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RESUMEN

TITULO: DISENO OPTIMO Y ANALISIS MECANICO DE UNA MEZCLA DE
CONCRETO ESTRUCTURAL CON AGREGADO RECICLADO."

AUTORES: CAMACHO JAIMES SILVIA NATHALIA.
SUAREZ LOPEZ EDWAR MANUEL.™

PALABRAS CLAVE: Concreto Reciclado, agregado grueso reciclado, disefio de
mezcla, compresion, traccion indirecta, flexion, modulo de elasticidad, microscopia
SEM.

DESCRIPCION:

Esta investigacion consiste en disefiar una mezcla de concreto estructural con
agregado grueso reciclado de concreto (AGR), y agregado grueso natural (AGN)
Optima a la resistencia a la compresion a los 28 dias. El AGR utilizado proviene de
desechos de concreto triturado de la compafia de concretos PREVESA SAS. Se
realizaron 5 disefios de mezcla con proporciones de AGR de 0, 25, 50, 75y 100%,
complementando con AGN el porcentaje restante de los agregados. El disefio de
mezcla 6ptimo se hall6 por medio de estadistica experimental, se deseaba encontrar
un disefio de mezcla que se comportara estadisticamente homogéneo a un concreto
convencional con 100% de AGN; y se encontré que la mezcla que no presenta
diferencias estadisticamente significativas respecto a un concreto convencional es
la mezcla con porcentaje de 25%AGR, 75% AGN. A este disefio, se le realizé un
analisis mecéanico de propiedades del concreto en estado endurecido tales como:
compresion, traccién indirecta, flexion y médulo de elasticidad, comparando estos
resultados con las propiedades mecanicas de un concreto convencional de 100%
AGN, obteniendo mejores resultados en el analisis mecanico la mezcla de concreto
convencional. Ademas, se analizé la microestructura y la zona de transicidon
interfacial entre agregado y matriz de cemento de la mezcla optima y la mezcla
convencional, por medio de microscopia Optica y microscopia electronica de barrido
SEM.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria civil. Director: Luis
Eduardo Zapata Orduz, Ingeniero Civil, MSc., M.Eng., PhD.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMAL DESIGN AND MECHANICAL ANALYSIS OF A STRUCTURAL
CONCRETE MIX WITH RECYCLED AGGREGATE."

AUTHOR: CAMACHO JAIMES SILVIA NATHALIA. ™
SUAREZ LOPEZ EDWAR MANUEL.™

KEYWORDS: Recycled Concrete, recycled coarse aggregate, mix design,
compression, indirect traction, flexion, modulus of elasticity, SEM microscopy.

DESCRIPTION:

This research consists in designing a structural concrete mix with recycled coarse
concrete aggregate (AGR), and natural coarse aggregate (AGN), which is optimal
for 28 days compressive strength. The AGR used, comes from crushed concrete
wastes from PREVESA SAS concrete company. Five mix designs were performed
with AGR ratios of 0, 25, 50, 75, and 100%, complementing with AGN the remaining
percentage of the aggregates. The optimum mix design was found by means of
experimental statistic, it was desired to find a mixture design that behaves
statistically homogeneous to a conventional concret with 100% of AGN; And it was
found that the mixture that does not show statistically significant differences with
respect to a conventional concrete is the mix with 25% AGR, 75% AGN. The
mechanical analysis of concrete properties in hardened state such as: compression,
indirect tensile, flexure and elasticity modulus was performed, comparing these
resultswith the mechanical properties of a 100% AGN conventional concrete,
obtaining better results in the conventional mechanical analysis mix. In addition, the
microstructure and interfacial transition zone between aggregate- cement matrix of
the optimum mixture and the conventional mixture were analyzed by means of an
optical microscope and scanning electron microscopy SEM.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria civil. Director: Luis
Eduardo Zapata Orduz, Ingeniero Civil, MSc., M.Eng., PhD.
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INTRODUCCION

El concreto es el material hecho por el hombre mas utilizado en el mundo desde su
invenciéon 1. A medida que la poblacion crece los insumos para generar éste
aumentan, como lo hace la demanda de agregados para suplir las necesidades de

la sociedad.

Las tendencias actuales de construccion impulsan ciclos de vida de produccion lo
mas cerrados posibles, que sean razonables con el medio ambiente y que actlen
de manera éptima con la economia. Un ciclo de vida cerrado consiste en que al
partir de un material de primera generacion, tras un proceso de transformacion se
produzca un insumo, pero que agotada su vida util no se convierta en material de
desecho; las tendencias actuales de construccion proponen que tras otro proceso
de transformacion sea posible generar un material distinto, los llamados materiales
de segunda generacion, que pueden ser insertados como aporte para otros
insumos, o en el mejor de los casos, para la elaboracion de la nueva generacion del
insumo del que provienen, y asi, el ciclo de vida de los materiales sera mas eficiente
y acorde con el medio ambiente 4. Desde este punto de vista, el reciclaje de
escombros producto de demoliciones es bastante atractivo, debido a que aumenta
la vida util de los rellenos sanitarios y disminuye la explotacion de recursos naturales

no renovables B,

Este estudio pretende disefiar una mezcla de concreto estructural optima a la
compresion a los 28 dias, con AGR por medio de estadistica experimental. Se desea
encontrar proporciones optimas entre AGR y AGN tal que este disefio encontrado
sea estadisticamente similar u homogéneo a un disefio de mezcla convencional con
100% de AGN. Para llegar a este fin, se van a realizar cinco disefios de mezcla con
AGN y AGR en diferentes proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% de AGR,
completando el porcentaje restante de agregados con AGN; los cuales se
someteran al ensayo a la compresion a los 28 dias. Los resultados de las muestras

en compresion se van a analizar con estadistica experimental, la cual sera la
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herramienta para hallar la mezcla optima. Esta mezcla 6ptima se va a analizar
mecanicamente en ensayos de compresion, flexion, traccién indirecta y médulo de
elasticidad, en edades de maduracion de 3y 7 dias, comparandola de esta manera
con una mezcla de concreto convencional. Se van a tomar muestras de cada una
de las mezclas y se va a realizar una microscopia 6ptica y de barrido electronico
SEM, con las cuales se desea observar y analizar mas detalladamente la zona

interfacial (ZTI) entre agregados y morteros.

Con los resultados obtenidos de laboratorio se desea observar la evolucion del
comportamiento del concreto en cada una de las proporciones de AGR y AGN,
analizando asi factores que puedan afectar en los cambios de resistencia y
dispersion de datos. Con los dos disefios de mezcla se va a realizar un andlisis de
costos de material, con el cual se podra evidenciar la variabilidad de estos respecto

al material y proporciones usadas.
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1. ESCRIPCION DE LA INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Siendo la industria de la construccion uno de los mayores generadores de desechos
en el mundo, debido al ciclo construccion- demolicion generado por el hombre
debido a remodelaciones, vida util de las estructuras, cambio de tipo de uso,
actualizaciones en la norma, etc; es de vital importancia que esta industria sea
amigable con el medio ambiente, generando el menor impacto posible . El reciclaje
de escombros de concreto producto de demoliciones es una buena alternativa para
disminuir el alto impacto generado por el hombre en la produccion de desechos en

la tierra.

