad de 300 [kg/m3] con 0% Agregado RCD
Precision extensdmetro horizontal (Relacion de Poisson) [mm] = 0.00127 18
Longitud efectiva [mm] = 202.0 16
Didmetro [mm] = 153.1 1
E 12
MODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON =
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3 § 10
Potra [KN] = 4813 4576  439.0 Powra [KN] = 481.3 4576  439.0 E 8
40% Proyra [KN] = 192.5 183.0 175.6 40% Prorura [KN] = 192.5 183.0 175.6 ¢
Perimetro [cm] = 48.1 48.0 47.9 Perimetro [cm] =  48.1 48.0 47.9 4
S, [MPa]= 1.4 1.4 1.6 £,x107-6[mm]= 50.0 50.0 50.0 2
S,[MPa]= 105 100 9.6 €,x10A-6[mm]= 5155 4950 4753 0
0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0.001000
£,x107-6[mm]=  50.0  50.0  50.0 £, x10A-6[mm]= 8.2 50 111
£,x107-6 [mm]= 5155 4950 4753 £px10-6[mm]= 97.2 882  92.0 D ion Longitudinal {mm/mm]
E[MPa]= 19522 19341 18796 plmm/mm]= 0191 0.187 0.190 TOREPL TREP2 RERS
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C.=300 kg/m?3 - %RCD = 20

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 300 kg/m 3H~ -20% RCD
Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] [MPa] [g] [cm] ke/m’] Carga al 50%
1 1-A 27-abr.-22 25-may.-22 28 48.1 441.5 24.0 12930 29.9 2345 220.8
1-B 27-abr.-22 25-may.-22 28 48.0 447.3 24.4 12802 29.8 2343 -
2 2-A 5-may.-22 2-jun.-22 28 48.0 434.9 23.7 12675 29.2 2371 217.5
2-B 5-may.-22 2-jun.-22 28 48.2 437.4 23.7 12803 29.6 2340 -
3 3-A 11-may.-22 8-jun.-22 28 48.0 430.7 235 12402 28.8 2352 215.4
3-B 11-may.-22 8-jun.-22 28 48.1 436.6 23.7 12527 29.2 2330
carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo & Htzl & Vert {Esfuerzo & Htzl & Vert iEsfuerzo € Htzl & Vert Esfuerzo & Htzl € Vert iEsfuerzo & Htzl & Vert (Esfuerzo & Htzl & Vert
[KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] | [MPa] %1076 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] x107-6 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 = 165.0 9.0 80 333 8.9 83 450 9.0 88 427
2.0 0.1 0 1 0.1 0 1 0.0 0 0 170.0 9.3 87 355 9.2 87 462 9.2 91 444
4.0 0.2 0 1 0.2 0 1 0.0 0 0 175.0 9.5 90 373 9.5 90 476 9.5 93 458
6.0 0.3 0 2 0.3 0 2 0.0 0 4 180.0 9.8 91 387 9.7 91 489 9.8 95 478
8.0 0.4 0 2 0.4 0 5 0.0 0 4 185.0 | 10.1 91 402 10.0 96 502 10.0 95 490
10.0 0.5 2 4 0.5 0 7 0.0 2 5 190.0 | 10.4 93 418 10.3 98 521 10.3 96 505
15.0 0.8 2 5 0.8 2 16 0.0 3 9 195.0 | 10.6 95 433 10.5 103 536 10.6 96 524
20.0 1.1 3 5 1.1 5 27 0.0 5 16 200.0 | 10.9 96 447 10.8 108 552 10.9 96 540
25.0 1.4 5 9 1.4 7 37 0.0 7 25 205.0 | 11.2 100 463 11.1 109 566 11.1 98 556
30.0 1.6 10 14 1.6 8 47 0.0 8 35 210.0 | 115 103 475 11.4 111 579 11.4 101 571
35.0 1.9 13 16 1.9 10 58 0.0 10 50 2150 | 11.7 106 491 11.6 116 592 11.7 101 594
40.0 2.2 16 22 2.2 11 69 0.0 13 64 220.0 | 12.0 106 506 119 118 609 11.9 105 608
45.0 2.5 20 25 2.4 15 84 0.0 15 80 225.0 | 12.3 109 524
50.0 2.7 21 26 2.7 16 95 0.0 18 94 230.0 | 12.5 113 538
55.0 3.0 23 33 3.0 23 111 0.0 20 113 235.0
60.0 3.3 24 42 3.2 28 131 0.0 21 129 240.0
65.0 3.5 26 52 3.5 31 153 0.0 24 144 245.0
70.0 3.8 26 63 3.8 33 177 0.0 24 158 ] 250.0
75.0 4.1 29 73 4.1 34 200 0.0 29 175 255.0
80.0 4.4 29 89 4.3 38 219 0.0 33 184 260.0
85.0 4.6 34 100 4.6 38 233 0.0 33 198 265.0
90.0 4.9 34 118 4.9 42 248 0.0 36 212 270.0
95.0 5.2 39 140 5.1 44 261 0.0 39 226 275.0
100.0 5.5 42 153 5.4 49 278 0.0 42 239 280.0
105.0 5.7 46 172 5.7 51 292 0.0 42 254 285.0
110.0 6.0 49 184 5.9 56 309 0.0 44 269 290.0
115.0 6.3 54 196 6.2 57 323 0.0 46 281 295.0
120.0 6.5 59 210 6.5 62 332 0.0 49 298 300.0
125.0 6.8 59 222 6.8 62 347 0.0 51 312 305.0
130.0 7.1 62 234 7.0 65 359 0.0 59 325 310.0
135.0 7.4 64 246 7.3 65 373 0.0 62 339 315.0
140.0 7.6 70 259 7.6 69 385 0.0 67 351 320.0
145.0 7.9 72 275 7.8 72 399 0.0 70 370 325.0
150.0 8.2 73 290 8.1 73 410 0.0 75 384 330.0
155.0 8.5 75 304 8.4 77 426 0.0 82 397 335.0
160.0 8.7 77 318 8.7 82 438 0.0 83 413 -~ 340.0
INFORMACION PARA EL CALCULO Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Precision extensémetro vertical (Mddulo de elasticidad) [mm] = 0.00127 Cantidad de 300 [kg/m3] con 20% Agregado RCD
Precisién extensdmetro horizontal (Relacién de Poisson) [mm] = 0.00127 18
Longitud efectiva [nm] = 202.0 1
Didmetro [mm] = 153.1 "
2 2 E— 12
MODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON 2
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3 g
Powrs [KN]= 4473 437.4  436.6 Powra [KN] = 4473 437.4  436.6 é 8
40% Prowrs [KN] = 178.9 1750 174.6 40% Proura [KN] = 178.9  175.0 174.6 S
Perimetro [cm] =  48.0 48.2 48.1 Perimetro [cm] =  48.0 48.2 48.1 4
S;[MPa]= 3.5 1.7 1.9 £1x107-6 [mm] = 50.0 50.0 50.0 2
S;[MPa]= 9.8 9.5 9.5 €,x107-6[mm] = 384.1 476.5 456.8 0 * * * * ’
& X106 [mm]: 50.0 50.0 50.0 e X106 [mm] - 258 86 9.9 0.000000 0.000200 0.000400 0.000600 0.000800 0.001000
£,x106 [mm]= 3841 4765 456.8 £px10M-6[mm]= 911 898 929 Deformacion Longitudinal {mm/mm]
E[MPa]= 18757 18221 18615 plmm/mm]= 0195 0.190 0.204 —REP1 ———REP3 ——REP3
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C. =300 kg/m3- - %RCD =35

