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1. JUSTIFICACION

Si bien es conocida la factibilidad del uso de agregados provenientes del reciclaje
de concreto para la fabricacion de concretos estructurales en diversos paises tales
como Bélgica, Paises Bajos, Reino Unido, Alemania, Dinamarca, Australia, entre
otros [Ref. 1]; en Colombia se carece de una reglamentacién pertinente —aunque
se cuenta con estudios y documentos al respecto- que permita incentivar su
utilizacion en los proyectos que se desarrollan en el entorno; es necesario por
tanto realizar mas investigaciones que permitan conocer a cabalidad el
comportamiento, desemperio y resistencia del concreto con agregado grueso de
concreto reciclado en elementos estructurales de concreto reforzado.

La utilizacion de agregado grueso proveniente del reciclado de concretos de
demoliciébn para la fabricacion de concreto estructural nuevo se justifica
plenamente con aspectos ambientales; en nuestro medio actualmente se generan
cantidades significativas de escombros productos de la demolicion de estructuras
en concreto que ya cumplieron con su vida util, se demuelen estructuras
existentes para dar paso a edificaciones de mayor tamario y como es sabido las
principales ciudades no cuentan con la infraestructura necesaria para la adecuada
disposicion de residuos sélidos. Asi mismo, se explotan cada vez mas las canteras
para la extracciéon de los agregados naturales para la elaboracién de concretos, lo
qgue atenta contra los recursos naturales no renovables. Entonces, la utilizacién del
concreto con agregado grueso de concreto reciclado permite disminuir el volumen
de residuos soélidos a disponer y adicionalmente disminuye la demanda de material
de cantera; por tal motivo es evidente el beneficio en la conservaciéon del medio
ambiente.

Asi mismo, la tendencia mundial va encaminada hacia la construccion sostenible,
fundamentada en el concepto de desarrollo sostenible: “es aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades” y a eso se debe apuntar en la
sociedad Colombiana. Para alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible es
necesario adoptar una serie de estrategias encaminadas a minimizar el impacto
medio ambiental de las actividades propias de la construccion y a su vez favorecer
la proteccidn de los recursos naturales; estas estrategias consisten en potenciar el
reciclaje de los materiales que han cumplido su vida util, eliminar subproductos de
desecho, aprovechamiento de estos residuos para obtener una nueva materia
prima y por ende reducir la cantidad de recursos naturales primarios a extraer.?

Es claro que la utilizacién de agregados de concreto reciclado para la elaboracién
de concreto nuevo, contribuiria significativamente a la conservacion del medio

' NACIONES UNIDAS. Informe de la Comisién Brundtland. 1987.
? ASOCIACION CIENTIFICO — TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL. Utilizacién de arido
reciclado para la fabricacion de hormigon estructural. 2006. Pag. 13.
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ambiente sin afectar el desarrollo ni las necesidades actuales de la comunidad;
pero para esto es necesario adelantar estudios que garanticen seguridad a las
personas y a su patrimonio como primera medida tendiente a la generacion de una
politica que favorezca su utilizacién.
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2. OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GENERAL
Estudiar el comportamiento estructural de elementos de concreto reforzado con

agregado grueso de concreto reciclado y realizar las respectivas comparaciones
frente a concretos de control o convencionales.

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la resistencia a flexién y cortante de elementos estructurales de
concreto reforzado con agregado grueso de concreto reciclado con sustitucion del
20% del agregado natural.

Analizar e interpretar el comportamiento y desempeno de los elementos
estructurales ensayados.

13



3. MARCO TEORICO
3.1- INTRODUCCION

Como se comentd en la justificacion cada dia toma mas fuerza el tema de la
construccién sostenible y la necesidad de darle un uso adecuado y racional a los
materiales de construccion; en algunos paises ya hay avances significativos en
cuanto a investigacién, normatividad y aplicaciéon del agregado de concreto
reciclado para la elaboracion de concreto estructural nuevo; pero lamentablemente
en Colombia aun no se cuenta con un avance significativo al respecto.

Es claro que las edificaciones tienen un impacto ambiental muy importante en el
mundo, para evidenciarlo a continuacién se relacionan algunos datos de interés de
diversas fuentes de informacion:

Las edificaciones consumen aproximadamente el 37% de la energia del mundo,
el 40% de los recursos mundiales que se explotan son destinados para
edificaciones y asi mismo el 40% de los desechos son producto de las mismas.®

Los impactos de las edificaciones equivalen el 17% del consumo de agua potable,
25% del consumo de madera cultivada, 33% de las emisiones de CO,, 30-40% del
uso de energia y 40% del uso de materias primas — 3000 millones de toneladas.*

Las emisiones de CO, de las edificaciones son muy superiores a las de otros
sectores productivos como el transporte y la industria y las brechas han ido
aumentando con el paso del tiempo.®

Las edificaciones son el sector con mayor potencial de mitigacién de emisiones de
CO; hacia 2030.°

Si bien los beneficios ambientales de utilizar concreto con agregado de concreto
reciclado estan plenamente justificados, asi como los impactos negativos al medio
ambiente identificados y cuantificados; existen barreras que afectan su aplicacién
como son el bajo precio de de los materiales de construccion tradicionalmente
empleados y del traslado de los residuos generados a los vertederos. Sin
embargo, se presume que hacia un futuro tome fuerza el empleo de los residuos
como productos sustitutivos de los convencionales, lo que propiciara la aparicion
de actividades que, haciendo posible el desarrollo sostenible, sean
econémicamente interesantes.’

3 WBCSD. Energy Efficiency in Buildings — Facts and Trends, Summary Report. 2008.

* McGRAW HILL. WorldGBC.

> USGBC.

8 UNEP. Green Economy Report. 2011.

7 Opcit. ASOCIACION CIENTIFICO — TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL. Pag. 7.
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Como ventajas de los materiales que incorporan materiales de desecho se tienen
gue son mas amigables con el medio ambiente, en general pueden resultar mas
econémicos y permiten disminuir los espacios destinados a vertederos; en
contraste como desventajas del concreto con agregado grueso de concreto
reciclado se tiene que en el pais no se conoce apropiadamente su
comportamiento. Dentro de las desventajas y limitaciones, presenta un mayor
contenido de finos (pasa tamiz #200) que el convencional lo cual puede
comprometer la adherencia, en general su absorcién es mayor entonces si no se
hace correccion por humedad de la mezcla y no se satura previamente el
agregado de concreto reciclado estos factores conducen a cambios importantes
en la relacion agua/cemento, el mayor contenido de particulas planas y alargadas
como también una mayor rugosidad superficial tienden a disminuir su
manejabilidad lo que conduce a que casi siempre sea imprescindible el empleo de
aditivos plastificantes; asi mismo es importante trabajar las mezclas con
agregadoss saturados pues adicionalmente favorece el curado autégeno del
concreto.

Teniendo como base las ventajas, desventajas e investigaciones especificas que
se han llevado a cabo, se establecen unas limitaciones al uso del agregado de
concreto reciclado en concreto estructural en la bibliografia consultada y se
recalcan a continuacion:

e Su aplicacion queda restringida a los casos de concreto en masa y
reforzado, excluyendo el concreto pre-esforzado.

e SOlo se aconseja la utilizacion de agregado de concreto reciclado
procedente de concreto convencional, excluyendo concretos especiales
tales como concretos ligeros, con fibras o aquellos fabricados con cemento
aluminoso, etc.

e Con caracter general se contempla la utilizacion de la fraccion gruesa del
agregado de concreto reciclado (tamafo minimo superior a 4 mm),
sustituyendo a una cantidad limitada del agregado natural que sera fijada
en el 20% de sustitucidn en peso para aplicaciones en concreto estructural
sin mayores restricciones adicionales al concreto, para mayores
porcentajes de sustitucién se limita la resistencia a la compresion; cabe
resaltar que en la practica, los valores aconsejables de sustitucion llegan
hasta el 50% y unicamente se suele utilizar un 100% de agregado reciclado
como agregado grueso en concretos no estructurales, por ejemplo como
concreto de limpieza o pavimentos de transito reducido. [Ref. 1]

e La utilizacién del agregado de concreto reciclado en concretos que vayan a
estar expuestos a ambientes agresivos, estara condicionada por la
necesidad de tomar precauciones especiales que se deben precisar en
cada caso particular y que pueden incluir, por ejemplo, recomendaciones de

$JOSE GABRIEL GOMEZ CORTES. Conferencia propiedades mecéanicas y de permeabilidad de concretos
con agregado grueso reciclado en la ciudad de Bogota. 2011. Pag. 2-4.
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utilizar una Unica fuente de agregado de concreto reciclado controlada,
realizacion de ensayos complementarios, incremento en el contenido de
cemento o disminucién de la relacién agua/cemento en la dosificacién, etc.