En Europa la mayoria de paises reciclan los escombros producto de demoliciones,
en paises como Holanda y Finlandia esta prohibido el desecho de escombros en
rellenos, todos los escombros son pasados por un proceso de seleccion y tratados
para su nuevo uso [Pl Brasil es el primer pais latinoamericano que garantiza y
promueve la adecuada gestion de escombros; en Colombia se ha implementado su
uso so6lo como sub-bases viales, aunque en la zona de San Andrés islas, si se ha
implementado como concreto estructural, esto, debido al alto costo de transportar

agregados hasta alli (€,

Se estima que en Bogota, Medellin y Cali se puede estar generando mas de 20
millones de toneladas de escombros, que son depositados en botaderos [Bl. En
cuanto a la demanda de agregados se trata, el pais esta teniendo un gran auge en
la construccion, se estima que en el 2013 pudieron haberse producido en Colombia
120 millones de toneladas de agregados para la producciéon de concreto, siendo la

industria minera la mas importante en volumen [,

Todos los actores en la industria de la construccion, desde ingenieros, arquitectos,
técnicos, constructores, gobierno y universidades, juegan un papel importante en el

direccionamiento hacia el manejo integrado y sostenible del sector. Por ende, la
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Universidad Industrial de Santander junto con la empresa de concretos PREVESA
SAS, plantean una investigacion acerca del uso de escombros producto de
demoliciones, al usarse como nuevos agregados en la produccion de concreto. La
finalidad del proyecto, es analizar el comportamiento mecanico de varios disefios
de mezclas, sustituyendo AGN, por AGR proveniente de la trituracién de probetas
de falla de PREVESA SAS, en distintas proporciones, y en diferentes edades de
maduracion, con el fin de encontrar a partir de estadistica experimental, un disefio
de mezcla de concreto estructural optima a la resistencia a la compresion a los 7

dias.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar y analizar una mezcla de concreto estructural de agregado grueso

reciclado, proveniente de la trituracion de probetas de la concretera Prevesa S.A.S.

Bucaramanga, 6ptima conforme el ensayo a la compresion uniaxial medida a los 28

dias.

2.2 Objetivos Especificos

Obtener proporciones Optimas entre agregado grueso natural y agregado
grueso reciclado utilizando un disefio estadistico de experimentos
(multinivel) basado en el ensayo a la compresion uniaxial medida a los 28

dias.

Comparar las propiedades mecénicas (compresion, traccion indirecta,
flexién, y médulo de elasticidad, del concreto fabricado con agregado
grueso reciclado respecto a un hormigén de agregado grueso natural de

caracteristicas similares, en diferentes edades de maduracion (3 y 7 dias).

Analizar los cambios en la microestructura de la interface agregado-
matriz, del disefio de mezcla optima, respecto a una mezcla de concreto
con agregado natural, por medio de microscopia electrénica de las zonas

de falla entre la matriz de cemento y los agregados.

Determinar el costo de produccion por metro cubico de la mezcla de
concreto con agregado grueso reciclado, y compararlo con el costo de

produccion de un concreto convencional, de las mismas especificaciones.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DEL CONCRETO

El concreto es un material compuesto por cemento portland, grava, arena y agua,
cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccién quimica
exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla. El concreto
tiene un peso especifico que varia de 2200 hasta 2400 kg/m3 y es el material mas
empleado en la construccion de edificios, pavimentos y otras estructuras a nivel

mundial.

El concreto, por sus caracteristicas, es el material idoneo para elementos que estén
sometidos Unicamente a esfuerzos de compresion, pero en eventos externos como
sismos, la estructura puede presentar esfuerzos multidireccionales que someten a
los elementos de la estructura a compresion y tension, por consiguiente es ideal
reforzar la estructura con acero, ademas hay una excelente adherencia entre el
acero y el concreto, porgue la asociacion de estos dos materiales, proporciona un
sélido Unico desde el punto de vista mecanico. El concreto, como las piedras
naturales, aporta una resistencia muy grande a los esfuerzos de compresion; y las
varillas de acero aportan resistencia a los esfuerzos de traccion. De tal forma que
en conjunto pueden absorber todo tipo de esfuerzos (compresioén, traccion y flexion,

etc.) circunstancia que le permite desempefiarse como un gran material estructural
71

3.1.1 Propiedades del Concreto. El concreto se puede encontrar en estado

fresco, en proceso de fraguado o en estado endurecido, y en estos tres
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3.1.2

estados presenta caracteristicas tipicas, las cuales determinan su
desempeinio.

Las propiedades del concreto en estado fresco, que pueden ser
determinadas mediante métodos de ensayo son: manejabilidad,
segregacion, exudaciéon, masa unitaria, contenido de aire, contenido de

agua.

En general, las propiedades mecanicas del concreto estan gobernadas
por la resistencia de la pasta endurecida, los agregados y la interface
pasta-agregados, las cuales a su vez son modificadas por los procesos
de colocacién y condiciones de curado. La resistencia es una habilidad
para resistir esfuerzos y de alli que se pueda considerar de cuatro
maneras: compresion, traccion, flexion y corte. El concreto presenta una
alta resistencia a esfuerzos de compresion y muy poca a los de traccion,
razén por la cual, la resistencia a la compresion simple es la propiedad a

la que se le da mayor importancia [,

Concreto con Agregados Reciclados. Recientemente, se han
estudiado varios materiales de desecho para ser utilizados en concretos.
El uso de agregados reciclados producto de demoliciones, puede
consumir grandes cantidades de desechos, ya que este material es el

componente principal de morteros y concretos.

Por las presiones econémicas y ambientales se considera justificable el
uso de concreto reciclado como fuente alternativa de nuevos agregados.
No obstante, el concreto reciclado puede tener algunas propiedades
diferentes al hecho con agregados naturales, se puede usar para
fabricar concretos fuertes y durables con la debida atencion en las

pruebas de laboratorio, disefio de mezcla, y construccion.
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4. FASE EXPERIMENTAL

Esta investigacion se desarrolld6 con el apoyo de la compafiia de concretos
PREVESA SAS. Localizada en Floridablanca, Santander; quien se interesé en este
estudio debido a que desea realizar proyectos de innovacion; por lo tanto, todo el
material aqui utilizado hace parte de la materia prima comunmente usada por ellos

para su produccion.

4.1 Seleccion y caracterizacion del material.

Se utiliz6 AGN y arena proveniente de la planta de agregados AVENSA ubicada en
Pescadero, Santander. Cemento de alta resistencia temprana (ART) marca Argos
¥l y AGR extraido de restos de demolicion de un pavimento rigido, el cual se trituro
por medio de una trituradora de mandibulas, donde el tamafio maximo del agregado
(TMA) fue de 1 pulgada (25.4 mm), ver Imagen 1. Ademas, se utiliz6 un aditivo
retardante de fraguado y plastificante AD-30 de SIKA 1191,

Imagen 1. Material reciclado.
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4.1.1 Granulometria. El andlisis granulométrico se realizé segun la NTC 77

[11 para los agregados finos se tomé una muestra de 500 g y se
emplearon los tamices 4.75mm, 2.36mm, 1.18mm, 0.60 mm, 0.30mm,
0.15mm y 0.075mm; para los agregados gruesos, tanto el natural como
el reciclado se tomé una muestra de 3 kg de cada uno, se utilizaron de
tamices 19.00mm, 12.50 mm, 9.50 mm, 4.75 mm y 2.38mm.