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 300 kg/m 3H- -35%RC

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] [MPa] [g] [em] ke/m’] Carga al 50%
1 1-A 4-may.-22 1-jun.-22 28 48.2 426.9 23.1 12741 29.7 2317 213.5
1-B 4-may.-22 1-jun.-22 28 47.9 425.4 23.3 12615 29.6 2334 -
2 2-A 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.1 410.9 22.3 12507 29.5 2299 205.5
2-B 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.0 420.3 229 12383 29.4 2297 -
3 3-A 10-may.-22 7-jun.-22 28 48.0 423.2 23.1 12374 28.9 2338 211.6
3-B 10-may.-22 7-jun.-22 28 48.1 430.2 23.4 12499 29.3 2317 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl & Vert {Esfuerzo & Htzl & Vert {Esfuerzo & Htzl & Vert Esfuerzo e Htzl & Vert iEsfuerzo & Htzl & Vert (Esfuerzo &Htzl & Vert
[KN] | [MPa] %1076 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] X106 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 ~ 165.0 9.0 101 494 9.0 95 464 9.0 91 465
2.0 0.1 0 2 0.1 2 0 0.1 0 0 170.0 9.3 106 512 9.3 103 484 9.2 95 479
4.0 0.2 0 2 0.2 2 0 0.2 0 1 175.0 9.6 109 531 9.5 105 499 9.5 98 494
6.0 0.3 0 6 0.3 2 4 0.3 0 4 180.0 9.9 114 546 9.8 111 527 9.8 103 514
8.0 0.4 0 14 0.4 3 10 0.4 0 7 185.0 | 10.1 119 566 10.1 114 538 10.0 105 530
10.0 0.5 0 17 0.5 3 14 0.5 2 16 190.0 | 10.4 122 583 10.4 116 554 10.3 106 547
15.0 0.8 2 31 0.8 7 24 0.8 3 21 195.0 | 10.7 127 603 10.6 124 575 10.6 108 564
20.0 1.1 5 41 1.1 7 36 1.1 5 32 200.0 | 11.0 134 621 10.9 126 599 10.9 109 582
25.0 1.4 7 54 1.4 10 47 1.4 8 45 205.0 | 11.2 136 640 11.2 127 618 11.1 111 599
30.0 1.6 10 68 1.6 13 61 1.6 13 53 210.0 | 11.5 142 660 11.5 129 636 11.4 113 616
35.0 1.9 16 82 1.9 15 77 1.9 13 66 215.0 | 11.8 145 678 11.7 114 634
40.0 2.2 20 97 2.2 20 90 2.2 16 79 220.0
45.0 2.5 23 108 2.5 21 106 2.4 18 95 225.0
50.0 2.7 24 116 2.7 26 121 2.7 20 111 230.0
55.0 3.0 26 125 3.0 29 136 3.0 28 127 235.0
60.0 33 31 141 3.3 31 149 33 34 144 240.0
65.0 3.6 34 160 3.5 33 162 3.5 38 157 245.0
70.0 3.8 34 176 3.8 38 179 3.8 39 175 | 250.0
75.0 4.1 38 194 4.1 42 196 4.1 44 187 255.0
80.0 4.4 41 209 4.4 46 212 4.3 46 200 260.0
85.0 4.7 46 223 4.6 49 225 4.6 46 214 265.0
90.0 4.9 49 240 4.9 52 243 4.9 51 230 270.0
95.0 5.2 52 257 5.2 54 256 5.2 51 244 275.0
100.0 5.5 56 269 5.5 57 272 5.4 57 259 280.0
105.0 5.8 57 283 5.7 59 290 5.7 65 276 285.0
110.0 6.0 64 304 6.0 64 303 6.0 69 291 290.0
115.0 6.3 65 322 6.3 65 322 6.2 72 307 295.0
120.0 6.6 69 338 6.5 69 338 6.5 73 323 300.0
125.0 6.8 72 355 6.8 72 353 6.8 75 338 305.0
130.0 7.1 77 373 7.1 72 368 7.1 75 353 310.0
135.0 7.4 80 392 7.4 78 381 7.3 78 365 315.0
140.0 7.7 83 410 7.6 80 395 7.6 82 385 320.0
145.0 7.9 88 429 7.9 83 408 7.9 82 400 325.0
150.0 8.2 91 444 8.2 85 422 8.1 87 415 330.0
155.0 8.5 93 462 8.5 90 436 8.4 90 429 335.0
160.0 8.8 98 478 8.7 93 448 8.7 90 444 - 340.0

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precisién extensdmetro vertical (Mddulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensdémetro horizontal (Relacidn de Poisson) [mm] = 0.00127

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGDULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Pown [KN]= 4254 4203 430.2 Powra [KN] = 4254 4203 4302
40% Proura [KN] = 170.2  168.1  172.1 40% Proura [KN] = 1702 1681 172.1
Perimetro [cm] =  47.9 48.0 48.1 Perimetro [cm] = 47.9 48.0 48.1
S;[MPa]= 1.3 1.4 1.5 £,x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S;[MPa]= 9.3 9.2 9.3 £,x10M-6[mm]= 513.1 4764 4852
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11x107-6[mm]= 6.0 105 112
£,x10M-6 [mm]= 513.1 476.4 4852 £1px107-6[mm]= 1063 99.8  96.1
E[MPa]= 17365 18165 17967 p[mm/mm]= 0217 0.209 0.195

Esfuerzo [MPa]

2

Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Cantidad de 300 [kg/m?,] con 35% Agregado RCD

CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

0
0.000000

0.000200

0.000400

0.000600

0.000800 0.001000

Deformacién Longitudinal [mm/mm]
e REP 1 e====REP 2 ==—=—REP 3
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C. =300 kg/m3- - %RCD = 50

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 300 kg/m 3H- -50% RC

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] [MPa] [g] [em] ke/m’] Carga al 50%
1 1-A 29-may.-22 26-jun.-22 28 47.9 405.3 22.2 12311 29.1 2320 202.7
1-B 29-may.-22 26-jun.-22 28 48.0 406.1 22.1 12435 29.5 2299 -
2 2-A 11-may.-22 8-jun.-22 28 48.0 407.1 22.2 12690 30.0 2303 203.6
2-B 11-may.-22 8-jun.-22 28 47.9 412.7 22.6 12564 29.9 2301 -
3 3-A 24-may.-22 21-jun.-22 28 47.8 384.5 21.1 12326 29.3 2317 192.3
3-B 24-may.-22 21-jun.-22 28 47.9 385.2 211 12450 29.7 2296 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl & Vert {Esfuerzo & Htzl & Vert {Esfuerzo & Htzl & Vert Esfuerzo e Htzl & Vert iEsfuerzo & Htzl & Vert (Esfuerzo &Htzl & Vert
[KN] | [MPa] %1076 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] X106 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 ~ 165.0 9.0 113 511 9.0 100 470 9.0 109 502
2.0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 2 170.0 9.3 116 526 9.3 103 488 9.3 116 522
4.0 0.2 0 1 0.2 0 0 0.2 0 5 175.0 9.5 122 546 9.6 106 505 9.6 118 542
6.0 0.3 0 5 0.3 2 0 0.3 0 6 180.0 9.8 126 564 9.9 108 520 9.9 121 554
8.0 0.4 0 7 0.4 2 2 0.4 0 11 185.0 | 10.1 129 579 10.1 109 531 10.1 124 572
10.0 0.5 3 12 0.5 3 6 0.5 0 16 190.0 | 10.4 136 601 10.4 116 551 10.4 126 588
15.0 0.8 3 20 0.8 5 12 0.8 2 24 195.0 | 10.6 142 621 10.7 121 568 10.7 131 604
20.0 1.1 5 28 1.1 7 20 1.1 5 32 200.0 | 10.9 155 637 11.0 122 582
25.0 1.4 8 41 1.4 10 31 1.4 8 43 205.0 | 11.2 160 658 11.2 126 594
30.0 1.6 10 53 1.6 11 41 1.6 13 54 210.0
35.0 1.9 13 72 1.9 13 56 1.9 16 71 215.0
40.0 2.2 15 88 2.2 16 74 2.2 20 90 220.0
45.0 2.5 21 105 2.5 20 89 2.5 24 110 225.0
50.0 2.7 24 121 2.7 21 103 2.7 24 129 230.0
55.0 3.0 28 136 3.0 26 120 3.0 28 145 235.0
60.0 33 33 153 3.3 28 135 33 31 161 240.0
65.0 3.5 39 170 3.6 31 150 3.6 36 176 245.0
70.0 3.8 42 186 3.8 36 165 3.8 39 189 | 250.0
75.0 4.1 46 202 4.1 38 186 4.1 42 205 255.0
80.0 4.4 49 218 4.4 39 199 4.4 46 222 260.0
85.0 4.6 56 234 4.7 41 215 4.7 47 239 265.0
90.0 4.9 59 251 4.9 46 231 4.9 56 255 270.0
95.0 5.2 65 267 5.2 51 245 5.2 59 269 275.0
100.0 5.5 69 281 5.5 52 260 5.5 60 286 280.0
105.0 5.7 72 297 5.8 57 275 5.8 65 303 285.0
110.0 6.0 75 313 6.0 60 291 6.0 69 319 290.0
115.0 6.3 82 332 6.3 64 306 6.3 72 335 295.0
120.0 6.5 82 348 6.6 67 322 6.6 73 351 300.0
125.0 6.8 85 364 6.8 69 338 6.8 78 369 305.0
130.0 7.1 88 382 7.1 72 355 7.1 82 386 310.0
135.0 7.4 88 397 7.4 78 373 7.4 85 401 315.0
140.0 7.6 91 416 7.7 80 392 7.7 88 418 320.0
145.0 7.9 95 436 7.9 82 403 7.9 91 434 325.0
150.0 8.2 98 454 8.2 85 421 8.2 95 453 330.0
155.0 8.5 105 472 8.5 88 436 8.5 100 469 335.0
160.0 8.7 109 491 8.8 96 453 8.8 103 486 - 340.0

CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precisién extensdmetro vertical (Mddulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensdémetro horizontal (Relacidn de Poisson) [mm] = 0.00127

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGDULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Powra [KN]= 406.1 412.7 385.2 Powra [KN] = 4061 4127 3852
40% Prowra [KN] = 162.4 1651  154.1 40% Prowra [KN] = 1624 1651  154.1
Perimetro [cm] =  48.0 47.9 47.9 Perimetro [cm] =  48.0 47.9 47.9
Si[MPa]= 16 1.8 1.5 £,x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S;[MPa]= 89 9.0 8.4 £,x107-6 [mm]= 500.8 470.6  466.2
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11x107-6[mm]= 9.4 124 111
£,x107-6 [mm]= 500.8 470.6  466.2 £1px10M-6[mm]= 1110 99.7  98.7
E[MPa]= 16175 17189 16595 p[mm/mm]= 0225 0.207 0.211