La limitacién al porcentaje de agregado de concreto que se recomienda utilizar, asi
como las especificaciones que se exijan en cuanto a su calidad y uniformidad, van
a permitir garantizar un concreto con agregado de concreto reciclado cuyas
propiedades no difieran sustancialmente de las de un concreto convencional.’

Asi mismo, se deben tener en cuenta los requisitos que debe cumplir un agregado,
tales como, ser quimicamente estable, (g:)oseer adecuadas resistencias mecanicas
y tener buena adherencia con la pasta.’

3.2- ESTADO DEL ARTE
3.2-1. NACIONAL

En el ambito nacional se han realizado investigaciones dentro de las cuales se
cuentan:

“Concreto sostenible como alternativa estructural, ambiental y econémica en la
construccién de obras civiles” [Ref. 2]

Ing. Nestor Raul Bojaca Castafeda.

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

“Propiedades del concreto reciclado como agregado” [Ref. 3]
Ing. Alvaro Ledén Rodriguez.
Universidad Nacional de Colombia.

“Agregado reciclado para morteros” [Ref. 4]
Angela Hincapié — Elisa Aguja.
Universidad EAFIT.

“Estudio experimental de las propiedades mecanicas del concreto reciclado para
uso en edificaciones convencionales” [Ref. 5]

Juan Pablo Robles — Juliana Vanegas.

Pontificia Universidad Javeriana.

“Abrasion y sortividad en concretos con agregado grueso reciclado” [Ref. 6]
Laura Agudelo.
Universidad Nacional de Colombia.

? Opcit. ASOCIACION CIENTIFICO — TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL. Pag.15.
' Opcit. JOSE GABRIEL GOMEZ CORTES. Pag. 15.
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“Andlisis de la permeabilidad en concretos con agregado grueso reciclado vy
adicién de ceniza volante” [Ref. 7]

Diana Milena Herrera Rodriguez.

Universidad Nacional de Colombia.

“Propiedades mecanicas y de durabilidad de concretos con agregado reciclado”
[Ref. 8]

Ing. Nestor Raul Bojaca Castafieda.

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Pese a que se cuenta con muy buenas investigaciones del tema en cuestién, en
Colombia actualmente se carece de una normatividad técnica que incentive su uso
y aplicacion.

A manera de evaluacion del panorama actual en Colombia se tiene que:

“El empleo del concreto reciclado como agregado para confeccionar un nuevo
concreto es una técnica que es prometedora y ha sido avalada por experiencias,
tanto nacionales como de otros paises.

Si bien algunas propiedades pueden resultar desmejoradas, en general lo son en
grado menor. De otro lado, algunas propiedades resultan claramente mejoradas.

Existen dispersiones relativamente amplias en los resultados de los ensayos
realizados. Igualmente, existen resultados en ocasiones contradictorios entre
diversos investigadores.

Es muy importante determinar mediante pruebas de laboratorio las propiedades de
cada concreto con agregado reciclado, pues su comportamiento es especifico.

Desde un punto de vista especialmente ambiental, como también econdmico, el
pais esta en mora de implementar el empleo a escala industrial del concreto
reciclado como nuevo agregado”"’

En cuanto a la parte normativa, en la ley 99 de 1993 se define el desarrollo
sostenible como el desarrollo que conduce al crecimiento econdémico, la calidad de
vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en
que se sustenta ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones
futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades.

Asi mismo, existe actualmente una Propuesta de Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014 en la cual se incluye:

" Ibid. Pag. 56.
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e Estrategia de sostenibilidad Ambiental Urbana

e Definicion de lineamientos de politica sobre construccién y urbanismo
sostenible (reglamentacién de los proyectos integrales de desarrollo urbano
— PIDUs)

e Desarrollo de incentivos

e Definicion de estandares de disefio y construccion para el uso eficiente de
los recursos

e Desarrollo del sello ambiental colombiano para edificaciones

e Implementacién de hipotecas verdes'?

Este se considera un gran avance en cuanto a legislacién se refiere y es de
esperar que a futuro sirva de base y sustento para continuar con la investigacion y
aplicaciéon de técnicas y materiales de construccién sostenibles que repercutan en
mayores beneficios para el medio ambiente.

3.2-2. INTERNACIONAL

A nivel internacional esta mas difundido el uso del agregado de concreto reciclado
y varios paises Europeos cuentan con una reconocida experiencia en este tema e
incluso su aplicacién es frecuente; por ejemplo en los Paises bajos desde 1991 —
hace 22 anos— se exige la utilizacion de agregados procedentes de concreto
reciclado en un porcentaje del 20% de la fraccién gruesa en todos los proyectos
de concreto con excepcion de las estructuras de concreto pre-esforzado. En otros
paises como Alemania, Reino Unido, Bélgica, Dinamarca y Australia también
existen experiencias practicas tanto en elementos estructurales como no
estructurales.

Estas aplicaciones se presentan en varios tipos de obra, como:

Obras Portuarias, por ejemplo la esclusa del puerto de Amberes en Bélgica en
1987, en la cual por motivos de ampliacion se demolieron varios muros del puerto
para la posterior construccion de una esclusa mayor. Producto de la demolicion se
generaron 80.000 m® de escombros y por consideraciones ambientales y
econémicas se utilizaron estos escombros para la fabricacién de concreto con
agregado de concreto reciclado. Después de mas de 20 anos de servicio la
estructura no ha presentado problemas de durabilidad.

Obras de Edificacién, un ejemplo de aplicacién es el bloque de oficinas en Watford
(Reino Unido) y fue a su vez la primera experiencia practica en la regién, en esta
se utilizé concreto triturado procedente de la demolicién de un edificio de doce
pisos situado en el centro de Londres para la posterior construcciéon de la

2 CRISTINA GAMBOA. Conferencia Hacia una politica de construccion y desarrollo urbano sostenible en
Colombia. 2011. Pag. 45.
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edificacion en mencién. Otros ejemplos son la Casa en Odenense (Dinamarca),
Hong Kong Wetland Park (Hong Kong).

Puentes, un buen ejemplo es el viaducto de la carretera RW 32 cerca de Meppel
(Paises Bajos) en el cual se utilizaron 11.000 m® de concreto reciclado como
agregado grueso en un porcentaje de sustitucion del 20%.

También se encuentran numerosos casos de aplicaciones no estructurales, como
por ejemplo los elementos decorativos para el centro de exposiciones de
Magdeburg (Alemania), camino peatonal en Altona East Primary School, Bordillo y
cuneta en Altona Boat Ramp, Carril para bicicletas en Rifle Range Estate,
Williamstown todos estos enmarcados dentro de un proyecto para aplicaciones no
estructurales en Australia.’

En cuanto a normatividad técnica también hay un gran avance en algunos paises
del mundo y se relacionan a continuacion:

e RILEM, Especificaciones para agregados reciclados y concreto con
agregado reciclado

e Propuesta norma Japonesa para agregados reciclados

e Especificaciones de los agregados reciclados para concreto en Bélgica

e Guia Australiana para la utilizacién de agregado reciclado (RCA) en
concreto.

e Norma Alemana DIN 4226-100

e Norma Inglesa BS 8600:02 “Specification for constituent Materials and
Concrete”

e Norma Holandesa NEN 5905:97'

3.3- GENERALIDADES
3.3-1. DEFINICION Y TIPOS DE AGREGADOS

Como definiciébn general, se entiende por agregado reciclado aquél “agregado
resultante del procesamiento de materiales inorganicos utilizados previamente en
la construccion” (prEN 13242 “Aggregates unbound and hydraulizaclly bound for
use in civil engineering Works and road construction” en su version de Mayo de
2002, prEN 12620 “Aggregates for concrete” de Abril de 2002).

Los residuos de concreto de cemento con clinker Portland y agregados naturales,
triturados, cribados y procesados en plantas de reciclado dan lugar al material
secundario “agregado de concreto reciclado”. Este deriva de un solo tipo de

" Opcit. ASOCTIACION CIENTIFICO — TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL. Pag. 149-166.
¥ NESTOR RAUL BOJACA CASTANENA. Concreto sostenible como alternativa estructural, ambiental y
econdmica en la construccion de obras civiles. 2008.
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material primario, el concreto, cuya composicion es heterogénea (cemento, agua,
agregados, aditivos y adiciones). ElI material obtenido de la forma descrita no
puede considerarse, por tanto, un material uniforme.