Para seleccionar el AGR triturado y emplearlo en el disefio de mezcla, se
realizé la granulometria segln la norma NTC 77 [11; en el primer proceso
de tamizado, el porcentaje que pasa de los diversos tamices no se ajusté
a la curva granulométrica, hubo alto porcentaje de agregados por encima
de % de pulgada; por consiguiente, para cumplir con la gradacion de la
norma, se separd parte del porcentaje de material excedente, y asi se
logro ajustar el material reciclado a la gradacion exigida para proporcionar
un buen desempefio en el disefio de mezcla (ver Figura 1). El tamafio
maximo del agregado fue de 1 pulgada (25.4 mm), y el tamafio maximo

nominal de % pulgada (19.1 mm).

Figura 1. Granulometria del AGR.
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4.1.2

4.1.3

4.1.4

4.1.5

Densidad y Absorcion. La densidad y absorcién del agregado grueso
se determinaron siguiendo la norma NTC 176 [*2. Para el ensayo se
tomaron 3 kg de material en condicidon saturada superficialmente seca
(S.S.S) en el aire y a partir de esta muestra se obtuvo datos de absorcion,
gravedad especifica, gravedad especifica aparente y la gravedad
especifica aparente S.S.S. Para el agregado fino, se siguié la norma NTC
237 131 el ensayo se realizd con una muestra de 0.5 kg, se calculd el
modulo de finura, la gravedad especifica y la absorcion de la muestra, ver
Tabla 1.

Masas Unitarias. Las masas unitarias o densidad volumétrica necesaria
para las proporciones de los agregados en las mezclas de concreto se
calcularon de acuerdo a la NTC 92 14 ver Tabla 1.

Contenido de Materia Orgénica. El contenido de materia organica en el
agregado fino es importante debido a que el material debe estar libre de
impurezas organicas para evitar alteraciones en la resistencia del

concreto, este andlisis se determin6 usando la NTC 127 191,

Desgaste de agregados gruesos. El porcentaje de desgaste de
agregados gruesos natural y reciclado, se realizé en la maquina de los
Angeles, siguiendo la norma NTC 98 ['8], con un nimero de esferas igual
a 11 de acuerdo a la gradacién usada y duracion del ensayo de 15

minutos.

Para conocer el comportamiento de desgaste del AGR en la mezcladora,
simulando tiempos y condiciones de humedad, se realizé un ensayo de
desgaste extra de los agregados gruesos. Se tomaron 5kg de AGR y

AGN, se dejo 24 horas en agua, se secO superficialmente con un pafo
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hasta que dejara de gotear y se realiz6 el laboratorio de desgaste en la
maquina de Los Angeles segln su granulometria. Los tiempos de anélisis
fueron 10, 20 y 30 minutos. Los resultados de este andlisis por ser mas
profundo, se encuentran en la seccion de analisis de resultados (ver
Figura 1). La caracterizacion de los agregados se encuentra a
continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de la caracterizacion de los agregados

AGREGADO Fino Grueso Grueso
Natural Reciclado

Tamafio Maximo del Agregado ™~ --—--- 1" (25.4 mm) 1" (25.4 mm)
Tamafio Maximo Nominal ~ --—--- 3/4" (19.1 mm) 3/4" (19.1 mm)
Peso unitario suelto (kg/m?) 1488.3 1431.1 1223.8
Peso unitario compactado (kg/m3) 1547.1 1491.3 1370.8
Densidad especifica (kg/m?) 2630 2600 2643
Modulo de finura 285 e e
Porcentaje de absorcion (%) 0.6 0.8 6

Las propiedades de cemento, agua y aditivos, se observan a continuacion:

e Cemento estructural Argos tipo ART (Alta Resistencia Temprana).
Peso especifico 3130 kg/m3 ],
e Agua de la red publica.
Peso especifico 1000 kg/m3 171,
e Aditivo AD-30 de SIKA, Densidad = 1.3 (ml/1% Aire-100 kg cemento) [19],
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4.2 Disefio de mezcla

La caracterizacion de materiales tiene como fin primordial conocer las propiedades
de los materiales que van a afectar mecanicamente el desempefio del concreto en
el disefio de mezcla, para determinar sus cantidades en peso y volumen a mezclar,

se siguid el procedimiento dado en la norma ACI 211 18],

Para conocer los materiales y sus reacciones, se realiz6 una serie de mezclas con
100% de AGR y 100% de AGN, se agreg0 aditivo curador y plastificante AD-30 de
Sika 10 y se selecciond una relacion agua- cemento (a/c) igual a 0.45. De estas
mezclas se observo que no hubo buena fluidez y el resultado de resistencia a la
compresion 19 a los 3 dias fue superior a 4600 psi; de acuerdo a que la investigacion
es enfocada en resistencias a compresion a los 28 dias entre 3000 y 4000 psi, estos
resultados salian del rango de estudio; por lo tanto, se decidid bajar la cantidad de
pasta cementante, y después de varias pruebas se definié una relacion a/c = 0.68.
Ademas, se decidi6 suspender el uso de aditivo AD-30, esto debido a que se
deseaba analizar el comportamiento entre los agregados y la nueva relacion alc,
adicionalmente se temia que el AGR absorbiera el aditivo, y no le permitiera

desempeifiarse como se esperaba en la pasta cementante.

El AGN contenido en el disefio de mezclas de control, fue reemplazado por AGR en
proporciones de 0, 25, 50, 75y 100% (en masa), como lo muestran las Tablas 2 y
3, a fin de obtener cambios en el comportamiento del concreto al realizar esta
sustitucion. En la Tabla 2, se encuentra el disefio de mezcla definitivo sin ajuste de

humedad y absorcién y en la Tabla 3, se encuentra con su respectivo ajuste.

4.2.1 Ensayo de laboratorio para concreto en estado fresco.
Asentamiento. Es una medida de la consistencia del concreto, que se
refiere al grado de fluidez de la mezcla, esto indica que tan seca o fluida
esta cuando se encuentra en estado plastico 9. Este ensayo se realiza

con el Cono de Abrams, segun la norma NTC 396 [21],
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Tabla 2. Disefio de mezcla, relacién a/c = 0.68 para un metro cubico, sin ajuste de
humedad y absorcion.

Materiales (kg/m?)

Agregado Agregado Agregado
Reciclado (%) Agua Cemento Arena Grueso Grueso
Natural Reciclado
0 204.0 300.0 861.1 917.1 0.0

25 204.0 300.0 883.3 687.9 210.8

50 204.0 300.0 905.5 458.6 421.5

75 204.0 300.0 927.7 229.3 632.3

100 204.0 300.0 949.9 0.0 843.0

Tabla 3. Disefio de mezcla, relacién a/c = 0.68 para un metro cubico, con ajuste
de humedad y absorcion.

Materiales (kg/m?3)

Agregado Agregado Agregado

Reciclado (%) Agua Cemento Arena Grueso Grueso
Natural Reciclado

0 156.0 300.0 912.7 926.3 0.0

25 145.0 300.0 953.9 694.7 211.7

50 175.0 300.0 954.2 463.2 423.4

75 176.0 300.0 983.4 231.6 635.1

100 168.4 300.0 1021.2 0.0 846.8

4.3 Anadlisis Mecéanico. Los ensayos de analisis mecanico se desarrollaron para
el disefio de mezcla con 100% de AGN y para el disefio de mezcla 6ptima
gue se obtuvo por estadistica experimental (Etapa 2), después de probar con

mezclas de diferentes proporciones de AGR y AGN.
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Los ensayos de andlisis mecénico, realizados para los disefios de mezcla
elaborados fueron:

e Resistencia a la Compresion (NTC 673) 1191,

e Resistencia a la Flexion (NTC 2871) [22,

e Traccion Indirecta (NTC 722) [23,

e Mobdulo de elasticidad (NTC 4025) [24],

4.3.1 Ensayo de Resistencia a la compresién. La gran mayoria de las

estructuras en concreto estan disefiadas bajo la suposiciébn que este
resiste Unicamente esfuerzos de compresion. Para propdésitos de disefio
estructural, la resistencia a la compresion es el criterio de calidad mas
importante [25,
El procedimiento de elaboracién y ensayo de especimenes se realizd
siguiendo las normas NTC 550 261 y NTC 673 ['°l, los cuales fueron
cilindros de falla con dimensiones de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura, ver Imagen 2.