Esfuerzo [MPa]

2

Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Cantidad de 300 [kg/m?,] con 50% Agregado RCD
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C.=350kg/m?%:--%RCD =0

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 350 kg/msH- - 0% RCD

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] [MPa] el [em] [kg/mS] Carga al 50%
1 1-A 6-may.-22 3-jun.-22 28 47.9 597.1 32.7 12857 29.4 2399 298.6
1-B 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.0 599.7 32.7 12987 29.8 2377 -
9 2-A 10-may.-22 7-jun.-22 28 48.1 623.0 33.8 13011 29.4 2407 311.5
2-B 10-may.-22 7-jun.-22 28 48.5 625.3 33.4 13142 29.8 2356 -
3 3-A 12-may.-22 9-jun.-22 28 48.1 573.9 31.2 13133 29.7 2398 287.0
3-B 12-may.-22 9-jun.-22 28 47.9 581.0 31.8 13003 29.6 2406 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl g Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert Esfuerzo ¢ Htzl g Vert iEsfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl g Vert
[KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] X107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 > 165.0 | 9.0 62 423 8.8 59 396 9.0 67 348
2.0 0.1 0 1 0.1 0 1 0.1 0 0 170.0 9.3 64 437 9.1 64 412 9.3 70 360
4.0 0.2 0 2 0.2 0 2 0.2 0 0 1750 | 9.5 70 450 9.3 65 425 9.6 73 375
6.0 0.3 0 7 0.3 0 6 0.3 0 1 180.0 ;| 9.8 73 467 9.6 67 443 9.9 73 389
8.0 0.4 0 12 0.4 0 10 0.4 0 2 185.0 | 10.1 73 479 9.9 70 458 10.1 75 400
10.0 0.5 0 17 0.5 0 16 0.5 2 4 190.0 | 10.4 73 493 10.2 73 472 10.4 75 417
15.0 0.8 2 31 0.8 0 26 0.8 5 11 195.0 | 10.6 77 507 10.4 75 486 10.7 80 431
20.0 1.1 3 45 1.1 0 38 1.1 7 19 200.0 | 10.9 77 519 10.7 80 500 11.0 80 447
25.0 14 3 59 13 2 52 14 10 26 2050 | 11.2 80 532 11.0 82 516 11.2 82 458
30.0 16 5 71 1.6 3 64 1.6 11 35 210.0 | 115 83 547 11.2 85 528 11.5 82 474
35.0 19 7 80 1.9 7 74 1.9 13 45 215.0 i 11.7 87 561 115 87 542 11.8 85 489
40.0 2.2 8 90 2.1 7 83 2.2 15 51 220.0 i 12.0 88 573 11.8 88 556 12.0 87 501
45.0 2.5 10 101 24 10 90 2.5 15 67 225.0 | 12.3 91 588 12.0 90 571 123 88 519
50.0 2.7 11 116 2.7 11 99 2.7 16 73 230.0 | 12.5 95 604 12.3 91 584 12.6 93 531
55.0 3.0 13 126 2.9 13 109 3.0 18 88 235.0 | 12.8 96 618 12.6 95 597 12.9 96 547
60.0 3.3 15 141 3.2 15 120 33 18 97 240.0 | 13.1 101 631 12.8 95 609 13.1 103 562
65.0 3.5 16 155 35 18 129 3.6 18 106 245.0 | 134 103 644 13.1 98 621 13.4 109 575
70.0 3.8 18 167 3.7 20 141 3.8 20 116 | _250.0 | 136 105 660 13.4 101 634 13.7 119 589
75.0 4.1 20 179 4.0 21 153 4.1 21 125 255.0 i 13.9 108 678 13.6 103 645 14.0 124 609
80.0 4.4 21 193 43 23 167 4.4 21 137 260.0 | 14.2 109 691 13.9 106 665 14.2 127 623
85.0 4.6 23 204 4.5 26 184 4.7 21 146 265.0 | 14.5 116 708 14.2 109 683 14.5 131 639
90.0 4.9 28 218 4.8 26 197 4.9 24 160 270.0 | 14.7 119 724 14.4 113 698 14.8 134 652
95.0 5.2 29 231 5.1 26 209 5.2 24 170 275.0 | 15.0 122 740 14.7 116 714 15.1 134 668
100.0 | 5.5 31 246 5.3 28 223 5.5 28 179 280.0 | 153 124 754 15.0 121 731 15.3 137 681
105.0 | 5.7 33 261 5.6 31 234 5.8 28 194 285.0 i 15.5 126 771 15.2 122 748 15.6 139 700
1100 i 6.0 36 274 5.9 33 245 6.0 29 205 290.0 i 15.8 129 790 15.5 126 766 15.9 139 714
115.0 | 6.3 38 290 6.1 33 257 6.3 33 219 295.0 | 16.1 134 802 15.8 131 781
120.0 6.5 39 302 6.4 36 270 6.6 39 231 300.0 | 16.4 136 814 16.0 134 798
125.0 6.8 42 314 6.7 36 286 6.8 42 243 305.0 | 16.6 137 829 16.3 137 813
130.0 | 7.1 46 329 6.9 39 298 7.1 44 254 310.0 16.6 140 830
1350 | 74 49 343 7.2 41 312 74 47 267 315.0 16.8 147 848
1400 | 7.6 52 356 7.5 44 327 7.7 52 282 320.0
1450 | 7.9 56 370 7.7 47 342 7.9 57 293 325.0
150.0 8.2 57 384 8.0 49 355 8.2 62 307 330.0
155.0 8.5 59 397 8.3 52 370 8.5 64 323 335.0
160.0 | 8.7 60 408 8.5 54 384 8.8 67 334 - 340.0

ULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precision extensdmetro vertical (Modulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensémetro horizontal (Relacion de Poisson) [mm] = 0.00127

Esfuerzo [MPa]
S

Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Cantidad de 350 [kg/m®] con 0% Agregado RCD

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Prowra [KN] = 599.7  625.3  581.0 Protra [KN] = 599.7  625.3  581.0
40% Prorra [KN] = 239.9  250.1  232.4 40% Prorra [KN] = 239.9  250.1  232.4
Perimetro [cm] =  48.0 48.5 47.9 Perimetro [cm] =  48.0 48.5 47.9
S [MPa]= 1.2 13 2.2 £:x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S;[MPa]= 13.1 134 127 £,x107-6 [mm]= 630.9 6339 5387
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11X100-6[mm]= 3.3 1.4 14.5
£,x107-6 [mm]= 630.9 633.9 5387 £1px107-6[mm]= 101.1 1013 94.6
E[MPa]= 20474 20662 21631 p[mm/mm]= 0168 0171 0.164
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C. =350 kg/m3 - %RCD = 20