Los otros tipos de agregados reciclados son:
“Agregado reciclado ceramico”: El cual se obtiene por procesamiento de material

predominantemente ceramico. El 85% de este agregado debe tener una densidad
seca superior a 1600 kg/m?®.

“Agregados reciclados mixtos”: Definido en la norma holandesa como un agregado
que debera contener un porcentaje mayor del 50% de concreto con una densidad
seca superior a 2100 kg/m® y no méas del 50% de materiales pétreos reciclados de
distinta naturaleza que el concreto, incluyendo los ceramicos con una densidad
seca mayor de 1600 kg/m®.

Muchas normativas no permiten el uso de estos dos ultimos tipos en concreto
estructural ya que su empleo aumenta el contenido de aire y obliga también a una
relacion agua/cemento mayor. Adicionalmente, la resistencia a compresién y
moédulo de elasticidad del concreto pueden verse afectados negativamente.

El Unico tipo de agregado reciclado que puede ser admisible para concreto
estructural es el agregado de concreto reciclado y deben imponérsele valores
limites para las impurezas que puedan tener efectos negativos sobre la resistencia
y la durabilidad.

El uso de las fracciones finas del agregado de concreto reciclado implica, entre
otros inconvenientes, un aumento muy notable de la retraccion por secado y de la
fluencia debido a la mayor cantidad de agua que precisan en su dosificacion.

En general puede decirse que los agregados de concreto reciclado de tamano
mayor o igual a 4mm son potencialmente aptos para la fabricacion de concreto.

Asi mismo, si la sustitucion de agregado grueso convencional es menor o igual al
20%, las propiedades mecanicas permanecen practicamente constantes. '

3.3-2. FUENTES DE RESIDUOS Y PRODUCCION DE AGREGADOS DE
CONCRETO RECICLADO

La obtencién del agregado de concreto reciclado procede de dos fuentes u
origenes principales asociados, respectivamente, a los residuos fruto del propio
proceso de construccion y a la demolicion de estructuras existentes; este origen

' Opcit. ASOCTACION CIENTIFICO — TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL. Pag. 17-18.
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induce distintas caracteristicas en el agregado fundamentalmente vinculadas al
envejecimiento y grado de hidratacion del mortero adherido, el cual siempre esta
presente, en mayor o menor medida, en el agregado procedente del concreto
reciclado.

La operacion de demolicion debe considerarse de forma que permita el maximo
grado de reutilizacion de componentes y materiales; la demolicion selectiva
favorece el conocimiento del futuro agregado de concreto reciclado, permite una
preseleccion segun la calidad del concreto a demoler y, en definitiva, favorece la
uniformidad de la calidad.

Como se acaba de mencionar, la manera de mejorar la calidad del residuo de
demolicién es la demolicién selectiva pero su viabilidad esta condicionada por
factores tales como la accesibilidad, el tiempo disponible y costo global de la
actuacion. La demolicién selectiva es mas cara en comparacién con los métodos
tradicionales de demolicion, por ello, la incidencia del costo de procesado puede
ser muy importante respecto a la adopcion de un sistema u otro. Queda claro,
pues, que demolicion y reciclado deben considerarse conjuntamente.

Los procesos de produccién de agregados de concreto reciclado se realizan en
plantas de tratamiento (fijas o moviles) que, en lineas generales, son similares a
las empleadas en agregados naturales, si bien incorporan de forma especifica
elementos para la separacion de impurezas y otros contaminantes.

Para la eliminacion de impurezas, durante la demolicién debe evitarse que los
escombros de concreto se mezclen con tierras, y conseguir que se reduzca al
maximo el contenido de otros materiales de construccién no deseables, lo cual
redundara favorablemente en el sentido de reducir tratamientos posteriores.

Las impurezas y contaminantes pueden ser metales, madera, plasticos, yeso, que
deben ser eliminados, lo cual puede lograrse utilizando distintas técnicas segun
sea la naturaleza de los mismos.

Los contaminantes de mayor tamano pueden eliminarse manualmente, mientras
que mediante el tamizado se eliminan las impurezas de menor tamafo, como
puede ser la tierra, pudiéndose realizar en varias etapas para que resulte mas
efectivo.

Los residuos de demolicién contienen importantes cantidades de acero que puede
separarse magnéticamente.

Ademas, puede haber aluminio, cobre, plomo, zinc y aleaciones. Estos no son
magneéticos y la forma mas moderna de separacion es por corrientes de Foucault
produciendo la separacion por repulsién de los metales no magnéticos y no
ferrosos.
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La separacién de los materiales de baja densidad puede tener lugar en seco o por
via humeda. En seco se utiliza la separacidn manual previa a la mecénica, y
posteriormente, para la separacién de los materiales ligeros se utilizan potentes
corrientes de aire. Por otra parte, la separacidén por via himeda se efectia en un
bano de agua. Su inconveniente es la generacién de barros.

Las impurezas producen en todos los casos un descenso de resistencia en el
concreto, mas pronunciado cuando son elementos como cal o arcilla, y en menor
grado cuando se trata de asfalto o pinturas. Ademas dependiendo del tipo de
impureza se pueden presentar otros problemas, como reacciones alcali-agregado
(vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desconchados superficiales (madera o papel),
elevada retraccién (tierras arcillosas) o mal comportamiento hielo-deshielo
(ladrillos).

La presencia de impurezas depende en gran medida del tipo de agregado
reciclado. El agregado procedente de escombros de concreto presenta
generalmente un reducido contenido de impurezas, mientras que la incorporacion
incluso de pequerfos porcentajes de escombros ceramicos aumenta generalmente
la presencia de diferentes materiales como madera, yeso o vidrio. Ademas las
fracciones mas finas suelen incorporar un mayor contenido de impurezas.

El concreto que constituye la materia prima para la obtencién del nuevo agregado
de concreto reciclado debe ser examinado, si es posible, previamente a su
procesado. En especial con respecto a la posibilidad de la presencia de agregados
potencialmente reactivos frente a los alcalinos. Debe evitarse también el concreto
de cemento aluminoso y determinarse los contenidos originales de sulfatos y
cloruros.

La calidad del agregado obtenido depende de la calidad del material procesado y
puede contener como principales contaminantes madera, yeso, arcilla, aluminio y
plasticos, sin olvidar el vidrio que, segun el tipo, puede acarrear una futura
reaccion alcali-silice. Asi mismo, en el caso de tener conocimiento de procesos
patologicos en el concreto original, éste debe rechazarse como materia prima. En
el caso de material procedente de la carretera, el principal problema puede ser el
asfalto y algunos contaminantes organicos perjudiciales. Es preciso, por tanto,
limitar los porcentajes maximos de contaminantes y analizar con la debida
frecuencia los agregados obtenidos.

La presencia de yeso debe ser reducida a través de severos criterios de
aceptacion previa del residuo de demolicién, rechazandose la partida que
contenga cantidades importantes de tal naturaleza. Ademas, el material fino ya
triturado puede eliminarse en el lavado. En cualquier caso el control de sulfatos en
el agregado de concreto reciclado resultante debe ser sistematico.
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Existen actualmente nuevas tendencias para la eliminaciéon de impurezas, como la
separacién magnética por densidad. El principio de separacion magnética en seco
de materiales de mortero y ceramicos se basa en la susceptibilidad magnética de
estos. Entonces, toda vez que la separacion se basa en los contenidos de 6xido
de hierro y el del mortero y el concreto son sensiblemente iguales, el sistema
puede aplicarse también para separar ladrillo y concreto.

También es importante tener ciertas consideraciones ambientales, previamente a
la demolicién debe determinarse la presencia de asbestos. En caso de detectar su
presencia, los elementos deben ser eliminados rigurosamente de acuerdo con
métodos especificos que suelen llevarse a cabo por empresas especializadas.
Debe minimizarse el riesgo de mezclar asbestos con futuros agregados de
concreto reciclado, asi mismo, en residuos de concreto es conveniente revisar el
contenido de hidrocarburos aromaticos policiclicos, aunque su presencia es poco
probable dada la practica desaparicion de los alquitranes en las construcciones.
Lo anterior buscando evitar la liberacion de sustancias peligrosas que pueden
contener compuestos identificados como carcindégenos, mutagenos y teratbgenos.