Imagen 2. Cilindros de falla a la compresion a los 28 dias de 100mm de diametro
por 200 mm de altura.




Este ensayo se mide con una prensa que aplica carga sobre la superficie
superior del cilindro, a una velocidad especifica mientras ocurre la falla, ver
Imagen 3. Este ensayo se realizd en las dos etapas de la investigacion, en la
primera etapa (disefio de mezclas con diferentes proporciones de AGR y
AGN). En la segunda etapa (analisis mecéanico del disefio de mezcla 6ptimo

a la compresion a los 28 dias).

Imagen 3. Ensayo de compresion a los 28 dias.
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Este ensayo se realiz6 en las dos etapas de la investigacion, en la primera
etapa (disefio de mezclas con diferentes proporciones de AGR y AGN) se
fallaron cilindros para 1, 3, y 7 dias (3 cilindros por dia), para los 28 dias
se fallaron 32 cilindros por cada proporcion. En la segunda etapa (analisis
mecanico del disefio de mezcla 6ptimo) se fallaron 24 cilindros extra a 3
y 7 dias del disefio de mezcla escogido por estadistica experimental, al

igual que para la mezcla de 100% de AGN.
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4.3.2 Ensayo de Resistencia a Flexioén. Los elementos sometidos a flexion
tienen una zona sometida a compresion y otra en la que predominan los
esfuerzos a traccion, este factor es importante para estructuras en

concreto simple 271,

Imagen 4. Ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion.

Este ensayo se realiz6 para el disefio de mezcla 6ptima obtenido por
estadistica en la segunda etapa de la investigacion, y para la mezcla de
100% de AGN (muestra de control). Se realizaron vigas de 150x150x500
mm [28], para ser ensayadas a 7 dias. La norma NTC 2871 22 describe el
proceso de este ensayo para una viga cargada en los tercios de la luz. La
resistencia a la flexion se expresa como el médulo de rotura (MR) en MPa

y se calculé por medio de la Ecuacion (1).

_PL
MR =1 (1)

Dénde: MR= Modulo de rotura, MPa; P= Maxima carga aplicada indicada

por la maquina de ensayo, N; L= Distancia entre apoyos, mm; b= Ancho
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promedio de la probeta en la fractura, mm y d= Altura promedio del

espécimen en el lugar de la fractura, mm [22],

4.3.3 Ensayo de Resistencia a traccién indirecta. La traccion tiene que ver
con el agrietamiento del concreto, a causa de la contraccion inducida por
el fraguado o por los cambios de temperatura, ya que estos factores
generan esfuerzos internos de traccion [231,

Este ensayo se elaboré seguin la norma NTC 722 [23. Consiste en cargar
a compresion un cilindro convencional, a lo largo de dos lineas axiales
diametralmente opuestas a través de listones de apoyo de 3 mm de
espesor, 25 mm de ancho y la longitud que tenga el cilindro, ver Imagen
5. Las laminas de apoyo distribuyen la carga sobre un ancho pequefio
suficiente para evitar concentraciones de carga indebidas, de tal manera
que la fuerza de compresion induce un esfuerzo de traccion. Si la
resistencia a compresion es minimo 3 veces la resistencia a traccion,
como normalmente sucede en el concreto [?7], se produce la falla en
sentido vertical en la seccion transversal y la resistencia a la tracciéon se

calcula por medio de la Ecuacion (2).

2P
Fee=—= (2

Donde: Fct=Resistencia a la traccion indirecta en MPa, P=Carga maxima

aplicada en N, L= Longitud del cilindro en mm y d= diametro en mm [23],

Se realizaron cilindros de falla con dimensiones de 100 mm de diametro por
200 mm de altura para edades del concreto de 3y 7 dias. En la Imagen 6 se

puede observar la falla horizontal de un cilindro fallado en este ensayo.
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Imagen 5. Ensayo de traccion indirecta.

Imagen 6. Cilindro fallado a tensién indirecta.

4.3.4 Ensayo de Modulo de Elasticidad. Se determina de acuerdo a la norma
NTC 4025 24, con cilindros de falla de dimensiones de 150 mm de
diametro por 300 mm de altura para edad del concreto de 7 dias. A los
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cilindros se les adopta un dispositivo en forma de corona que tiene un
deformimetro vertical. La velocidad de carga es la misma que se aplica
en el ensayo de compresion, para no dafar el dispositivo por exceso de
deformacion, se debe aplicar carga hasta el 40% de la resistencia a la
compresion 71, En la Imagen 7-a se puede apreciar el espécimen en el
cabeceador de plato fijo, en la Imagen 7-b se puede ver el indicador de
cuadrante para medir la deformacion.

Imagen 7. Equipo para el médulo de elasticidad (a) espécimen 150 x 300 mm en
el cabeceador de plato fijo, (b) Indicador de cuadrante para medir la deformacion.

4.4 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido SEM (scanning electron microscopy), se basa
en el principio de microscopia Optica en la que se sustituye el haz de luz por un haz
de electrones. Con esto se consigue una resolucion de hasta 100 Angstroms, la cual

es muy superior a cualquier elemento de microscopia 6ptica [?8l,

El procedimiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre la

muestra. Esta muestra salvo que sea conductora, esta generalmente cubierta con
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una capa muy fina de oro o carbon, lo que le otorga propiedades conductoras; esta
técnica se denomina “sputtering”. Al alcanzar la superficie de la muestra, se puede
observar su microestructura, fases cristalinas, impurezas, deteccion e identificacion

de sales y microfisuracion [28l,

Los ensayos se realizaron en laboratorio de microscopia de la UIS, con el equipo
Quanta 650 FEG ambiental y amplificacién de la imagen hasta de 1000x y tamafio
maximo de las muestras de concreto de 10 mm, en el numeral 3.5 se encuentra el

registro fotogréafico y su respectiva descripcion.

4.5 Andlisis de microscopia Optica

La interface entre los agregados y la matriz de cemento también se observo con el
equipo de microscopia 6ptica (OLYMPUES GX-AN360) de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de Materiales UIS. Se tomaron muestras de los cilindros de
falla a compresion, se cortaron muestras de 10x10x30 mm aproximadamente y se
pasaron por un proceso de pulido, que consiste en lijar las caras de las muestras

hasta obtener una superficie lisa para ser analizada en microscopio.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Anélisis de desgaste de AGR y AGN en condiciéon S.S.S
Los tiempos de ambos materiales en la maquina de los Angeles fueron de 10, 20 y
30 minutos, los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 4 y en la Figura 2.

Tabla 4. Analisis de desgaste para el AGR en condicion S.S.S, con tiempos de 10,
20 y 30 minutos.