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 350 kg/maH- -20% RC

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] [MPa] el [em] [kg/mS] Carga al 50%
1 1-A 27-abr.-22 25-may.-22 28 48.1 544.7 29.6 12739 29.5 2342 272.4
1-B 27-abr.-22 25-may.-22 28 47.8 538.5 29.6 12613 29.4 2360 -
9 2-A 29-abr.-22 27-may.-22 28 48.3 529.4 28.5 12825 29.8 2314 264.7
2-B 29-abr.-22 27-may.-22 28 48.0 530.2 28.9 12698 29.7 2332 -
3 3-A 26-may.-22 23-jun.-22 28 47.9 560.3 30.7 12603 29.0 2384 280.2
3-B 26-may.-22 23-jun.-22 28 48.0 574.0 313 12730 29.4 2362 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert Esfuerzo g Htzl g Vert iEsfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl g Vert
[KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] X107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 > 165.0 | 9.1 69 420 9.0 75 396 9.0 59 434
2.0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 170.0 9.3 72 432 9.3 75 411 9.3 64 449
4.0 0.2 0 1 0.2 0 0 0.2 0 2 175.0 | 9.6 75 447 9.5 80 427 9.5 65 465
6.0 0.3 2 4 0.3 0 2 0.3 0 4 180.0 | 9.9 77 460 9.8 80 443 9.8 70 480
8.0 0.4 2 7 0.4 2 4 0.4 0 6 185.0 | 10.2 78 476 10.1 82 455 10.1 73 493
10.0 0.5 2 12 0.5 2 7 0.5 0 14 190.0 | 10.4 80 490 10.4 83 475 10.4 77 506
15.0 0.8 2 26 0.8 3 15 0.8 0 27 195.0 | 10.7 82 504 10.6 85 490 10.6 80 520
20.0 1.1 5 42 1.1 5 25 1.1 3 40 200.0 | 11.0 83 517 10.9 87 505 10.9 82 533
25.0 14 7 58 14 8 32 14 3 53 2050 | 11.3 87 533 11.2 88 521 11.2 88 548
30.0 1.6 7 71 1.6 8 42 1.6 5 68 210.0 | 115 90 551 115 91 536 11.5 90 561
35.0 19 10 82 1.9 10 53 1.9 7 79 215.0 i 11.8 91 567 11.7 96 556 11.7 95 573
40.0 2.2 11 92 2.2 13 63 2.2 7 94 2200 | 12.1 98 583 12.0 98 568 12.0 96 584
45.0 2.5 13 104 2.5 15 77 25 7 110 225.0 | 124 100 598 12.3 101 587 123 101 598
50.0 2.7 13 116 2.7 15 87 2.7 7 121 230.0 | 12.6 103 615 12.5 106 600 12.5 105 611
55.0 3.0 15 132 3.0 18 101 3.0 10 137 235.0 | 12.9 103 634 12.8 111 616 12.8 108 626
60.0 3.3 16 140 3.3 20 111 33 10 151 240.0 | 13.2 106 649 13.1 113 634 13.1 113 645
65.0 3.6 18 152 3.5 21 125 3.5 11 163 245.0 | 135 113 665 134 114 651 13.4 114 666
70.0 3.8 20 165 3.8 23 136 3.8 13 175 | _2500 ;| 137 116 683 13.6 118 668 13.6 119 681
75.0 4.1 21 175 4.1 24 150 4.1 16 187 255.0 i 14.0 119 699 13.9 124 686 13.9 114 698
80.0 4.4 24 184 4.4 26 161 4.4 20 200 260.0 | 14.3 122 713 14.2 126 703 14.2 126 715
85.0 4.7 28 197 4.6 29 173 4.6 20 214 265.0 | 14.6 126 733 14.5 127 720 14.5 129 731
90.0 4.9 29 210 4.9 34 188 4.9 21 230 270.0 | 14.8 127 749 14.7 129 736 14.7 136 754
95.0 5.2 33 222 5.2 34 200 5.2 23 241 275.0 | 15.1 131 765 15.0 137 769
100.0 | 5.5 34 234 5.5 38 214 5.5 26 254 280.0 15.3 145 786
105.0 { 5.8 39 248 5.7 41 228 5.7 26 271 285.0 15.5 149 806
1100 i 6.0 41 260 6.0 44 240 6.0 28 282 290.0
115.0 | 6.3 44 275 6.3 46 251 6.3 31 297 295.0
120.0 6.6 44 290 6.5 51 266 6.5 36 314 300.0
125.0 | 6.9 49 304 6.8 54 282 6.8 38 328 305.0
130.0 | 7.1 56 319 7.1 54 295 7.1 39 342 310.0
1350 | 74 57 334 7.4 59 308 74 42 354 315.0
140.0 | 7.7 60 348 7.6 59 324 7.6 46 366 320.0
145.0 | 8.0 62 359 7.9 62 337 7.9 49 381 325.0
150.0 8.2 64 375 8.2 64 353 8.2 52 395 330.0
155.0 8.5 65 391 8.5 69 366 8.5 54 408 335.0
160.0 | 8.8 69 405 8.7 70 380 8.7 59 421 - 340.0

ULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precision extensdmetro vertical (Modulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensémetro horizontal (Relacion de Poisson) [mm] = 0.00127

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Prowra [KN] = 5385 530.2 574.0 Protura [KN] = 5385  530.2 574.0
40% Prorra [KN] = 2154 212.1  229.6 40% Prorra [KN] = 2154 212.1  229.6
Perimetro [cm] =  47.8 48.0 48.0 Perimetro [cm] =  47.8 48.0 48.0
S [MPa]= 1.2 1.8 1.2 £:x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S,[Mpa]= 11.8 116 118 £,x107-6 [mm]= 568.1 5442 610.3
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11X107-6[mm]= 5.7 9.3 3.3
£,x107-6 [mm]= 568.1 544.2 6103 £1px10M-6[mm]= 92.0 935 104.2
E[MPa]= 20481 19704 20032 p[mm/mm]= 0.166 0.170 0.180

Esfuerzo [MPa]

2
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Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal
Cantidad de 350 [kg/m?,] con 20% Agregado RCD
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C.=350kg/m?: - %RCD =35

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 350 kg/maﬂ- -35% RC

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] [MPa] el [em] [kg/mS] Carga al 50%
1 1-A 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.1 542.4 29.5 12709 29.7 2320 271.2
1-B 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.0 539.2 29.4 12583 29.6 2319 -
9 2-A 12-may.-22 9-jun.-22 28 47.9 515.0 28.2 12563 29.5 2336 257.5
2-B 12-may.-22 9-jun.-22 28 48.0 509.6 27.8 12690 29.9 2315 -
3 3-A 26-may.-22 23-jun.-22 28 47.8 501.9 27.6 12459 29.3 2342 251.0
3-B 26-may.-22 23-jun.-22 28 48.0 502.5 27.4 12585 29.7 2311 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl g Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert Esfuerzo ¢ Htzl g Vert iEsfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl g Vert
[KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] X107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 > 165.0 | 9.0 67 415 9.0 73 449 9.0 51 394
2.0 0.1 0 1 0.1 0 1 0.1 0 0 170.0 9.3 70 432 9.3 77 464 9.3 51 416
4.0 0.2 0 1 0.2 0 2 0.2 0 1 1750 | 9.5 70 446 9.5 80 480 9.5 54 431
6.0 0.3 0 2 0.3 0 7 0.3 0 4 180.0 ;| 9.8 73 460 9.8 85 496 9.8 54 448
8.0 0.4 2 2 0.4 2 15 0.4 0 6 185.0 | 10.1 75 475 10.1 87 510 10.1 60 464
10.0 0.5 2 10 0.5 3 17 0.5 0 9 190.0 | 10.4 75 493 10.4 91 526 10.4 80 484
15.0 0.8 2 19 0.8 3 28 0.8 0 16 195.0 | 10.6 78 507 10.6 98 540 10.6 83 500
20.0 1.1 2 30 1.1 5 42 1.1 0 26 200.0 | 10.9 85 524 10.9 100 557 10.9 87 517
25.0 14 3 43 14 7 56 14 3 37 2050 | 11.2 88 540 11.2 101 572 11.2 90 537
30.0 16 5 53 1.6 7 69 1.6 3 45 210.0 | 115 91 554 115 105 587 11.5 96 552
35.0 19 7 61 1.9 8 83 1.9 3 54 215.0 i 11.7 95 573 11.7 108 604 11.7 96 563
40.0 2.2 8 72 2.2 10 95 2.2 7 64 220.0 i 12.0 101 587 12.0 113 623 12.0 100 578
45.0 2.5 8 85 2.5 13 109 25 7 74 225.0 | 12.3 105 603 12.3 114 639 123 103 593
50.0 2.7 11 98 2.7 15 123 2.7 7 87 230.0 | 12.5 108 618 12.5 116 653 12.5 103 608
55.0 3.0 15 110 3.0 16 139 3.0 10 99 235.0 | 12.8 111 635 12.8 118 675 12.8 106 620
60.0 3.3 15 121 3.3 16 150 33 10 111 240.0 | 13.1 118 657 13.1 121 693 13.1 106 632
65.0 3.5 18 134 35 20 165 3.5 11 121 245.0 | 134 121 678 13.4 122 712 13.4 106 646
70.0 3.8 18 150 3.8 21 179 3.8 11 136 | _250.0 | 136 124 696 13.6 126 729 13.6 113 661
75.0 4.1 21 161 4.1 24 196 4.1 15 147 255.0 i 13.9 127 712 13.9 126 745 13.9 113 678
80.0 4.4 21 176 4.4 26 209 4.4 18 157 260.0 | 14.2 127 729 14.2 131 761
85.0 4.6 24 188 4.6 31 222 4.6 21 173 265.0 | 14.5 134 750
90.0 4.9 28 203 4.9 34 239 4.9 21 186 270.0 | 14.7 134 767
95.0 5.2 28 214 5.2 38 248 5.2 23 199 275.0 | 15.0 137 785
100.0 | 5.5 31 230 5.5 39 262 5.5 26 208 280.0
105.0 | 5.7 34 243 5.7 41 277 5.7 28 222 285.0
1100 i 6.0 38 260 6.0 42 288 6.0 31 233 290.0
115.0 | 6.3 41 270 6.3 46 303 6.3 34 246 295.0
120.0 6.5 47 287 6.5 51 317 6.5 34 261 300.0
125.0 | 6.8 47 300 6.8 52 330 6.8 38 276 305.0
130.0 | 7.1 51 313 7.1 54 345 7.1 38 291 310.0
1350 i 74 54 327 7.4 56 360 74 38 304 315.0
1400 | 7.6 57 340 7.6 57 376 7.6 41 319 320.0
1450 | 7.9 60 356 7.9 59 389 7.9 41 334 325.0
150.0 8.2 64 369 8.2 65 403 8.2 44 348 330.0
155.0 8.5 67 382 8.5 67 418 8.5 44 364 335.0
160.0 8.7 67 401 8.7 70 431 8.7 44 377 - 340.0

ULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precision extensdmetro vertical (Modulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensémetro horizontal (Relacion de Poisson) [mm] = 0.00127