Los agregados de concreto reciclado procedentes de residuos de construccion y
demolicién no suelen tener problemas de impacto ambiental por lixiviacidn de
metales, ya que no suelen estar presentes en los materiales de origen. En cambio,
las cantidades de sulfatos, que proceden casi siempre del yeso, pueden superar
los limites establecidos en las aguas de lixiviacién. Los sulfatos pueden ser
reducidos significativamente por lavado. Los lixiviados organicos no son
frecuentes, pero en todo caso suelen concentrarse mas en las fracciones finas.®

3.3-3. PROPIEDADES DEL AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO
3.3-3.1. GRANULOMETRIA

La granulometria de los agregados de concreto reciclado varia segun el proceso
de trituracién que se realice, pudiéndose seleccionar mediante pequenos ajustes
en la apertura de las trituradoras.

El porcentaje de agregado grueso que se obtiene puede variar entre 70% y 90%
del agregado total producido. Este porcentaje depende ademas del tamano
maximo del agregado grueso de concreto reciclado producido y de la composicion
del concreto original.

La fraccion gruesa posee una curva granulométrica adecuada, que se puede
englobar dentro de los limites granulométricos que recomiendan algunas normas
internacionales para el empleo de agregado grueso en concreto estructural
(ASTM, prEN).

' Ibid. Pag. 19-29, 48.
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En general, las granulometrias de los agregados de concreto reciclado se sitlan
dentro de los limites que fijan las diferentes recomendaciones tanto para agregado
natural como para agregado de concreto reciclado.

El médulo granulométrico del agregado de concreto reciclado, para un mismo
tamano maximo del agregado, presenta pequefias variaciones dependiendo
principalmente del sistema de trituracion empleado y en menor medida de la
calidad del concreto original.

En principio, el agregado de concreto reciclado genera finos durante su
manipulacion debido a la aparicion de pequefas particulas de mortero que se
desprenden, la presencia de estas particulas en la superficie del agregado puede
originar problemas de adherencia entre éste y la pasta de cemento, ademas de
provocar un aumento de la cantidad de agua de amasado necesaria.

Por otra parte, después de obtener la fraccidén gruesa en el agregado de concreto
reciclado, éste sigue presentando pequenos porcentajes de arena (particulas
menores de 4mm) debido a la disgregacién que sufre el agregado al manipularse.
Los valores mas frecuentes oscilan entre 0,5-2%.

Asi, las recomendaciones de la Rilem y las especificaciones de Hong Kong para la
utilizacién de agregado de concreto reciclado, establecen un limite del 5% para el
contenido de particulas de tamano inferior a 4mm en el agregado de concreto
reciclado.’

3.3-3.2. FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL

La presencia del mortero que queda adherido a los agregados del concreto
original provoca que la textura de los agregados de concreto reciclado sea mas
rugosa y porosa que la de los agregados naturales como consecuencia del
proceso de trituracion. No obstante, el coeficiente de forma del agregado de
concreto reciclado es similar al que puede presentar el agregado natural. En una
investigacién nacional se obtuvo un coeficiente de forma para el agregado grueso
reciclado de 0,24 y de 0,31 para el agregado grueso natural. [Ref. 8]

En investigaciones nacionales se establecieron para agregado reciclado
proveniente de cilindros de prueba desechados una forma piramidal y una textura
rugosa. [Ref. 3]

Los estudios que han empleado el método del indice de particulas planas y
alargadas ASTM D 4791 para determinar la forma del agregado grueso han
encontrado sin embargo diferencias entre el agregado natural y el agregado de
concreto reciclado, siendo menor el valor del indice en el caso del agregado de

7 Ibid. Pag. 31-33.
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concreto reciclado. Esto puede deberse a que el mortero que queda adherido en
las caras planas que presentan las particulas tienden a aumentar el espesor de las
particulas con forma plana y alargada, disminuyendo asi el porcentaje de estas;
otros estudios han empleado la microscopia Optica para evaluar la forma del
agregado, observando que las particulas del agregado de concreto reciclado
presentan una forma mas redondeada. Sin embargo, otros estudios que han
valorado la forma del agregado a través del indice de angulosidad, concluyen que
las particulas del agregado de concreto reciclado son mas angulosas. Esta
disparidad en resultados y conclusiones de diferentes estudios puede deberse a la
influencia de la calidad del concreto de origen sobre la forma, ya que los
agregados es concreto reciclado tienden a ser mas redondeados cuanto mayor es
la relacién agua/cemento del concreto original y por lo tanto menor la resistencia
del mortero. Generalmente son las fracciones de menor tamafno del agregado
grueso las que presentan una forma mas desfavorable tanto utilizando como
referencia el coeficiente de forma como el indice de particulas planas y
alargadas.'®

3.3-3.3. DENSIDAD Y ABSORCION

La densidad del agregado de concreto reciclado es inferior a la del agregado
natural, debido a la pasta de cemento que queda adherida a los granos. La
densidad del agregado de concreto reciclado suele oscilar entre 2100 y 2400
kg/m®, mientras que la densidad saturada con superficie seca varia entre 2300 y
2500 kg/m?®, por lo que en todos los casos se pueden considerar estos agregados
de densidad normal (no livianos: con una densidad cuando estan sueltos y secos
de 1120 kg/m® 0 menos de acuerdo a ASTM C330/NTC 4045).

En las investigaciones nacionales se encuentran los siguientes valores:

Densidad aparente S entre 2070 kg/m® y 2130 kg/m®, densidad nominal entre 2520
kg/m® y 2590 kg/m® y densidad aparente S.S.S. entre 2270 kg/m® y 2280 kg/m®.
[Ref. 2]

Densidad aparente S 2100 kg/m>. [Ref. 3]

Densidad aparente S 2120 kg/m®, densidad nominal 2540 kg/m® y densidad
aparente S.S.S. 2290 kg/m®. [Ref. 8]

Absorcion promedio entre 10 y 12% para el concreto con agregado reciclado
equivalente a una mayor absorcion frente al concreto con agregado natural del 24
al 47%. [Ref. 2]

' Ibid. Pag. 33-34, 37.
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Absorcion promedio del 10% para el concreto con agregado reciclado equivalente
a una mayor absorcion frente al concreto con agregado natural del 43%. [Ref. 3]

Humedad de absorcion promedio 7,8% para el concreto con agregado reciclado
equivalente a una mayor absorcién frente al concreto con agregado natural del
doble. [Ref. 8]

La absorcién es una de las propiedades fisicas del agregado de concreto reciclado
que presenta una mayor diferencia con respecto al agregado natural, debido a la
elevada absorcion de la pasta que queda adherida a él. Los principales aspectos
que influyen tanto en la densidad como en la absorcién del agregado de concreto
reciclado son: el tamafo de las particulas, la calidad del concreto original y las
técnicas de procesado.'

3.3-3.4. DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES

El agregado de concreto reciclado presenta un elevado desgaste en la maquina de
los angeles ya que en el ensayo se elimina todo el mortero que queda adherido al
agregado, ademas de la pérdida de peso propia del agregado natural.

En una investigacion nacional se encontré un desgaste promedio en la maquina
de los angeles del 45% frente a un 25% de la muestra patron. [Ref. 2]

En otra similar, por su parte, se encontré un desgaste promedio en la maquina de
los angeles del 40,5% frente a un 30,3% de la muestra patrén. [Ref. 8]

El valor esperable del coeficiente de los angeles del agregado de concreto
reciclado puede situarse en un rango muy amplio de 25-42%, dependiendo entre
otros factores del tamario de las particulas y de la calidad del concreto original, asi
como del propio coeficiente de los angeles del agregado natural que contenga.?

3.3-3.5. PROPIEDADES QUIMICAS Y DURABILIDAD
Contenido de cloruros

Los agregados de concreto reciclado pueden presentar un contenido apreciable de
cloruros, en funcién de la procedencia del concreto usado como materia prima,
especialmente en concretos procedentes de obras maritimas, puentes o
pavimentos expuestos a las sales para el deshielo. Asi mismo, los concretos en
los que se haya utilizado aditivos acelerantes, pueden también contener una
elevada cantidad de cloruros.

"% Ibid. Pag. 37-38.
 Ibid. Pag. 42.
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En el caso del agregado de concreto reciclado parece conveniente cuantificar
ademas de los cloruros solubles en agua (como en los agregados naturales), los
cloruros totales que contiene el agregado, ante la posibilidad de que haya cloruros
combinados que en ciertas circunstancias puedan ser reactivos y atacar las
armaduras. Este es el caso del cloro aluminato calcico hidratado, ya que la
presencia de iones sulfatos procedentes por ejemplo de ambientes marinos,
puede llegar a liberar estos iones cloruros.