Tiempo (min) 0 10 20 30
%Desgaste AGN 0.00% 20.15% 40.40% 57.28%
%Desgaste AGR 0.00% 20.45% 43.99% 64.37%

Figura 2. Grafico de Desgaste de Agregados Gruesos con superficie en condicion
SSS, y bajo tiempo de analisis de 10, 20 y 30 minutos.
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De la Figura 2 y la Tabla 4 se puede inferir que el material que presenta mayor
porcentaje de desgaste es el AGR, con el paso del tiempo presenta un crecimiento
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lineal en la diferencia de desgaste respecto al AGN. A los 10 minutos presentan una
diferencia de desgaste del 0.30%, a los 20 minutos la diferencia de desgaste es de
3.59% y a los 30 minutos la diferencia es del 7.09%; por lo tanto por cada 10 minutos
de mezclado se incrementa el porcentaje de desgaste en un 3.50%
aproximadamente. Esto es debido a que el AGR esta recubierto por una capa de
mortero reciclado, que al recibir impactos, va a tener mayor desgaste que un AGN,

en el que su superficie y su interior tienen resistencia de roca natural.

5.2 Curvas de evolucién de resistencia a la compresién para disefios de
mezcla con 0, 25, 50, 75y 100 % de AGR.

Como se ha dicho en el desarrollo del articulo, el cemento utilizado para esta
investigacion, fue un cemento de Alta Resistencia Temprana (ART) . Segdn la
gran cantidad de factores que intervienen en el proceso de endurecimiento del

concreto, es muy dificil predecir la resistencia de este a edades muy tempranas.

El Departamento de Construcciones Arquitecténicas de la Universidad Politécnica
de Valencia, en su documento de clase “Evolucion de la resistencia del hormigdn
con la edad y la temperatura” [?°1 proporciona unos porcentajes estimados de
resistencia a la compresion en la edad de "n" dias, en relacién con su resistencia a

los 28 dias, tal como lo muestra la Tabla 5.

Para este estudio se debe tener en cuenta la tercera columna de la Tabla 5, por
tratarse de un hormigon de endurecimiento rapido. El porcentaje de resistencia
respecto a 28 dias que se puede predecir en 3 dias es del 55%, para 7 dias, un
porcentaje de 75%, y para los 28 dias se alcanzara el 100% de resistencia de la

mezcla de disefo.
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Tabla 5. Valores estimados de resistencia la compresion a la edad de "n” dias en
relacion con su resistencia a los 28 dias.

Edad del hormigon Hormigones de Hormigones de
(Dias) endurecimiento normal endurecimiento rapido
3 40% 55%
7 65% 75%
28 100% 100%
90 120% 115%
360 135% 120%

Fuente: “Evolucién de la resistencia del hormigon con la edad y la temperatura” [29],

En la Figura 3, se muestra la evolucion de la resistencia a la compresion a los 28
dias, de cada una de la mezclas relizadas. Para facilitar la nomenclatura en gréficos
y en el desarrollo de este articulo, se van a identificar cada una de las mezclas

realizadas con unas siglas especificas:

e MO= Mezcla de 0% de AGR, 100% de AGN

e M25= Mezcla de 25% de AGR,75% de AGN

e M50= Mezcla de 50% de AGR, 50% de AGN
e M75= Mezcla de 75% de AGR, 25% de AGN
e M100= Mezcla de 100% de AGR, 0% de AGN

Las mezclas con alto porcentaje de AGR y bajo porcentaje de este, se comportaron
de la misma manera; a un dia de curado, se obtuvieron resistencias de
aproximadamente el 35% de la resistencia de disefio (21 MPa); a un dia de curado
la mezcla MO alcanzo una evolucion de 47,8%, la mezcla M25, del 40%, la mezcla
M50 del 34%, M75 del 32%, y la mezcla M100 del 30%; se puede inferir de esto,
gue a medida que se agreg6 mas porcentaje de AGR bajé el porcentaje de evoluciéon
de resistencia a un dia. Esto demuestra que la granulometria de los agregados
gruesos, la textura, forma y porosidad intervienen en el proceso de evolucion de la

resistencia.
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Una buena granulometria permite en estado fresco la maxima capacidad del
concreto, y en estado endurecido una mayor densidad, que se traduce en mayor
resistencia. La granulometria del AGR, como se dijo anteriormente hubo que
modificarla, debido a que al triturar este material su granulometria no cumplié con
la norma NTC 77 U, Puede haber variaciones en el proceso de ajuste de
granulometria, o también que la pasta de cemento nueva no tenga buena

adherencia con la pasta antigua debido a procesos quimicos 39,

Por otro lado, en el proceso de trituracion se pueden generar microfisuras que
pueden llegar a propagarse en las zonas de transicion interfacial (ZTI) entre el
mortero y los agregados, microfisuras que en el proceso de mezclado pueden
aumentar y con estas fisuras, mas la porosidad propia del AGR puede irse mas agua
de la que se tenia prevista, perdiendo asi agua que reaccione con la pasta de
cemento, aumentando asi el contenido de aire atrapado previsto, presentando

discontinuidades del material que inducen a la falla [,

A los 3 dias, todas las mezclas aumentaron su resistencia sobre un 60%, y de igual
manera que en el comportamiento a un dia, aumenta mas la resistencia en las
mezclas con bajo porcentaje de AGR, que en las que lo tienen elevado (ver Figura
3).

Alos 7 dias, la mezcla MO, supero los 21 MPa, mientras que las otras evolucionaron
en menor porcentaje, la mezcla M100 cumplié con las predicciones dadas en la

Tabla 3, a 7 dias alcanzo una evolucion del 66% de la resistencia estimada.

A los 28 dias todas las mezclas superaron la resistencia de disefio, las mezclas MO
y M25 alcanzaron los 28 MPa, la mezcla M100 alcanzo los 25 MPa; se puede inferir
de esto, que a medida que se agregé mas porcentaje de AGR bajo la resistencia a
compresion, debido a la porosidad que posee el agregado reciclado, las microfisuras
del AGR en el proceso de trituracion. También se puede variar las resistencias por

la falta de cohesién entre el AGR y la pasta cementante.
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De las resistencias tan altas, se puede inferir que estos resultados son debidos al
tipo de cemento utilizado. Por ser un cemento de alta resistencia temprana, dara
resistencias a los 3 dias aproximadamente igual a la resistencia a compresion a los
7 dias para los tipo I y II, y una resistencia a los 7 dias casi igual a la resistencia a
compresion a los 28 dias para los tipo 1 y Il. La resistencia ultima si es mas o menos
la misma que la del cemento portland Tipo |. Este cemento se diferencia en tener
particulas mas finas, y un porcentaje elevado de Silicato Tricalcico (CsS) y

Aluminato Tricalcico (C3A) P11,

Figura 3. Grafico de evolucién de la resistencia a la compresion.
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5.3 Andlisis estadistico para encontrar disefio de mezcla 6ptimo de AGR y
AGN ala compresion alos 28 dias

Con ayuda del software estadistico STATGRAPHICS Centurion® 32, se realiz6 el
analisis experimental de la investigacion. Se calcularon medidas de tendencia
central, de dispersion, de forma, se realizdé Andlisis de Varianza ANOVAYYy la

prueba de rangos multiples con porcentaje y confiabilidad de Tukey del 90%.

5.3.1 Medidas de tendencia central, de dispersion y de forma. Se obtuvo 32
datos de resistencias a la compresion a los 28 dias, para cada uno de los 5
disefios de mezcla realizados, con 0, 25, 50, 75 y 100% de AGN y AGR
respectivamente. Se calcularon medidas de tendencia central como
promedio y mediana, medidas de dispersion como desviacién estandar y
coeficiente de variacibn y medidas de forma, como rango, sesgo
estandarizado y coeficiente de curtosis, estas para cada uno de los
tratamientos llevados a cabo en el experimento, tal como lo muestran las
Tablas 6y 7.