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Prowra [KN] = 539.2  509.6  502.5 Protra [KN] = 539.2  509.6  502.5
40% Prorura [KN] = 2157 203.8  201.0 40% Prorra [KN] = 2157 203.8  201.0
Perimetro [cm] = 48.0 48.0 48.0 Perimetro [cm] =  48.0 48.0 48.0
S [MPa]= 1.5 12 1.8 £:x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S,[MPa]= 11.8 111 110 £,x107-6[mm]= 5749 5682 5213
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11X100-6[mm]= 4.4 5.8 3.3
£,x10M-6 [mm]= 574.9 568.2 5213 £1px107-6[mm]= 956  100.8 87.2
E[MPa]= 19464 19038 19471 p[mm/mm]= 0174 0.183 0.178

Esfuerzo [MPa]

2

Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal

Cantidad de 350 [kg/m?,] con 35% Agregado RCD
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

= C.C.=350kg/m3 - %RCD = 50

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y RELACION DE POISSON DEL HORMIGON EN COMPRESION (ASTM C 469): 350 kg/maﬂ- -50% RC

Réplica Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia Peso Altura PU
N° N° Vaciado Ensayo [dias] [cm] [KN] [MPa] [l [cm] ke/m’] Carga al 50%
1 1-A 6-may.-22 3-jun.-22 28 47.9 500.1 27.4 12290 29.2 2309 250.1
1-B 6-may.-22 3-jun.-22 28 48.0 492.1 26.8 12414 29.6 2287 -
9 2-A 10-may.-22 7-jun.-22 28 47.8 508.0 27.9 12314 29.2 2323 254.0
2-B 10-may.-22 7-jun.-22 28 48.0 522.7 28.5 12438 29.6 2292 -
3 3-A 24-may.-22 21-jun.-22 28 47.9 502.5 27.5 12481 29.4 2329 2513
3-8 24-may.-22 21-jun.-22 28 48.3 511.0 27.5 12607 29.8 2279 -
Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Carga REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Esfuerzo g Htzl g Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl & Vert Esfuerzo ¢ Htzl g Vert iEsfuerzo gHtzl & Vert {Esfuerzo gHtzl g Vert
[KN] | [MPa] x107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm] [MPa] x107-6 [mm] [KN] i [MPa] x107-6 [mm] [MPa] X107-6 [mm] [MPa] %1076 [mm]
0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0 > 165.0 | 9.0 77 453 9.0 80 434 8.9 85 406
2.0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 170.0 9.3 80 468 9.3 85 449 9.2 85 422
4.0 0.2 0 0 0.2 0 1 0.2 0 0 1750 | 9.5 87 485 9.5 88 464 9.4 87 436
6.0 0.3 0 2 0.3 0 4 0.3 0 0 180.0 ;| 9.8 87 500 9.8 91 480 9.7 87 454
8.0 0.4 0 7 0.4 2 5 0.4 0 1 185.0 | 10.1 90 515 10.1 95 499 10.0 88 468
10.0 0.5 0 11 0.5 2 7 0.5 0 4 190.0 | 10.4 93 533 10.4 96 515 10.2 88 484
15.0 0.8 0 20 0.8 3 19 0.8 3 14 195.0 | 10.6 95 550 10.6 100 532 10.5 90 501
20.0 1.1 2 30 1.1 7 30 11 3 21 200.0 | 10.9 101 564 10.9 103 550 10.8 93 517
25.0 14 3 45 14 8 38 13 5 30 2050 | 11.2 101 582 11.2 108 567 11.0 93 533
30.0 1.6 5 53 1.6 10 51 1.6 8 40 210.0 | 115 105 598 115 108 584 11.3 96 547
35.0 19 10 67 1.9 11 62 1.9 8 52 215.0 i 11.7 105 616 11.7 111 599 11.6 98 561
40.0 2.2 10 77 2.2 11 74 2.2 10 64 220.0 i 12.0 108 631 12.0 113 618 11.9 98 574
45.0 2.5 13 92 2.5 13 84 24 13 74 225.0 | 12.3 109 649 12.3 116 632 12.1 100 590
50.0 2.7 13 103 2.7 15 97 2.7 13 87 230.0 | 125 111 665 12.5 122 652 12.4 101 603
55.0 3.0 15 116 3.0 16 108 3.0 18 99 235.0 | 12.8 118 677 12.8 124 668 12.7 105 619
60.0 3.3 16 129 3.3 20 120 3.2 18 113 240.0 | 13.1 121 694 13.1 129 688 12.9 113 634
65.0 3.5 20 142 3.5 21 132 3.5 21 124 245.0 | 134 124 710 13.4 134 703 13.2 121 647
70.0 3.8 24 156 3.8 24 147 3.8 21 135 | _250.0 | 136 127 726 13.6 139 720 13.5 124 662
75.0 4.1 24 172 4.1 29 160 4.0 23 150 255.0 i 13.9 134 744 | 139 144 738 13.7 131 676
80.0 4.4 28 186 4.4 31 176 43 26 163 260.0
85.0 4.6 29 202 4.6 33 187 4.6 29 176 265.0
90.0 4.9 31 217 4.9 34 203 4.8 33 188 270.0
95.0 5.2 33 233 5.2 36 219 5.1 34 202 275.0
100.0 | 5.5 34 249 5.5 39 233 5.4 36 218 280.0
105.0 | 5.7 38 262 5.7 42 245 5.7 41 230 285.0
1100 i 6.0 41 277 6.0 46 261 5.9 47 241 290.0
115.0 | 6.3 44 292 6.3 47 278 6.2 54 256 295.0
120.0 6.5 44 308 6.5 51 297 6.5 60 270 300.0
125.0 6.8 47 324 6.8 52 311 6.7 67 283 305.0
130.0 | 7.1 52 339 7.1 54 327 7.0 69 297 310.0
1350 | 74 54 358 7.4 59 340 73 70 314 315.0
1400 | 7.6 59 373 7.6 60 353 7.5 73 329 320.0
1450 | 7.9 62 390 7.9 62 369 7.8 77 344 325.0
150.0 8.2 67 408 8.2 69 385 8.1 80 360 330.0
155.0 8.5 69 421 8.5 72 402 8.3 82 376 335.0
160.0 | 8.7 73 436 8.7 75 418 8.6 83 390 (- 340.0

ULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

INFORMACION PARA EL CALCULO

Precision extensdmetro vertical (Modulo de elasticidad) [mm] = 0.00127

Precisién extensdémetro horizontal (Relacion de Poisson) [mm] = 0.00127

Longitud efectiva [mm] = 202.0
Diametro [mm] = 153.1
MGODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON
Réplica= 1 2 3 Réplica= 1 2 3
Prowra [KN] = 492.1  522.7 511.0 Protra [KN] = 492.1  522.7  511.0
40% Prorura [KN] = 196.8  209.1  204.4 40% Prorra [KN] = 196.8  209.1  204.4
Perimetro [cm] =  48.0 48.0 48.3 Perimetro [cm] =  48.0 48.0 48.3
S, [MPa]= 15 16 1.8 £:x10-6[mm]= 50.0 50.0  50.0
S;[MPa]= 107 114 110 £,x107-6 [mm]= 5549 581.0 5315
£,x10"-6 [mm]= 50.0  50.0  50.0 £11X100-6[mm]= 4.3 9.7 8.2
£,x107-6 [mm]= 554.9 581.0 5315 £1px10M-6[mm]= 97.1 107.8 93.1
E[MPa]= 18221 18426 19041 p[mm/mm]= 0184 0.185 0.176

Esfuerzo [MPa]

2

Esfuerzo VS Deformacion Longitudinal

Cantidad de 350 [kg/m?,] con 50% Agregado RCD
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6.6. PLANILLAS DEL PORCENTAJE DE ABSORCION Y VOLUMEN DE VACI|OS
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6.7. PLANILLAS DE LAS RELACIONES VOLUMETRICAS

= VACIADO N° 1: C.C. = 350 kg/m3- - %RCD = 20 — S/C PARA 140 Its

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON
VACIADO N° 1: 350 kg/m’,; - 20% RCD

HORMIGON FRESCO

HORMIGON ENDURECIDO

ASENTAMIENTO (As) PESO UNITARIO (PUc) RENDIMIENTO - AIRE
As (buscado) : [cm] 70 P (hormsrecip) : [g] 172520 Vol. rec. de carguio : [1] - [m’] = 4480  -0.004480
As (obtenido) : [cm] 24.0 Peso recip : [g] 2345.2 Vol. real (producido) : [1] - [m®] = 16.054  -0.016054
Agua sob/aum : [g] 0.0 Vol recip : [em’] 6937.0 Rendimiento : [L]-[m*]= 16054  -0.016054
Agua asumida S 00 PU horm : [kg/m’] 2149 Aire (calculado) : [%] = 0110
Aire (asumido) : [%] = 0110