En general, cuando los hormigones no han estado expuestos a estas condiciones,
los valores tanto de los cloruros solubles en agua como de los cloruros totales
suelen oscilar entre 0,001-0,005%.

Contenido de sulfatos

El agregado de concreto reciclado puede contener un elevado contenido de
sulfatos, ya que al contenido propio del agregado natural, se le afiaden los sulfatos
que contiene la pasta adherida y la presencia de contaminantes como el yeso
cuando el concreto procede de edificacion. Los sulfatos combinados presentes en
la pasta de cemento pueden producir problemas en el concreto nuevo, debido por
ejemplo a la carbonatacion que puede sufrir la ettringita que produce su
descomposicion en sulfatos.

Asi mismo, sera necesario evitar la presencia de impurezas como el yeso, que
podrian producir expansiones en el concreto. Una de las posibles medidas para
reducir el contenido de yeso es eliminar del agregado de concreto reciclado los
tamanos mas finos, ya que es en ellos donde se concentra una mayor cantidad de
yeso.

Resistencia a la helada

La resistencia a la helada de los agregados naturales se evalla habitualmente
mediante la pérdida de peso experimentada al someterlos a cinco ciclos con
soluciones de sulfato magnésico. Se pueden emplear también métodos en los que
se somete el agregado directamente a diez ciclos de hielo-deshielo en agua.

Algunos autores sefialan que el ensayo de resistencia a la helada realizado con
soluciones de sulfato no es adecuado para evaluar la durabilidad de los agregados
de concreto reciclado, teniendo en cuenta que las soluciones tienen un efecto
quimico destructivo sobre la pasta de cemento, pudiendo dar resultados no
representativos.

Al igual que en otras propiedades, la calidad del concreto de origen y el tipo de

procesamiento aplicado influyen de forma importante en la calidad del agregado
de concreto reciclado. Al realizar varias trituraciones consecutivas se pueden
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conseguir agregados con un mejor comportamiento frente a la helada, préoximo
incluso al del agregado natural.

Reaccion alcali-agregado

Algunos tipos de agregados pueden reaccionar con los alcalis del cemento en
ambiente humedo cuando el contenido de alcalinos en el concreto es elevado,
dando lugar a un compuesto gelatinoso que produce expansiones en el concreto.
La utilizacion de agregado de concreto reciclado puede favorecer estas
reacciones, ya que incorpora un mayor contenido de alcalinos debido a la pasta
que lleva adherida. Adicionalmente, la diversidad de la naturaleza de los
agregados de concreto reciclado hace muy dificil su control, para garantizar que
no desencadenardn estas reacciones expansivas. Por este motivo, algunas
recomendaciones de utilizacién de agregado de concreto reciclado lo consideran
potencialmente reactivo.?’

3.3-3.6. MORTERO ADHERIDO

El agregado grueso de concreto reciclado posee una cierta cantidad de mortero
adherido, que lo diferencia de los agregados naturales. Este mortero es el
causante de las diferencias que existen entre las propiedades de un agregado
natural y un agregado de concreto reciclado antes mencionadas: menor densidad,
mayor absorcién, susceptibilidad a las heladas, reaccion alcali agregado y ataque
de sulfatos, entre otros. Estas propiedades afectan, a su vez, negativamente a las
del concreto: médulo de elasticidad, retraccion, flujo plastico y problemas
asociados a la durabilidad. Cuanto mayor es el contenido de mortero adherido que
presenta el agregado de concreto reciclado, mas lo acusara el concreto fabricado
con él.

Como se ha comentado anteriormente, elevadas cantidades de mortero en el
agregado de concreto reciclado empeoran algunas de las propiedades del
concreto, por lo que al concentrarse el mortero en las fracciones mas finas, no es
aconsejable la utilizacion del agregado fino de concreto reciclado.?

3.3-4. CONSIDERACIONES SOBRE LA FABRICACION Y EJECUCION DE LAS
OBRAS DE CONCRETO CON AGREGADO GRUESO DE CONCRETO
RECICLADO

3.3-4.1. DOSIFICACION

Para la dosificacion del concreto con agregado grueso reciclado, en principio se
pueden emplear los métodos convencionales de dosificacion, aunque se han

*! Ibid. Pag. 43-46.
2 Ibid. Pag. 47-48.

28



desarrollado algunas experiencias especificas respecto a la utilizacion de
agregados de concreto reciclado.

Contenido de agua

Para determinar el contenido de agua de la dosificacién de concreto con agregado
grueso de concreto reciclado, hay que tener en cuenta que la absorcion de agua
es mucho mayor en los agregados de concreto reciclado que en los
convencionales, debido entre otros factores, al mortero adherido a los agregados
originales. Para asumir este incremento en la demanda de agua se puede pre-
saturar el agregado o incrementar el agua de mezclado; también es posible
corregir este efecto mediante la utilizacion de aditivos.

Contenido de cemento

En principio, los tipos de cemento utilizados seran los mismos que se emplearian
en un concreto convencional para las mismas prestaciones. Debido a la menor
calidad del agregado de concreto reciclado, para mantener la misma resistencia y
consistencia, el concreto con agregado grueso de concreto reciclado necesitara un
mayor contenido de cemento en su dosificacion.

Relacion agua/cemento

Como punto de partida, para un porcentaje de agregado de concreto reciclado
reducido se puede considerar inicialmente que la relacidon agua/cemento necesaria
para alcanzar una categoria resistente serd la misma para el concreto
convencional y el concreto con agregado grueso de concreto reciclado; aunque en
la practica, para sustituciones por encima del 50%, se debera ajustar la relacién
agua/cemento en el concreto preparado con agregados de concreto reciclado
mediante los ensayos correspondientes.

En general, para una misma resistencia, y sustitucion total, la relacién
agua/cemento necesaria en el concreto con agregado grueso de concreto
reciclado es menor que la del concreto convencional. [Ref. 8]

Dosificacion del agregado de concreto reciclado

Las propiedades del concreto fabricado con agregados de concreto reciclado
tienden a empeorar a medida que aumenta el porcentaje de sustituciéon. En la
practica, los valores aconsejables de sustitucion llegan hasta el 50%. Esto se
recoge en diferentes normativas, estableciéndose limitaciones a su dosificacion.
Segun RILEM, se puede emplear una proporcion de hasta un 20% de agregado de
concreto reciclado sin ninguna limitacion en su resistencia y su aplicacién, siempre
que el contenido de material cerdamico sea inferior al 10%. La normativa Belga
describe pardmetros parecidos a estos, estableciendo limitaciones a la absorcién.

29



La norma Alemana DIN 1045, permite un empleo de hasta un 5% en peso de
agregado reciclado sin establecer restricciones adicionales al concreto; segun el
ambiente de aplicacion esta norma establece ciertas limitaciones en relacién con
los porcentajes de sustitucion. [Ref. 1]

En la mayor parte de las experiencias realizadas, no se ha considerado el empleo
de agregado fino de concreto reciclado por las deficientes prestaciones que suele
proporcionar, debido a sus caracteristicas, que difieren en gran medida de las que
posee el correspondiente agregado natural: elevada presencia de contaminantes,
dificultad en el control del agua libre, acusadas pérdidas de resistencia y elevada
absorcién de agua con consecuencias negativas para las caracteristicas del nuevo
concreto.

Adiciones

Existen algunas experiencias en las que se han empleado adiciones como por
ejemplo humo de silice y cenizas volantes en concreto con agregado grueso de
concreto reciclado, obteniendo efectos beneficiosos similares a los concretos
convencionales.

Aditivos

La utilizacién de aditivos plastificantes en las dosificaciones de concretos con
agregado grueso de concreto reciclado, al igual que en los convencionales,
permite conseguir adecuadas manejabilidades, siendo especialmente ventajosa la
utilizacién de aditivos super-plastificantes para mejorar los aspectos relativos a la
demanda de agua, especialmente en los casos que se utilice agregado no pre-
saturado.

Dispersion

Es importante destacar que se pueden presentar diferencias entre unas partidas y
otras de agregados de concreto reciclado, que repercutirdn en la resistencia a
compresién del concreto. De este modo es posible que los coeficientes de
variacion resultantes puedan ser elevados en el control de calidad.

Si se controla la uniformidad, y la calidad de las partidas de a%regados, estos
coeficientes de variacién pueden verse sustancialmente reducidos.*

3.3-4.2. MEZCLADO

Se encuentran distintas experiencias en las que se han empleado diferentes
métodos de mezclado del concreto preparado con agregado grueso de concreto

> Ibid. Pag. 59, 62-65.
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reciclado, distinguiéndose unos de otros en la necesidad de pre-saturar el
agregado, o bien de su premezclado en seco, encontrandose ventajas e
inconvenientes para cada uno de ellos. Estas alternativas son adecuadas para
altos porcentajes de sustitucion. En el caso de porcentajes reducidos de agregado
de concreto reciclado, el procedimiento de fabricacién puede ser el mismo que en
un concreto convencional.