Tabla 6. Tabla de Medidas de tendencia central y de dispersion.

Mezcla Recuento Promedio Desviacion Coeficiente de

Estandar Variacion

MO 32 29.792 3.102 10.412%
M25 32 28.908 1.386 4.793%
M50 32 27.401 1.085 3.958%
M75 32 26.218 2.423 9.242%
M100 32 25.343 1.810 7.143%
Total 160 27.533 2.643 9.601%

Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],
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Tabla 7. Tabla de Medidas de forma.

. . Curtosis Sesgo

Mezcla Mnimo Minmo Range Estandanzada Estandanzado
MO 24008 33774 9766 -0.931 -1.866
25 25721 31312 533591 -0.5090 -0.990
M0 25246 30024 4777 -0.030 0.707
M73 21921 30601 8630 -1.1531 -0.023
LMD 22462 28765 6.303 -1.274 -0.073
Total 21921 33774 11.854 -1.362 0319

Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],

Observando los resultados de las desviaciones estandar, coeficiente de
variacion y el rango de cada tratamiento en las Tablas 6 y 7, se puede concluir
gue los datos més dispersos respecto a la media fueron los de la mezcla MO
con coeficiente de variacion de 10.41%, seguidos del disefio M75 con
coeficiente de variacion de 9.245%. El disefio que tuvo menor dispersion de
los datos respecto a la media fue el M50, con coeficiente de variacién de
3.9%. Estos comportamientos se pueden evidenciar en el grafico de

dispersion segun la Figura 4.

Figura 4. Gréafico de dispersion de medias.
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Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],
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Ademaés se analiz6 el sesgo y la curtosis estandarizada, que son medidas
gue indican que tan simétricos son los datos obtenidos respecto a su media
aritmética, sin necesidad de hacer representacion grafica, indican si hay el
mismo numero de elementos a izquierda y derecha de la media. Segun la
Tabla 7, se puede observar que todos los tratamientos estan en el rango de
-2 a +2, y por esto se puede inferir que todas las muestras provienen de una
distribucion normal, y ninguna presenta desviaciones significativas de

normalidad.

La mezcla M50 es el tratamiento que es mas simétrico respecto a su media
por que presentd el menor valor de curtosis estandarizada de -0.03, esto se
afirma en la Figura 4, en la que en la tercera columna M50, se ve la
distribucién de los datos menos dispersos, los cuales tienen la menor
diferencia entre valores maximos y minimos de resistencia.
Experimentalmente se puede afirmar que la temperatura y el asentamiento
son propiedades del concreto fresco que tienen que ver con la homogeneidad
entre dos batidas de la misma mezcla, y en este caso estas dos propiedades

pueden ser las causantes de la mejor dispersion de los datos en la mezcla.

Los resultados de la Tabla 7 se pueden interpretar mejor en el grafico de Caja
y Bigotes, que se muestra en la Figura 5. En este diagrama se muestra el
dato minimo, el maximo, los cuartiles inferior y superior (el percentil 25 y el
percentil 75, respectivamente) y la mediana (percentil 50) en una caja
rectangular alineada horizontal o verticalmente3!. La linea roja representa la
media, y el punto central la mediana, al observar la linea roja de la mezcla

M75 y M100, se puede notar que son valores de resistencia muy similares.
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Figura 5. Grafico de caja y bigotes.
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Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],

5.3.2 Analisis de Varianza (ANOVA). Se realiza la prueba de Analisis de
Varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 90%, la cual es empleada
para probar la hipétesis nula que afirma que las medias de cada una de las
poblaciones (cada tipo de mezcla) son iguales; esta prueba permite
determinar si diferentes tratamientos muestran diferencias significativas, o
por el contrario puede suponerse que sus medias poblacionales no difieren
entre si [33],

En la Tabla 8 se puede observar que ANOVA descompone la varianza de los
datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 24.77, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.1, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel
del 90% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente

diferentes de otras, se realiz6 la Prueba de Multiples Rangos 341,
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Tabla 8. Tabla ANOVA.

Suma de Cuadrado Valor-
Fuente Gl _ Razon-F
Cuadrados Medio
Entre grupos 433.105 4 108.276 24.760 0
Intra grupos 677.889 155 4.373
Total (Corr.) 1110.99 159

Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],

5.3.3 Prueba de Multiples Rangos. Esta prueba aplica un procedimiento de
comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La Tabla 9 muestra las diferencias estimadas entre cada
par de medias. El asterisco que se encuentra en la segunda columna, indica
gue estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un

nivel del 90% de confianza.

Tabla 9. Tabla de diferencias significativas entre tratamientos.

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
MO - M25 0.884 1.298
MO - M50 * 2.391 1.298
MO - M75 * 3.574 1.298
MO - M100 * 4.449 1.298
M25 - M50 * 1.507 1.298
M25 - M75 * 2.690 1.298
M25 - M100 * 3.564 1.298
M50 - M75 1.183 1.298
M50 - M100 * 2.058 1.298
M75 - M100 0.875 1.298

*Indica una diferencia significativa.
Fuente: Software STATGRAPHICS® 32,
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En la Tabla 10, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién
de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es
el procedimiento de Diferencia Honestamente Significativa (HSD) de Tukey.
Con este método hay un riesgo del 10% al decir que uno 0 mas pares son

significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0 34,

Tabla 10. Tabla de grupos estadisticamente homogéneos entre cada par de
medias.

Mezcla Casos Media Grupos Homogéneos
M100 32 25.343 X
M75 32 26.218 XX
M50 32 27.401 X
M25 32 28.908 X
MO 32 29.792 X

Fuente: Software STATGRAPHICS® [32,

En la Figura 6, se puede notar el comportamiento de los 2 grupos
homogéneos nombrados anteriormente, el circulo rojo muestra graficamente
gue no hay diferencia estadisticamente significativa en la mezcla M0 y M25,
y asi, de esta manera se comportan de forma similar, las mezclas M50- M75,
y M75- M100.
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Figura 6. Grafico de prueba de Multiples Rangos, 90% confiabilidad.
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Fuente: Software STATGRAPHICS® [32],

Segun los resultados obtenidos en el analisis de experimentos, se tiene que la
mezcla que se comporta de manera similar a un disefio de mezcla
convencional (100% AGN), es la mezcla M25 (25% AGR, 75% AGN), este
disefio no presenta diferencias estadisticamente significativas respecto a la
mezcla MO (0% AGR, 100% AGN), por lo tanto, este es el disefio de mezcla
escogido como disefio de mezcla con AGR 6éptimo a la resistencia a los 28
dias. El disefio de esta mezcla para un m3 de concreto (sin ajuste de absorcion
y humedad) es: 204 Kg/m? de agua, 300 Kg/m® de cemento, 883.3 Kg/m? de
arena, 678.9 Kg/m® de AGN y 210.8 Kg/m?de AGR.
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5.4 Andlisis mecanico de mezcla 6ptima de AGR a los 7 dias y de una
mezcla de concreto convencional de AGN.

5.4.1 Analisis de mezclas sometidas a compresion. La resistencia a la

compresion de la mezcla éptima respecto a la mezcla convencional en las
diferentes edades de maduracion 1, 3y 7 dias, se puede observar en la
Figura 7, donde se mantienen mayores los resultados de la mezcla
convencional de 100% de AGN.