CARACTERISTICAS ! HUMEDADES DE LOS AGREGADOS 1 ESPONJAMIENTO
MATERIAL DOS-REI:L % HUMEDAD % ABSORCION PUc : PUs . Muestra Grava RCD Arena Muestra Arena: 1 Aren::Z
[%] %] kg/m kg/m” | lg] lg] el | [em’] [em]
Aguafa): 217.128 o i 1.000 1000 P. rec 784 1289 138 |\, 700 700
Cemento (C): 349233 o i 3010 1407 P.rec+hum 5559 5346 3613 Vi 490 500
Grava(G): 726459 2102 1.951 2.594 1639 1499 P.rec+seco 6228 6113 449.2 %E 429 40
RCD (Gr):  181.602 10.642 10.186 2102 1231 1299 | %Humedad 2112 10.821 1122 % Eyvom 41
Arena (A):  742.999 7.626 1468 2.564 1764 1655 P. rec 764 1121 1163
Total:  2217.421 P.rec+hum 5518 530.0 354.2
Aire tablas (v):  1.06 P.rectseco 6169 5919 445.7
afc 0622 %Humedad 2091 10.463 7.529
En volumen DOS-OPER : S Vol. DOS-PUH° | DOS-REAL
MATERIAL Vol. suelto Relauor! M'a?aseca Gladado  Ejecutado ’ o abSOh'ItOS \Dos. Ajustada Vol. Abso.luto‘rDos.Ajustada Vol.Abso.Iuto 0BS.
5eCo Volumetrica tedrica calc. | materiales | porPU  demateriales] porPU  de materiales
m kg kg ke ke m’ kg/m’ mm’ | kg/m’ m’[m’
Aguafa) 0217 12 09 5376 40320 40320 4.6959 0.004696 | 2585129 0259 ‘ 292513 0293
Cemento(C) 0248 1.0 1.0 6303 63034 38617 38617 0.001283 | 2405496 0.080 240.550 0.080
Grava(G) 0485 20 20 13.431 13.7134 12.1390 118891 0004583 | 7405853 0.285 740.585 0.285
RCD(Gr)  0.140 0.6 06 3492 3.8633 34246 3.0952 0001473 | 1928035 0092 | 192.803 0.092
Arena(A) 0449 13 18 9.639 143637 11.0420 102596 0.004001 | 726.2456 0283 | 639082 0.249
Aire (v) - - - - - - - 0001 | - 0.001
TOTAL 1539 6.1 63 38.241 42.276 34.499 338015  0.016036 | 21586969 1000 | 2105533 1.000
REL, VOL. C | A | G RCD a
DOS-BASE 0 | 13 | 20 0.6 12
DOS-OPER 0 | 18 | 2 06 | 09

Probeta

Fecha de

Edad

Perimetro

Carga Resistencia [MPa]

Peso

Altura

Peso unitario, [kg/m’]

Observaciones
N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida  Promedio [g] [em] Obtenida  Promedio
1 7 319 216 2.7 35726 195 2262
2 7 321 19.8 24 3454.2 19.2 2194
25-abr-22  2-may.-22 2.6 2219.0
3 7 320 20.7 25 3565.7 19.6 2233
4 7 319 229 28 3485.6 19.7 2185
5 28 321 400 49 3645.3 19.6 2268
2 2.1 . 47 662.1 19.6 227
6 25-abr-22  23-may.-22 8 3 33 4.5 366 ) ) 2281.0
7 28 322 337 41 3660.0 194 2287
8 28 319 353 44 3655.1 19.7 2291




= VACIADO N° 2: C.C. = 350 kg/m>- - %RCD = 20 — C/C PARA 140 Its

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON
VACIADO N° 2: 350 kg/m’: - 20% RCD

T

CARACTERISTICAS | HUMEDADES DE LOS AGREGADOS | ESPONJAMIENTO
MATERIAL DOS-REi\L % HUMEDAD % ABSORCION Pe PUc . PUs . Muestra Grava RCD Arena | Muestra Arene; 1 Aren? 2
ke/m 1% 1% kg/m kg/m’ | [g] lg] g | [em1] fem]
Aguafa): 217.128 ¥ xk 1.000 1000 i P.rec 784 1289 1138 vV, 700 700
Cemento (C):  349.233 ¥ ok 3.010 1407 P. rec+hum 555.9 534.6 3613 V; 490 500
Grava(G): 726459 2.102 1951 259 1639 1499 P. rec +seco 622.8 6113 4492 %E 09 40
RCD (Gr):  181.602 10.642 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad 2,112 10.821 1122 % Eyrom 4
Arena (A): 742999 7626 1468 2.564 1764 1655 | P.rec 764 1121 1163
Total: 2217421 P.rec+hum 551.8 530.0 354.2
Aire tablas v): ~ 1.06 P.rec+seco 6169 5919 4457
ale 0622 % Humedad 2,091 10.463 1.529
En volumen DOS-OPER Masaseca Vol. | DOS-PUH’ | DOS-REAL
MATERIAL Vol. suelto Relauor! DOS-OPER M’a?a seca Claado  Eecutado ) e ahsoll}tos {Dos. Ajustada Vol. Abso.luto Dos. Ajustada Vol. Ahsolluto 08S,
seco Volumetrica tedrica calc. | materiales | porPU  demateriales; porPU  de materiales
m’ - - ke ke kg ke m | kgm’ mm’ | kg/m’ m’/m’
Agua (a) 0.217 0.9 0.7 4032 3.1360 2.3018 3.2422 0.003242 l 202.709 0.203 < 200.709 0.201
Cemento (C) 0.248 1.0 10 6.303 6.3034 38603 | 3.8603 0001282 | 238973 0.079 g 238973 0.079
Grava (G) 0.485 20 20 13.431 13.7134 11,9970 11.7500 0004530 | 727.386 0280 | 727388 0.280
RCD (Gr) 0.140 0.6 06 3.492 3.8633 2.9704 2.6847 0001277 | 166.197 0079 | 166197 0.079
Arena (A) 0.449 18 25 13.346 19.9496 15,9110 14.7836 0.005766 | 909.992 0355 | 915.184 0.357
Aire (v) - - - - - -4 - - 0004 | - 0.004
TOTAL 1539 6.3 6.8 40.604 46.966 37.041 36.3208 0.016097 l 224526 1.000 ‘ 2248451 1.000
REL. VOL. c | A | 6 RD | a
DOS-BASE 10 | 18 20 0.6 09
DOS-OPER 10 i 25 20 06 0.7

HORMIGON FRESCO
ASENTAMIENTO (As) PESO UNITARIO (PUc) RENDIMIENTO - AIRE
As (buscado) : [cm] 70 P (hormsrecip) : [g] 18249.0 Vol. rec. de carguio : [L] - [m’] = 4480 -0.004480
As (obtenido) : [cm] 6.0 Peso recip : [g] 2345.2 Vol. real (producido) : [1] - [m’] = 16154 -0.016154
Agua sob/aum : [g] 834.2 Vol recip : [em’] 6937.0 Rendimiento : [L]-[m*]= 16154  -0016154
Agua asumida S -834.2 PU horm : [kg/m’] 2293 Aire (calculado) : [%] = 0351
Aire (asumido) : [%] = 0351
HORMIGON ENDURECIDO
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [MPa] Peso Altura Peso unitario, [kg/mg] Observaciones
N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida  Promedio [g] [em] Obtenida  Promedio
1 7 320 1215 149 3781.0 199 2332
2 7 318 1187 148 37184 195 2370
25-abr-22  2-may-22 14.9 2384.0
3 7 320 1221 15.0 3820.6 192 2442
4 7 318 1211 15.0 37725 19.6 2392
5 28 319 1554 192 3765.0 19.6 2372
6 28 321 1517 185 37511 195 2346
25-abr-22  23-may.-22 19.4 2339.0
7 28 321 159.9 195 37155 198 2289
8 28 320 165.0 202 3811.0 199 2350




= VACIADO N° 3: C.C. = 350 kg/m>- - %RCD = 20 — S/C PARA 350 Its

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON
VACIADO N° 3: 350 kg/m’: - 20% RCD

T

CARACTERISTICAS | HUMEDADES DE LOS AGREGADOS | ESPONJAMIENTO
MATERIAL DOS-REi\L % HUMEDAD % ABSORCION Pe PUc . PUs . Muestra Grava RCD Arena | Muestra Arene; 1 Aren? 2
ke/m 1% 1% kg/m kg/m’ | [g] lg] g | [em1] fem]
Aguafa): 217.128 ¥ xk 1.000 1000 i P.rec 784 1289 1138 vV, 700 700
Cemento (C):  349.233 ¥ ok 3.010 1407 P. rec+hum 555.9 534.6 3613 V; 490 500
Grava(G): 726459 2.102 1951 259 1639 1499 P. rec +seco 622.8 6113 4492 %E 09 40
RCD (Gr):  181.602 10.642 10.186 2.102 1231 1299 % Humedad 2,112 10.821 1122 % Eyrom 4
Arena (A): 742999 7626 1468 2.564 1764 1655 | P.rec 764 1121 1163
Total: 2217421 P.rec+hum 551.8 530.0 354.2
Aire tablas v): ~ 1.06 P.rec+seco 6169 5919 4457
ale 0622 % Humedad 2,091 10.463 1.529
En volumen DOS-OPER Masaseca Vol. | DOS-PUH’ | DOS-REAL
MATERIAL Vol. suelto Relauor! DOS-OPER M’a?a seca Claado  Eecutado ) e ahsoll}tos ‘:Dos. Ajustada Vol. Abso.luto Dos. Ajustada Vol. Ahsolluto
seco Volumetrica tedrica calc. | materiales | porPU  demateriales porPU  de materiales
m’ - - ke ke kg ke m | kgm’ mm’ | kg/m’ m’/m’
Agua (a) 0.217 12 09 5376 40320 40320 46433 0.004643 l 281.799 0.282 < 283.799 0.284
Cemento (C) 0.248 1.0 10 6.303 6.3034 63030 | 63030 0002094 | 385240 0.128 g 385.240 0.128
Grava (G) 0.485 20 20 13431 13.7134 12,0630 11.8147 0004555 | 722115 0278 | 722115 0.278
RCD (Gr) 0.140 0.6 06 3.492 3.8633 3.0337 2.7419 0001304 | 167.585 0080 | 167585 0.080
Arena (A) 0.449 13 18 9.639 143637 10.1540 9.4345 0.003680 | 581.769 0227 | 576637 0.225
Aire (v) - - - - - -4 - - 0005 | - 0.005
TOTAL 1539 6.1 6.3 38241 42276 35.586 349374 0.016276 l 213851 1.000 ‘ 2135.376 1.000
REL. VOL. c | A | 6 RD | a
DOS-BASE 10 | 13 20 0.6 12
DOS-OPER 10 i 18 20 06 0.9