En lo relativo a la resistencia a la compresion del concreto endurecido, no hay
diferencias apreciables entre los agregados secos y los saturados con superficie
seca, siempre que la relacién agua/cemento efectiva de los dos concretos sea la
misma. Sin embargo, en los concretos fabricados con agregados de concreto
reciclado previamente saturados disminuyen los valores de consistencia y las
variaciones en la manejabilidad.?*

3.3-4.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO
Consistencia

La incorporacién total de agregado grueso de concreto reciclado seco en el
concreto produce en general un aumento de la consistencia cuando se mantiene
la misma relacién agua/cemento. Debido a la elevada absorcion que presenta el
agregado de concreto reciclado, durante el proceso de mezclado una cierta
cantidad de agua sera retenida por los agregados, generando un aumento de
consistencia en ocasiones importante y una reducciébn de la relacién
agua/cemento efectiva. Asi, el aumento de la demanda de agua se debe
principalmente a la mayor absorcién y al cambio de granulometria del agregado,
fundamentalmente por generacion de finos durante el mezclado, aunque también
pueden influir otros factores como su forma angular y su textura rugosa. Ademas,
la pérdida de manejabilidad es mas rapida, ya que después del mezclado el
agregado continla absorbiendo agua. Esto presenta un problema cuando se trata
de un concreto fabricado en planta, para el que se produce un intervalo de tiempo
entre la produccion y la puesta en obra.

Para obtener la consistencia deseada son posibles distintas alternativas:
e (Cuantificar la cantidad de agua adicional que se debe anadir al concreto
durante el mezclado mediante ensayos previos.
e Ultilizar el agregado saturado.
e Anadir super-plastificante en el concreto.

Contenido de aire

El contenido de aire no experimenta aumentos apreciables en el concreto con
agregado grueso de concreto reciclado.

* Ibid. Pag. 66-67.
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Densidad en estado fresco

La densidad del concreto con agregado reciclado en estado fresco es inferior a la
de un concreto convencional debido a la menor densidad que presenta el
agregado de concreto reciclado, por el mortero que permanece adherido al
agregado natural. Los valores de densidad pueden oscilar entre 2130 y 2400
kg/m®. [Ref. 9]

Exudacion

La exudacién del concreto con agregado de concreto reciclado sera similar a la del
concreto convencional si se utiliza el agregado saturado y muy inferior si se utiliza
seco, ya que la elevada absorcion de los agregados de concreto reciclado facilita
la retencién de agua.?

3.3-4.4. EJECUCION DE LAS OBRAS

El comportamiento del concreto estructural con agregado de concreto reciclado
esta relacionado con la calidad del propio agregado de concreto reciclado y el
porcentaje en que éste sustituye al agregado natural.

Cuando se sustituye parte de agregado grueso por agregado de concreto
reciclado (el porcentaje de sustitucion del agregado grueso natural por agregado
de concreto reciclado es menor o igual al 20% en peso), y su calidad es correcta,
entendiendo como tal que proviene de un concreto adecuado y que, tras el
reciclaje, la absorcion de agua es menor o igual al 7% en peso, dicho
comportamiento es analogo al del concreto convencional. En estas condiciones, la
ejecucién de las obras utilizando concreto con agregado de concreto reciclado es
similar a la correspondiente con concreto convencional. Cuando el porcentaje de
sustitucion del agregado grueso natural por agregado de concreto reciclado
supera el 20% indicado, existen algunas caracteristicas del concreto con agregado
de concreto reciclado que varian en relacién con las correspondientes del concreto
convencional por lo que se deberia ajustar el proceso constructivo.?

3.4- PROPIEDADES DEL CONCRETO CON AGREGADO GRUESO DE
CONCRETO RECICLADO

Las propiedades del concreto con agregado grueso de concreto reciclado pueden
verse afectadas negativamente respecto a las de un concreto convencional con la
misma dosificacion.

* Ibid. Pag. 69-71.
*® Ibid. Pag. 73
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El médulo de elasticidad y las resistencias pueden reducirse, y la retraccion y el
flujo plastico pueden aumentar en comparacién con concretos de similares
resistencias que contienen Unicamente agregados naturales. Estas variaciones,
debidas fundamentalmente a la cantidad de mortero adherido al agregado, seran
mayores a medida que se aumente el porcentaje de sustitucién de agregado
natural por agregado de concreto reciclado.

Resistencia a la compresion

Las pérdidas de resistencia, cuando se sustituye el 100% del agregado grueso,
suelen encontrarse alrededor del 20%, pudiendo alcanzar de forma puntual el
30%. Cuando la sustitucién baja al 50%, las pérdidas de resistencia se situan en
un 2-15%. La pérdida de resistencia suele ser inferior al 5% cuando la sustitucién
se limita al 20-30%. [Ref. 1 Tabla 6.1] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

A continuacién se presentan los hallazgos en investigaciones nacionales:

Se encontré una disminucién de la resistencia a la compresion del 15% para el
concreto con agregado de concreto reciclado frente a la muestra patrén, acorde
con las investigaciones internacionales. [Ref. 2]

Se presentaron diferencias considerables frente a las investigaciones
internacionales: el concreto con agregado de concreto reciclado presenté mayores
resistencias a la compresion que el concreto convencional, superiores del 12 al
64% (atipico); la resistencia especificada a los 28 dias fue f'c = 21 MPa y la de
diseno fue fcr = 28 MPa, el concreto con agregado de concreto reciclado en
promedio resisti6 30 MPa mientras que el concreto convencional resisti6 en
promedio 23 MPa. [Ref. 3]

Se encontraron disminuciones hasta del 12% en la resistencia a la compresion
para concreto con agregado reciclado sin curado y 9% con curado. [Ref. 5]

A los 28 dias se encontré que el concreto con agregado grueso de concreto
reciclado con una sustitucion del 20% tiene resistencias a la compresién
superiores al concreto convencional del orden del 6%, mientras que para una
sustitucion del 40% se presenta el caso contrario 6% menos resistencia frente al
concreto convencional. [Ref. 8]

Modulo de elasticidad

Debido al mortero adherido (cuyo mdédulo de elasticidad es menor), el médulo de
elasticidad de los concretos con agregado grueso de concreto reciclado es inferior
al correspondiente a los concretos de control con agregados naturales. Diversos
autores indican mayores disminuciones que las observadas en resistencia a
compresién y a su vez crecientes al aumentar el porcentaje de sustitucion.
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A continuacién se presentan los resultados de investigaciones nacionales:

Se encontr6 una disminucién en el modulo de elasticidad del 35% para el concreto
con agregado de concreto reciclado frente a la muestra patron. [Ref. 2]

Se presentdé una disminucién hasta del 27% en el concreto con agregado de
concreto reciclado comparado con una muestra testigo de concreto convencional.
[Ref. 5]

A los 28 dias se encontré que el concreto con agregado grueso de concreto
reciclado con una sustitucion del 20% tiene un médulo de elasticidad inferior al
concreto convencional del orden del 6%, mientras que para una sustitucién del
40% este porcentaje aumenta a 9%. [Ref. 8]

Como resumen a estos estudios se puede indicar que, sustituciones de hasta el
50% del agregado grueso pueden provocar caidas en el mddulo de elasticidad del
orden del 10%, aumentando esta reducciéon hasta un 20% (con casos puntuales
del 50%) cuando la sustitucion es del 100% del agregado grueso. Cabe destacar,
como viene siendo habitual, que sustituciones de hasta el 20% afectan muy
ligeramente el valor del modulo de elasticidad. Por ultimo, cuando se sustituyen
también las fracciones finas, las disminuciones del médulo de elasticidad son
superiores pudiendo alcanzar un 80% (sustitucion del 100% del agregado fino y
100% del agregado grueso). [Ref. 1 Tabla 6.9] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Diagrama esfuerzo — deformacion

Aunque existen pocos estudios que han evaluado el diagrama esfuerzo —
deformacion del concreto con agregado reciclado, éstos parecen indicar que su
comportamiento es similar al de un concreto convencional. De esta forma, las
estructuras disefiadas con estos nuevos concretos pueden proyectarse, en
situaciones correspondientes a estados limites ultimos de solicitaciones normales,
de acuerdo a las teorias utilizadas para los convencionales.