La resistencia a la compresion a los 7 dias de curado de ambos disefios de
mezcla, supero la resistencia de disefio (21 MPa). En la edad de 3 dias, la
mezcla de concreto convencional alcanza el 79.2% de la resistencia de
disefio y la mezcla de concreto 6ptima un 70% alcanzando un buen
desempeiio. En el primer dia de fraguado, la mezcla convencional alcanzo
un 44.5% de la resistencia de disefio y la mezcla éptima un 40.3%. Estos
resultados confirman una vez mas que las mezclas MO y M25 son
homogéneas y tienen un comportamiento mecanico similar, el rango de
evolucion es parecido y el 25% de AGR gque hay en la mezcla realiza su
efecto sobre el concreto, ya sea por la porosidad de su superficie, por las
microfisuras propagadas en el proceso de trituracion o por adherencia entre

capas de mortero antiguo y nuevo.
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Figura 7. Resistencia a la compresion en diferentes edades de maduracion (1,3 y
7 dias).
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5.4.2 Analisis de mezclas sometidas a flexion. Segun la norma NSR-10, en el
numeral C.10.2.5 %, el médulo de rotura varia entre el 10 a 15% de la
resistencia a la compresion. Esta informacién se puede chequear en ensayos
de mezclas de concreto convencionales comparadas con la mezcla 6ptima
de AGR. En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos, donde los
valores de Mdédulo de Rotura a los 7 dias ya son superiores al 10% de la
resistencia a la compresion (2.1 MPa). También se puede apreciar el rango
de dispersion de las resistencias.

Segun la Especificacion IDU-ET 2005-2006 sobre Pavimentos de Losas de
Concreto Hidraulico 28], se exige que el mddulo de rotura debe estar en el
rango minimo de 4.0 a 4.5 MPa, relacion a/c maximo de 0.49 y cantidad
minima de cemento de 300 kg/m?3. Existe la posibilidad de utilizar concretos
reciclados para pavimentos, pero estos, generalmente tienen un
asentamiento de 2 a 2 % pulgadas; en estas muestras no se puede afirmar
que el disefio de mezcla optima o de 100% AGN funcione, por tener un
asentamiento de 6 pulgadas; en cuanto a relacion al/c, el disefio de mezcla
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Optima tampoco lo cumple (relacion a/c= 0.68); el contenido de cemento
minimo es el Unico requisito que cumple el disefio de mezcla realizado. Es
importante hacer una investigacion mas profunda sobre esta area con
agregados reciclados de concreto, y asi no generar tan altas tasas de
desechos, evitando a su vez la necesidad de explotacion excesiva de

material natural pétreo.

Figura 8. Resistencia a la flexion a los 7 dias.
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5.4.3 Analisis de mezclas sometidas a traccion indirecta. La Figura 9 muestra

los resultados de esfuerzo de los especimenes sometidos a traccidn
indirecta, a los 7 dias la mezcla convencional obtuvo un esfuerzo que supera
cerca de un 20% la mezcla 6ptima.
Continuando con la Especificacién IDU-ET 2005-2006 sobre Pavimentos de
Losas de Concreto Hidraulico 34, se requiere que la resistencia a la traccion
indirecta a los 28 dias, en porcentaje minimo de resistencia la flexion a los
28 dias sea del 50%; los valores de resistencia a la flexion que se tienen de
la mezcla éptima o de 100% AGN son a 7 dias, asi que no es posible afirmar
que la resistencia a la traccion indirecta si cumple con la especificacion.
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Figura 9. Resistencia a la traccion indirecta a diferentes edades de maduracion.
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5.4.4 Modulo de elasticidad de mezclas. Para el calculo del médulo de
elasticidad del concreto se utiliz6 el método de la secante, siguiendo el

procedimiento de la norma NTC 4025 [24],

De acuerdo con la seccién C.8.5 de la NSR-10 7], para un concreto con

densidad normal, el médulo de elasticidad se puede tomar como E =

4700\/ﬁ (MPa). El moédulo de elasticidad de la mezcla convencional segun
la formula es 24870 (MPa), para un f'c = 28 MPa. El médulo de elasticidad
de la mezcla 6ptima a los 7 dias es de 16037 MPa, y de la mezcla
convencional 100% AGN es 17567.8 MPa, es claro que no se puede
comparar esta propiedad con la norma, pero si, el dato hallado
experimentalmente y entre ellas, por lo tanto, se nota una leve disminucion
del médulo de elasticidad de la mezcla 6ptima. Esta disminucién puede
deberse al porcentaje de pasta endurecida adherida al AGR, generando asi
la disminucion de su calidad, evidenciada en el mayor porcentaje de desgaste

respecto al AGN (ver Figura 2) 301,
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5.5 Anélisis de la microestructura de la interface agregado-matriz por medio
de microscopia electronica SEM
La microestructura y la morfologia de los agregados se estudiaron mediante un
Microscopio Electronico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés Scanning
Electron Microscopy). En la Imagen 8, se pueden observar las muestras de
concreto después del proceso de recubrimiento con carbono, el cual le da una
coloracion oscura a la superficie para ser analizadas en el equipo Quanta 650
FEG ambiental, del Parque Tecnologico Guatiguara de la Universidad

Industrial de Santander.

Imagen 8. Muestras de concreto recubiertas de carbono.

5.5.1 Analisis SEM para la mezcla de concreto convencional, 100% AGN. En
la Imagen 9 se puede apreciar la zona de transicion interfacial (ZTI) entre el
mortero y el agregado grueso natural, también se observan zonas claras
donde hay mayor cantidad de pasta cementante. Se puede apreciar ademas
la buena cohesion entre la pasta cementante, con los agregados. La linea
amarilla muestra una fisura en el AGN, la cual quizas fue producida por el
exceso de esfuerzos en el ensayo a compresion.
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Imagen 9. Micrografia realizada a la muestra de concreto convencional, 100%

AGN.
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En las Imagenes 9y 10 se observa una falla tipica por debilidad entre la pasta
de cemento y los agregados, indicada en la ZTI (Linea roja). También se
aprecia una baja cantidad de poros, el tamafio de estos poros es muy
pequefio como para tener efectos adversos en la resistencia de la mezcla; en
la Imagen 10, se observa una fisuracién severa en la pasta cementante,

indicada con una linea amarilla, la cual quiza fue generada en el ensayo a

compresion.
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Imagen 10. Micrografia realizada a la muestra de concreto convencional.

-
HV [mag OO det |mode| HFW | WD
B 20.00kV 1000x ETD| SE [298 um |9.4 mm QUANTA FEG 650

5.5.2 Analisis SEM para la mezcla de concreto 6ptima. En la Imagen 11 se
puede observar la gran cantidad de poros que la mezcla de AGR posee,
estos vacios afectan el comportamiento mecanico de la mezcla,
disminuyendo su resistencia y aumentando la permeabilidad. A edades
tempranas, cuando ocurre el fendmeno de exudacion interna, los poros en la
zona de transicion interfacial (ITZ) son mayores que en la pasta de cemento,
esto debido a que la ITZ es el limite entre dos materiales totalmente distintos,

uno rigido y una mezcla aglutinante y densa de cemento- arena 3.
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Imagen 11. Micrografia realizada a la muestra de concreto optima
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En la Imagen 12 se observa ademas de la porosidad de la mezcla, la ZTI del
agregado grueso reciclado y el mortero, ademas se puede apreciar el AGR
compuesto de mortero viejo y roca natural, encerrado en un circulo rojo. Se
observan fallas en el mortero producto de los esfuerzos generados en la
prueba a compresién; se puede apreciar la fisura en la pasta cementante y la
pasta del AGR indicada en la ZTI (linea amarilla), hay varias versiones
respecto a la fisura generada, una, que sea debido a la baja cohesion entre
pasta nueva y la pasta del AGR, la otra, es que sea debido al ensayo a
compresion 38,
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Imagen 12. Micrografia realizada a la muestra de concreto reciclado éptima.
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5.6 Anélisis de la microestructura de la interface agregado-matriz por medio

de microscopia Optica.