HORMIGON FRESCO
ASENTAMIENTO (As) PESO UNITARIO (PUc) RENDIMIENTO - AIRE
As (buscado) : [cm] 70 P (hormsrecip) : [g] 174310 Vol. rec. de carguio : [L] - [m’] = 4480 -0.004480
As (obtenido) : [cm] 8.0 Peso recip : [g] 2345.2 Vol. real (producido) : [1] - [m’] = 16361  -0.016361
Agua sob/aum : [g] 0.0 Vol recip : [em’] 6937.0 Rendimiento : [L]-[m*]= 16361 -0016361
Agua asumida S 0 PU horm : [kg/m’] 2175 Aire (calculado) : [%] = 0521
Aire (asumido) : [%] = 0521
HORMIGON ENDURECIDO
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [MPa] Peso Altura Peso unitario, [kg/mg] Observaciones
N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida  Promedio [g] [em] Obtenida  Promedio
1 7 319 1128 139 3709.0 200 2290
2 7 32.2 1122 136 3720.1 199 2266
25-abr-22  2-may-22 135 2302.0
3 7 319 1083 134 36249 19.6 2284
4 7 319 1072 132 37222 194 2369
5 28 318 1514 18.8 3709.0 198 2328
6 28 319 150.6 18.6 37108 199 2303
25-abr-22  23-may.-22 18.2 2294.0
7 28 320 1453 178 36249 19.6 2270
8 28 321 1439 175 3619.5 194 2275




= VACIADO N° 4: C.C. = 350 kg/m>- - %RCD = 20 — C/C PARA 350 Its

IEM - LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON
VACIADO N° 4: 350 kg/m’: - 20% RCD

T

CARACTERISTICAS | HUMEDADES DE LOS AGREGADOS I ESPONJAMIENTO
MATERIAL DOS-REi\L % HUMEDAD % ABSORCION Pe PUc . PUs . Muestra Grava RCD Arena | Muestra Arene; 1 Aren? 2
ke/m 1% 1% kg/m kg/m’ | [g] lg] g | [em1] fem]
Aguafa): 217.128 b o 1.000 1000 [ Prec 784 1289 1138 vV, 700 700
Cemento (C):  349.233 . o 3.010 1407 | P.rec+hum 5559 5346 3613 Vi 490 500
Grava(G):  726.459 2.102 1951 259 1639 1499 | P.rectseco 6228 6113 4492 %E 429 40
RCD (Gr):  181.602 10.642 10.186 2102 1231 1299 | %Humedad  2.112 10.821 1122 % Eyom 41
Arena(A):  742.999 7.626 1468 2564 1764 1655 | P.rec 764 1121 116.3
Total: 2217.421 P.rec + hum 5518 5300 3542
Aire tablas v): ~ 1.06 P.rec+seco 6169 5919 4457
afe 0622 %Humedad  2.091 10.463 7.529

RELACION VOLUMETRICA

DOSIFICACION CON ESPONJAMIENTO

En volumen DOS-OPER Vol. | DOS-PUH’ | DOS-REAL
MATERIAL Vol. suelto Relaciér! DOS-OPER M’a?aseca Claado  Eecutado ) '::Z::::: ahsoll}tos {Dos. Ajustada Vol. Abso.luto Dos. Ajustada VoI.Ahso.Iuto 08S,
seco Volumetrica tedrica calc. | materiales | porPU  demateriales; porPU  de materiales
m’ - - ke ke kg ke m | kgm’ mm’ | kg/m’ m’/m’
Agua (a) 0.217 0.9 0.7 4032 3.1360 2.6363 3.6133 0.003613 l 203.961 0.204 < 205.961 0.206
Cemento (C) 0.248 1.0 10 6.303 6.3034 63030 | 63030 0002094 | 359276 0.119 g 359.277 0.119
Grava (G) 0.485 20 20 13431 13.7134 11.8610 11,6168 0004478 | 662.167 0255 | 662.168 0.255
RCD (Gr) 0.140 0.6 06 3.492 3.8633 2.9970 2.7087 0001289 | 154.398 0073 | 154398 0.073
Arena (A) 0.449 18 25 13.346 19.9496 16.5530 15.3801 0.005998 | 881.699 0344 | 876,680 0342
Aire (v) - - - - - -4 - - 0004 | - 0.004
TOTAL 1539 6.3 6.8 40.604 46.966 40.350 39.6219 0.017472 l 2261.50 1.000 ‘ 2258485 1.000
REL. VOL. c | A | 6 RD | a
DOS-BASE 10 | 18 20 0.6 09
DOS-OPER 10 i 25 20 06 0.7

HORMIGON FRESCO
ASENTAMIENTO (As) PESO UNITARIO (PUc) RENDIMIENTO - AIRE
As (buscado) : [cm] 70 P (hormsrecip) : [g] 18300.0 Vol. rec. de carguio : [L] - [m’] = 4480 -0.004480
As (obtenido) : [cm] 8.0 Peso recip : [g] 2345.2 Vol. real (producido) : [1] - [m’] = 17544 -0.017544
Agua sob/aum : [g] 499.7 Vol recip : [em’] 6937.0 Rendimiento : [L]-[m*]=  17.544  -0017544
Agua asumida S -499.7 PU horm : [kg/m’] 2300 Aire (calculado) : [%] = 0408
Aire (asumido) : [%] = 0408
HORMIGON ENDURECIDO
Probeta Fecha de Edad Perimetro Carga Resistencia [MPa] Peso Altura Peso unitario, [kg/mg] Observaciones
N° Vaciado Ensayo [dias] [em] [KN] Obtenida  Promedio [g] [em] Obtenida  Promedio
1 7 321 1894 23.1 3783.1 198 2330
2 7 320 183.1 225 3857.9 200 2367
25-abr-22  2-may-22 223 2342.0
3 7 32.2 1803 219 38293 20.0 2321
4 7 319 1758 217 3785.1 199 2349
5 28 32.2 2240 27.1 3780.6 199 2303
6 28 321 215 27.0 37917 198 2335
25-abr-22  23-may.-22 21.5 2341.0
7 28 321 2308 2.1 3817.1 195 2387
8 28 320 2274 279 38139 200 2340




CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

6.8. APLICACION DEL PROYECTO

Se realizd la aplicacion del hormigdn tomando en cuenta la siguiente licitacion:
A Licitacidn: ST. Viviendas para profesores bloque B — U.E. Malla
A Cuce: 22-1254-00-1160162-1-1
A Entidad: Gobierno Auténomo Municipal De Malla
A Departamento: La Paz
A Resistencia de disefio: 21 MPa

= Presupuesto de infraestructura con el hormigdn de 300 kg/m3. - 0% agregado RCD

INFRAESTRUCTURA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 [kg/m?3.] - 0% DE AGREGADO RCD
Precio Precio
ITEM Descripcion Und Cant. Unitario Parcial
(Bs) (Bs)
1 | Excavacidn de cimientos terreno semi duro M3 24.79 93.81 2325.53
2 | Base de hormigén pobre M2 14.33 600.53 8605.63
3 | Zapatas de H°A° M3 5.73 1688.61 9675.71
4 | Columnas de H°A® M3 3.19 2104.80 6714.32
5 |Rellenoy compactado M3 13.81 69.64 961.66
6 |Vigas de H°A° M3 5.40 2087.43 | 11272.10
7 | Losa alivianada de H°A°® M2 51.64 620.48 | 32041.67
8 | Escalerade H°A° M3 1.32 2304.76 3042.29
9 | Cubierta de calamina galv. N°28 con estructura de metal M2 78.08 369.38 | 28840.88
PRECIO TOTAL | 103479.79
= Presupuesto de infraestructura con el hormigdén de 300 kg/m?3- - 35% agregado RCD
INFRAESTRUCTURA - CANTIDAD DE CEMENTO DE 300 [kg/m3°] - 35% DE AGREGADO RCD
Precio Precio
ITEM Descripcion Und Cant. Unitario Parcial
(Bs) (Bs)
1 | Excavacidn de cimientos terreno semi duro M3 24.79 93.81 2325.53
2 | Base de hormigdn pobre M2 14.33 600.53 8605.63
3 | Zapatas de H°A® M3 5.73 1692.48 9697.91
4 | Columnas de H°A® M3 3.19 2108.68 6726.68
5 |Rellenoy compactado M3 13.81 69.64 961.66
6 |Vigasde H°A® M3 5.40 2091.30| 11293.02
7 | Losa alivianada de H°A°® M2 51.64 623.43 | 32194.15
8 | Escalerade H°A° M3 1.32 2308.64 3047.40
9 | Cubierta de calamina galv. N°28 con estructura de metal M2 78.08 369.38 | 28840.88
PRECIO TOTAL | 103692.85
De las tablas se obtiene una diferencia del precio de construccion de Bs. 213.06.
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CAPITULO VI
ANEXOS

ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

6.9. COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO DE GRADO Y PARTICIPACION INSTITUCIONAL

Se realizd un analisis del costo del proyecto de grado como se muestra en la planilla del anexo N°

6.9.1. en donde estuvieron involucrados el gobierno municipal de La Paz (GAMLP) y el Instituto de Ensayo

de Materiales (IEM) como se observa en el punto 3.2. Concluido el proyecto se determind el costo de la

misma con un valor de Bs. 96576.36 y en consecuencia se tuvo el porcentaje de participacién, siendo:

= Gobierno auténomo municipal de La Paz (GAMLP) = 0.31%

= |nstituto de Ensayo de Materiales (IEM) = 99

6.9.1. PLANILLA DEL COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO DE GRADO

ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO - NATURAL Y RECICLADO

Ensayo Cantidad Unidad unict::;t;: Bs COSt::OtaI'
Granulometria 4.00 Ensayo 212.00 848.00
Peso especifico 4.00 Ensayo 185.00 740.00
Peso unitario 4.00 Ensayo 166.00 664.00
Desgaste de los angeles 4.00 Ensayo 275.00 1100.00
Particulas planas y alargadas 4.00 Ensayo 390.00 1560.00
Tamiz 200 4.00 Ensayo 185.00 740.00
TOTAL, BS 5652.00
ENSAYOS DEL AGREGADO FINO - NATURAL
Ensayo Cantidad Unidad uni(t::rsitc:: . Costc;:otal,
Granulometria 2.00 Ensayo 167.00 334.00
Peso especifico 2.00 Ensayo 320.00 640.00
Peso unitario 2.00 Ensayo 133.00 266.00
Tamiz 200 2.00 Ensayo 185.00 370.00
TOTAL, BS 1610.00
HORMIGON
Ensayo/actividad/servicio Cantidad Unidad uni(t::rsitc:: Bs Costc;:otal,
Revolturas 72.00 Ensayo 463.00 33336.00
Dosificaciones 12.00 Ensayo 2418.00 29016.00
Curado de probetas - 7 dias (12 probetas) 136.00 | Probeta/dia 13.00 1031.33
Curado de probetas - 28 dias (12 probetas) 232.00 | Probeta/dia 13.00 7037.33
Compresion de probetas 320.00 Ensayo 35.00 11200.00
Mddulo de elasticidad 24.00 probeta 220.00 5280.00
Absorcion 24.00 probeta 60.00 1440.00
TOTAL, BS 88340.67
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CAPITULO VI ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON
ANEXOS AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
PROVISION DE MATERIALES - otros

Material/actividad Cantidad Unidad Costo ;:itario’ COStg:Otal'
Cemento 8.00 Bolsa 50.00 400.00
Grava 1.00 m3 98.60 98.60
RCD 3.00 m3 98.83 296.59
Arena 3.00 m3 100.00 300.00
TOTAL, BS 1095.09
COSTO TOTAL, Bs 96697.76
COSTO TOTAL, SUS (T/C = 6.96 Bs/Sus) 13893.36

6.9.2. PLANILLA DE LA PARTICIPACION INSTITUCIONAL

INSTITUCION I.E.M. EMAVERDE

INSTALACIONES 100 % -

AGUA 100 % -

ELECTRICIDAD 100 % -

EQUIPOS 100 % -

ARENA 100 % -

GRAVA 100 %

RCD - 100 %
COSTO TOTAL Bs. 96697.76
COSTO APORTE AL PROYECTO (IEM) Bs. 96401.27

COSTO APORTE AL PROYECTO (RCD - EMAVERDE) Bs. 296.5
% APORTE AL PROYECTO (IEM) 99.69 %

% APORTE AL PROYECTO (EMAVERDE) 0.31 %

6.10. NORMATIVA ESPANOLA (EHE-08) DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)

REQUISITOS EXIGIDOS EN LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS A LOS AGREGADOS

RECICLADOS SEGUN EHE-08
Agregado Grueso Reciclado (RCD)

Requisitos — = =
Limite Método de evaluacion

Max. Contenido de arena <5% UNE-EN-933-1
Tamafio minimo del agregado grueso >4 mm UNE-EN-933-1
Densidad de las particulas - UNE-EN-933-1097-6
Absorcidn de agua <7 UNE-EN-933-1097-6
Material mas fino que el Tamiz 0,063 (Tamiz N° 230) - UNE-EN-933-1
Desgaste "Los Angeles" <40 UNE-EN-1097-2

Porcentaje de particulas planas y alargadas - -

Tabla N°6-1: Normativa Espafiola del agregado grueso reciclado (RCD)
Fuente: Instruccion de Hormigdn Estructural, EHE-08, 2011
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO., 1-3077/2023
La Pax, 19 de Octubre dol 2023

VISTOS:

La solicitud de Inxcripckon de Derecho de Autor presentada en fecha 12 de Octubre del 2023, por CARLDS
ISRAEL SALAZAR FLORES con C.1. N® 4924029 LP, con nomero de tramite DA 1635/2023, sedala I
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A
COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON AGREGADO GRUESO RECICLADO (RCD)
PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS”, cuyos datos y antecedentes se
encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracion Jurada

CONSIDERANDO

Que, &n observacian al Articulo 42 del Decreto Supreme NE 27938 modificado parcialmente por-el Decreto
Supremo N® 28152 el "Servicio Nocional de Propieded Intelectual SENAPI, odministra en forme
desconcentroda e integral & régimen de lo Propiedod Intelectuol en todos sus componentes, mediante una
estricto observancio de fos regimenes legoales de fo Propledad intefectual, de lo vigilancio de su cumplirmiento
y de uno efective proteccion de los derechos de exclusiva referdos o Ja propredad industrial, of derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina pacional competente respecto de Jos tratodos
internacionaies y ocuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de fas normas y regimenes
comunes gue en motena de Propiedad |atelectual se han adoptodo en el marco del proceso andine de
integrocion”,

Que. el Articulo 167 del Decreto Supremo N® 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo del SENAP)
funcionan las Direcciones Técnicas que son los encargodas de lo evaluacion y procesamiento de los
soligitudes de derechos de propiedad intelectuol, de conformidod a los distintos regimenes legales aplicables
o coda drea de gestian”. En ese marco, |a Direccion de Derecho de Autor y Derschos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cuaiquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el merito literano o artistico a traves de Ia inscripcion y la difusion, en cumplimienta
a Ia Decisidn 351 Regimen Comun sobre Derecho de Autor y Deréchas Conexos de la Comunidad Anding, Ley
de Derecho de Autor N® 1322, Decreto Reglamentario N® 23907 y demas normativa vigente sobre la
matena

Que, 1a solicitud presentada cumple con: el Articulo 69 de la Ley N® 1322 de Derecho de Autor, ¢f Articulo
26* intisa a) del Decreto Supremo N® 23907 Reglamento de la Ley de Derecha de Autor, y con el Articulo 4¢
de la Decision 351 Régiman Coman sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina. @

Que. de conformidad al Articulo 182 de Ia Ley N¢ 1322 de Derecha de Autor en concordancia con ¢l Articulo
189 de la Decisién 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechas Conexos de la Comunidad -
Andina, referentes a la duracidn de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: “lo duracion de
bm:ecmmmwumwmmmm:omwmymsommau
muerte, a favor de sus herederos, legotarios y cesionarios”. -
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Que, s¢ deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 7%
de la Decision 351 Régimen Comdn sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o ef contenido
ideologico o técnico de los obras clentificos nf su gprovechamiento industrial © comercial®.

Que, el articulo 4, Inciso €] de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: .. en Jo relacion
de los particulares con lo Administracian Publico, se presume el principio de bueno fe. Lo confionra, la
cooperacion y lo leoltod en lo actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se

presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y |a declaracion Jurada
respecto 3 la originalidad de ia obra,

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESVELVE:

INSCRIBIR en ol Registro de Tesis, Proyectes de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccion de
Derecho de Autor y Dereches Conexos, el Proyecto de Grado titulada: "ESTUDIO COMPARATIVO DE
RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE UN HORMIGON TRADICIONAL Y OTRO CON AGREGADO GRUESO
RECICLADO (RCD) PARA APLICACION ESTRUCTURAL EN LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS", 5 favor del
autor y litular: CARLOS ISRAEL SALAZAR FLORES con C.1. Ne 4924029 LP, quedando amparado su derecho
conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar

Registrese, Comuniguese y Archivese.
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