Velocidad de ultrasonidos

La velocidad de ondas ultrasdnicas presenta sistematicamente valores mas
reducidos en el concreto con agregado reciclado que en el concreto convencional,
obteniéndose menores valores cuanto mayor es el porcentaje de agregado de
concreto reciclado utilizado en la dosificacién. Algunos estudios han relacionado la
velocidad de las ondas longitudinales con la resistencia a compresién de los
concretos con agregado de concreto reciclado con distintos porcentajes de
sustitucion. En todos los casos, la velocidad aumenta al aumentar la resistencia de
los concretos.
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En una investigacion nacional se encontré a los 28 dias que el concreto con
agregado grueso de concreto reciclado con una sustitucién del 20% tiene una
velocidad de pulso ultrasénico inferior al concreto convencional del orden del
1,6%, mientras que para una sustitucion del 40% este porcentaje aumenta a 1,7%;
de acuerdo a los valores obtenidos lo clasifican como bueno. [Ref. 8]

Retraccidén por secado

La utilizacion de agregado de concreto reciclado produce mayor retraccién en el
concreto que el agregado natural. Esto se puede deber, entre otros motivos, al
menor médulo de elasticidad que presenta el agregado de concreto reciclado
debido a su contenido de mortero, a los mayores contenidos de agua y cemento
que se utilizan en el concreto con agregado de concreto reciclado y la mayor
absorcién del agregado de concreto reciclado.

El valor final que se alcance depende en gran medida del porcentaje de agregado
de concreto reciclado presente en la dosificaciéon. Sin embargo, al contrario de lo
que sucede con otras propiedades antes estudiadas, incluso la presencia de
reducidas cantidades de agregado de concreto reciclado puede tener un efecto
importante en la retraccidén del concreto.

En una investigacion nacional se encontraron aumentos en la retraccion por
secado desde 153% hasta 367% para muestras sin curado. [Ref. 5]

Flujo plastico

Igual que en el caso de la retraccion, debido al mayor contenido de mortero en los
concretos con agregado de concreto reciclado, el flujo plastico de éstos es
superior a la de los de control. El aumento, con respecto a un concreto
convencional, esta en el rango del 20-60% aumentando con el porcentaje de
sustitucion del 50% al 100%. Los escasos estudios que realizan sustituciones del
30% del agregado grueso indican que apenas se producen incrementos en los
valores de flujo plastico. [Ref. 1 Tabla 6.13] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Resistencia a traccion, flexion y cortante

La resistencia a traccion es una de las propiedades que parece estar menos
afectada por la sustituciéon de los agregados naturales por agregados de concreto
reciclado, caso similar se presenta en la resistencia a flexion, mientras que la
resistencia a cortante si se ve afectada.

Resistencia a traccién:

Se observa que cuando la sustitucién afecta al 100% del agregado grueso las
pérdidas de resistencia a traccion oscilan en rangos del 6-20%, con casos
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puntuales hasta del 30% mientras que, cuando la sustitucion es inferior al 50% las
diferencias pasan a ser inapreciables. [Ref. 1 Tabla 6.15] Ver Capitulo 13. Anexos
generales.

Resistencia a flexién:

Puede observarse que sustituciones que afectan Unicamente a las fracciones
gruesas suponen pérdidas de resistencia a flexion entre el 6% y el 20% (similares
a las mencionadas para resistencia a traccién), aumentando cuando la sustitucién
afecta a ambas fracciones, hasta valores extremos del 30%. [Ref. 1 Tabla 6.16]
Ver Capitulo 13. Anexos generales.

A continuacién se presentan los resultados de investigaciones nacionales:

Se encontraron disminuciones entre el 11 y el 18% para f'c = 28 Mpa y 21 Mpa
respectivamente. [Ref. 2]

Se presenté una disminucion del 8% valores concordantes con las experiencias
internacionales. [Ref. 5]

Se encontré que el concreto con agregado grueso de concreto reciclado con una
sustitucion del 20% tiene un modulo de rotura superior al concreto convencional
del orden del 3%, mientras que para una sustitucion del 40% es inferior del orden
del 13%. [Ref. 8]

Resistencia a cortante: se observa que sustituciones que afectan unicamente a las
fracciones gruesas suponen pérdidas de resistencia a cortante del 26%,
aumentando dicho valor al 30-40% cuando las sustituciones afectan tanto a las
fracciones finas como a las gruesas. Ademas, las relaciones entre la resistencia a
la compresion y otro tipo de resistencias (traccion o cortante) son similares para
concretos convencionales y concretos con agregados de concreto reciclado. [Ref.
1 Tabla 6.17] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Densidad

La densidad del concreto es inferior a la de un concreto convencional debido a la
menor densidad que presenta el agregado de concreto reciclado.

Estos valores suponen una reduccion respecto al hormigdn de control entre un 4%
y un 15% cuando se utiliza un 100% de agregado de concreto reciclado, y entre un
1% y un 5% cuando el porcentaje de agregado es inferior al 50%.%” [Ref. 1 Grafica
6.23] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

" Ibid. Pag. 77, 88-90, 92-94, 98, 100-104.
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3.5- DURABILIDAD

La durabilidad del concreto convencional se explica en gran parte por la dificultad
que los agentes agresivos tienen para penetrar la red de poros del concreto, por
ello, la porosidad y la permeabilidad son propiedades fundamentales que
condicionan la durabilidad. La utilizacion de agregados de concreto reciclado
introduce un mayor volumen de poros en el concreto que afectara a todos los
mecanismos de transporte facilitando la penetracién de los agentes agresivos lo
que puede traducirse en una disminucion de la durabilidad.

Otra cuestién especifica de los concretos con agregados de concreto reciclado es
la presencia de una pasta de distinta naturaleza a la del nuevo concreto y que
puede influir en la reaccion alcali-agregado. Asi, el concreto original puede no
haber experimentado la reaccion alcali-agregado a pesar de contener agregado
reactivo, por falta de alcalinos y/o de agua, condiciones que sin embargo pueden
darse en el nuevo concreto por el cemento empleado y por la permeabilidad del
mismo. [Ref. 1]

Porosidad, absorcién y permeabilidad

La presencia de agua es el principal factor en el deterioro del concreto, con
excepcion del deterioro mecéanico. El transporte de agua a través del concreto
viene determinado por el tipo, tamafno, distribucion e interconexién de los poros y
fisuras. Estos factores determinan la permeabilidad del concreto y a su vez, ésta
condiciona decisivamente la durabilidad. Una vez producida la entrada del agua
desde la superficie mojada, ésta circula por el concreto en funcion de su
porosidad, transportando a su vez las sustancias agresivas disueltas.

La incorporacién del agregado reciclado en el concreto representa un aumento de
su porosidad, de su capacidad de absorcion y de su permeabilidad, aunque el
resultado final depende también de las caracteristicas de la nueva matriz
cementante.

Diferentes estudios que han evaluado esta propiedad en concretos con sustitucion
del agregado grueso natural por agregado grueso de concreto reciclado han
obtenido un aumento del coeficiente de absorcion; estos incrementos dependen
de la porosidad del agregado de concreto reciclado y del porcentaje de sustitucién,
y pueden variar entre el 15% y el 70% respecto a la absorcion del concreto
convencional. [Ref. 1 Tabla 7.1] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

En una investigacion nacional se evalué mediante la metodologia ISAT BS 1881
parte 208 la absorcion superficial inicial a 46 y 58 dias, se obtuvo para el primer
caso a los 10 minutos un aumento del 8% para el concreto con agregado grueso
de concreto reciclado con una sustitucion del 20% y del 10% para una sustitucion
del 40%, a los 30 minutos no hubo variacién para sustitucién del 20% y se
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presentd un aumento del 14% para una sustitucion del 40% y a los 60 minutos se
obtuvo una disminucién del 13% para sustitucion del 20% y un aumento del 6%
para sustitucién del 40%; para el segundo caso, se obtuvo a los 10 minutos un
aumento del 13% para el concreto con agregado grueso de concreto reciclado con
una sustitucién del 20% y del 11% para una sustitucion del 40%, a los 30 minutos
se obtuvo un aumento del 14% para sustitucién del 20% y un aumento del 100%
para sustitucién del 40% y a los 60 minutos no hubo variacion para sustitucion del
20% y se presenté un aumento del 25% para una sustitucion del 40%, asi se
establecié una permeabilidad absorcion media y por otra parte —mediante el
ensayo de sortividad ASTM C 1585— una calidad buena; a los 28 dias el indice de
absorcién se incrementd 2% para el concreto con agregado grueso de concreto
reciclado con una sustitucion del 20% y 10% para una sustitucion del 40% y a los
56 dias se obtuvo una disminucién del 19% para sustitucion del 20% y un aumento
del 21% para sustitucion del 40%. [Ref. 8]

Otros estudios han comprobado que la porosidad y la permeabilidad aumentan
con la inclusion de agregado de concreto reciclado, siendo este efecto mucho mas
importante cuando se utilizan ademas las fracciones recicladas finas. El aumento
de la porosidad en estos casos es de 1,5 a 2 veces mayor que la del concreto de
control. La permeabilidad es de 2 a 3 veces mayor que la del concreto de control.
[Ref. 1 Tabla 7.2] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Resistencia a la helada

Aunque se han encontrado grandes variaciones en los estudios realizados, la
tendencia mas generalizada es sefalar que la introduccidén de agregado de
concreto reciclado implica un descenso de la resistencia a la helada, aunque éste
es poco importante para porcentajes bajos de sustitucion. La resistencia a la
helada puede mejorarse reduciendo la relacién agua/cemento y utilizando aditivos
inclusores de aire.