En la imagen 13 se observa la muestra tomada para el analisis de microscopia
Optica, se puede apreciar a simple vista parte de los agregados y el mortero,
en esta se visualiza una menor porosidad en comparacion con la muestra de

concreto Optima (ver Imagen 14).

56



Imagen 13. Muestra de concreto convencional pulida.

Imagen 14. Muestra de concreto 6ptimo pulida.

En la Imagen 15 se pueden observar varias fisuras en el agregado grueso
natural, zonas donde ocurren las fallas a compresion, se observa una buena

adherencia entre los agregados y el mortero.



Imagen 15. Microscopia Optica de la mezcla de concreto convencional

En las Imagenes 16 y 17 se observa la presencia del mortero que conforma
el agregado reciclado, este presenta un tono mas oscuro que el mortero
nuevo, se observa una buena adherencia entre el mortero del material

reciclado y el nuevo.

Imagen 16. Microscopia 6ptica de la mezcla de concreto optima.

58



Imagen 16. Microscopia Optica de la mezcla de concreto Optima.

5.7 Andlisis de costos de mezcla de concreto con AGR y de concreto
convencional (100% AGN).

El material reciclable al ser material de desecho producido por una concretera,
no tiene ningun costo, el costo viene aplicado en la trituracion de este; ya que
para volver a hacer concreto, se requieren las mismas especificaciones y
normas que para un concreto convencional; se requiere de un tamafio maximo

y un tamafio maximo nominal del agregado grueso reciclado.

Los precios que se van a utilizar para cotizar el precio de los concretos en esta
investigacion son tomados de la revista Construdata, Colombia 9. El agregado
reciclado en tamafo % de pulgada tiene un costo que se compone de 2
factores, el primero es el valor de los escombros, que muchas veces no tiene
ningun precio (como en este caso), y el servicio de triturada en trituradora de
mandibula, que en esta investigacion tuvo un precio de $5000 bulto de 30 Kg
de triturado. Ver Tabla 13.
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A continuacion, en la Tabla 12, se puede observar el precio de las materias

primas de un concreto de 100% de AGN.

Tabla 12. Costo de produccién por metro cubico de la mezcla de concreto
convencional.

VALOR VALOR

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
UNITARIO PARCIAL
Bulto Cemento de Alta Bto X 50
_ _ 6.00 $29.400 $176.401
Resistencia Temprana Argos kg
Agregado Fino (Arena) m?3 0.33 $41.347  $13.537
Agua Litro 164.00 $16 $2.624
Agregado Grueso Natural
m3 0.35 $31.088 $10.965
TMN 3/4"
SUBTOTAL DE MATERIALES $ 203.528,5

Tabla 13. Costo de produccion por metro cubico de la mezcla de concreto 6ptima.
VALOR VALOR

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
UNITARIO PARCIAL
Bulto Cemento de Alta Bto X 50
_ _ 6.00 $29.400 $176.401
Resistencia Temprana Argos kg
Agregado Fino (Arena) m?3 0.34 $41.347  $13.886
Agua Litro 174.00 $16 $3.200
Agregado Grueso Natural
m3 0.26 $31.088 $8.225
TMN 3/4"
Agregado Grueso Reciclado
m3 0.08 $100.000 $7.975
TMN 3/4"
SUBTOTAL DE MATERIALES $ 209.688,8
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Comparando las Tablas 12 Y 13, se analiza que, asi como se disminuyen
costos reemplazando el 25%AGN por AGR, el costo total del m? de concreto
aumenta, ya que el costo de triturada fue muy alto para efectos de la
investigacion, la comparfia de concretos que produzca concreto reciclado
debe tener su propia planta de trituraciébn de escombros de concreto, y de
esta manera si veria resultados en la reduccion de costos reutilizando

agregados.
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6. CONCLUSIONES

En el andlisis de desgaste en condicion S.S.S, se comprob6 que el
comportamiento de desgaste de los agregados en condicidn seca o saturado
superficialmente seca es el mismo; se desgasta en aproximadamente un 6%
superior el AGR que el AGN, esto es debido a que la superficie que recubre
el AGR es de un mortero reutilizado, mientras que la superficie del AGN es
roca natural, y por lo tanto su resistencia al impacto y al desgaste es mucho
mayor. Se infiere que en el primer intervalo de tiempo de 10 min hay un
mayor porcentaje de desgaste que en los siguientes intervalos (20 y 30 min),
esto debido una vez mas a la dureza de la superficie que recubre cada

agregado.

Al observar la evolucién de resistencia de las diferentes mezclas de
concreto, se percibié que MO y M25 supero a los 28 dias la resistencia de
disefio (21 MPa), esto debido que se utiliz6 un cemento ART, y el método

del disefio de mezcla es basado en la ACI 211.

Con un nivel de confianza del 90%, segun analisis de experimentos, se
concluye que la mezcla M25 no presenta diferencias estadisticamente
significativas respecto a la mezcla MO (mezcla patrén), por lo tanto, esta es

la mezcla 6ptima a la compresion a los 7 dias.

Buscando alternativas para el uso del disefio de mezcla, se concluye que la
mezcla optima realizada, no cumple requerimientos establecidos por el IDU

para ser utilizada como concreto hidraulico de pavimentos.

En el analisis micrografico se evidenciaron las zonas de transicion interfacial
entre los agregados y la pasta cementante, ademas se observaron varias

fisuras en los agregados y una mayor cantidad de poros en la mezcla 6ptima,
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lo cual se vio reflejado en una leve disminucion en su comportamiento

mecanico, en comparacion a la mezcla de concreto convencional.

El precio de la trituracion de los escombros de concreto aumenté el costo
del concreto con AGR, cuando deberia ser opuesto su valor por ser un
agregado reutilizado sin ningun valor comercial. Para efectos de la
investigacion se pago por la triturada, pero si la compafia de concretos va a
producir un concreto reciclado para la industria, debe tener su propia planta
de trituracion de escombros de concreto, y asi reducir este costo extra.

Para la elaboracion de concreto con agregado reciclado es recomendable
seleccionar detalladamente el material reciclado; los escombros presentan
restos de metales, materiales ceramicos, partes de madera y arcilla que

pueden afectar en gran manera la resistencia del concreto.

Se recomienda ser muy cuidadoso con el ajuste granulométrico para el
agregado reciclado después de triturado, el tamafio de particulas afecta
diversos factores como la resistencia, el proceso de compactacion en obra,
el porcentaje de vacios, y debe cumplir con las normas técnicas para el

disefio de mezcla.

Si se desea producir concreto con agregado reciclado es de vital importancia
el uso de aditivos que mejoren la distribucion de las particulas de cemento
con los agregados, tal como un superplastificante que genera una mezcla
mas homogeénea, de mayor fluidez y trabajabilidad o un retardante que
aumenta el tiempo de fraguado del concreto y tiene un porcentaje de

reduccion de agua.
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