La mayor porosidad en el concreto con agregado de concreto reciclado implica, en
caso de saturacién, un mayor volumen de agua absorbida si se compara con un
concreto convencional. Ello representara un mayor deterioro de los concretos con
agregados de concreto reciclado frente a heladas.

Algunos autores utilizan el ensayo ASTMC-666(A) y concluyen a partir de los
factores de durabilidad obtenidos, que los concretos con agregado de concreto
reciclado tienen baja resistencia a la helada [Ref. 1 Tabla 7.3]. Esto se ve
corroborado por el descenso del médulo dinamico con el nimero de ciclos hielo-
deshielo [Ref. 1 Gréfica 7.1]. Ver Capitulo 13. Anexos generales.

38



Carbonatacion

En general no existe acuerdo entre los autores sobre cuéal es el comportamiento
de los concretos con agregados de concreto reciclado frente a la carbonatacién y
el consiguiente riesgo de corrosidén. En este sentido algunos estudios encuentran
que el proceso de carbonatacibn depende de los valores relativos de
permeabilidad del mortero nuevo y del agregado de concreto reciclado, lo que
explicaria las discrepancias entre los valores encontrados por distintos autores.

También hay que tener en cuenta que la reserva alcalina del concreto con
agregado de concreto reciclado puede ser mayor al aumentar la cantidad de pasta
presente, lo que provocaria una disminucién de la velocidad de avance del frente
de carbonatacién. [Ref. 1 Grafica 7.8] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

En una investigacion nacional, se encontraron para 76 dias frentes de
carbonatacién (camara) de 16 mm para concreto convencional, 9 mm para
concreto con agregado grueso reciclado con una sustitucién del 20% y 11 mm
para sustitucion del 40%, es decir, 45% y 32% inferior respectivamente para
concretos con agregado grueso reciclado frente a concretos convencionales;
similarmente ocurre con los coeficientes de exposicién acelerado y ambiente pero
con porcentajes de 20% y 9% respectivamente. Lo anterior resultd en una
clasificacion regular para el concreto convencional y buena para los concretos con
agregado grueso de concreto reciclado. [Ref. 8]

Los resultados parecen indicar que la utilizacion de agregados gruesos de
concreto reciclado de calidad y en pequefa cantidad, mantienen profundidades de
carbonatacién similares a las de los concretos convencionales, mientras que para
sustituciones elevadas se pueden alcanzar profundidades mayores. [Ref. 1 Tabla
7.6] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Penetracion de cloruros

La penetracién del idn cloruro en el concreto con agregado de concreto reciclado
tiene lugar a través del mortero nuevo, la zona de transicion entre pasta nueva —
agregado de concreto reciclado y a través del mortero viejo. Es obvio que si se
disminuye la permeabilidad de cualquiera de los tres medios disminuira la facilidad
de penetracion de los cloruros.

En una investigacion nacional se presentan los siguientes valores de penetracion
de cloruros (Coulombs): a 28 dias 2474 para concreto convencional, 2361 para
concreto con agregado grueso reciclado para una sustitucion del 20% del
agregado natural y 2403 para una sustitucion del 40%; respectivamente a 56 dias
se presentan valores de 2988, 2377 y 2526 que resulta en una clasificacién
moderada. [Ref. 8]
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Por otra parte, algunos autores e investigadores concluyen que la permeabilidad al
ion cloruro en los hormigones con grava y arena de concreto reciclado es mucho
mayor que la del concreto convencional, siendo aun mayor en los concretos con
agregados de concreto reciclado fabricados con agregados de menor calidad.
[Ref. 1 Grafica 7.10] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Corrosion de armaduras

Tal y como ha quedado reflejado en los apartados anteriores, debido a la mayor
permeabilidad, profundidad de carbonatacion y velocidad de difusién de cloruros,
la proteccion que da el concreto con agregado de concreto reciclado es inferior,
especialmente para altos porcentajes de sustitucién utilizando un agregado de
concreto reciclado de baja calidad.

En principio la situacion es peor que en un concreto convencional, pero ésta
puede mitigarse con el empleo de porcentajes moderados de sustitucion por
agregado de concreto reciclado, controlando la calidad del mismo y/o
disminuyendo la relacidén agua/cemento del concreto con agregado de concreto
reciclado, asi como garantizando el espesor del recubrimiento de la armadura.

Ataque por sulfatos

La resistencia de los concretos con agregado de concreto reciclado al ataque por
sulfatos depende sobre todo del tipo de cemento utilizado en el nuevo concreto asi
como del cemento presente en los agregados de concreto reciclado, de ahi la
importancia de conocer el origen del concreto.

En una investigacion nacional se presentan los siguientes porcentajes a 68 dias
en solucion de sulfato: 2,4% para concreto convencional, 2,0% para concreto con
agregado grueso reciclado para una sustituciéon del 20% del agregado natural y
1,7% para una sustitucién del 40%. [Ref. 8]

Por otra parte, a nivel internacional concluyen que hasta un 30% de sustitucién los
resultados de resistencia a sulfatos son similares. Para sustituciones mayores el
comportamiento del concreto con agregado de concreto reciclado es claramente
inferior. [Ref. 1 Tabla 7.7] Ver Capitulo 13. Anexos generales.

Reactividad alcali — agregado
El control de la reaccion élcali — agregado en concretos con agregados de
concreto reciclado es idéntico al de los concretos convencionales en el caso de

una sola fuente de procedencia del agregado de concreto reciclado. En cambio es
complejo en el caso diversas fuentes de origen.
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Segun trabajos reportados por Gottfredsen y Thsogersen [Ref. 10], los agregados
de concreto reciclado pueden presentar cuatro niveles de reaccion alcali —
agregado:

1) Agregado de concreto reciclado con mortero adherido sin ningln contenido
de particulas reactivas.

2) Agregado de concreto reciclado con mortero adherido donde la reaccion
alcali — agregado se ha terminado en reacciones previas.

3) Agregado de concreto reciclado con mortero adherido con reacciones aun
en proceso.

4) Agregado de concreto reciclado con mortero adherido con particulas donde
no se ha presentado la reaccién alcali — agregado por carencia de humedad
o de élcalis.

Los niveles 3 y 4 son potencialmente peligrosos de presentar reaccion alcali —
agregado si son utilizados para fabricar concretos con agregados de concreto
reciclado.

Estudios espanoles [Ref. 11] han constatado en caso de aporte de élcalis por
parte del cemento utilizado en el nuevo concreto (situacién 4 de las descritas
anteriormente). En el agregado de concreto reciclado eran reactivos tanto el
agregado grueso original como el mortero adherido y, sin embargo, la reacciéon no
se habia dado en el concreto de origen. En cambio, en el nuevo concreto aparecié
el gel en una aureola formada alrededor de la zona de contacto entre el mortero
del agregado de concreto reciclado y el mortero con el nuevo cemento.?®

3.6- CONSIDERACIONES DE DISENO

No son muchos los autores que incluyen en sus estudios el campo estructural de
los concretos con agregados de concreto reciclado. Este es un ambito en el que
son necesarios mas estudios experimentales que permitan conocer en
profundidad el comportamiento de los nuevos concretos; ésta es una de las
principales razones por las cudles se acometieron -en el presente trabajo de
grado- estudios tendientes a analizar elementos estructurales para posteriormente
ser ensayados bajo cargas estaticas y analizar el comportamiento del concreto
con agregado grueso de concreto reciclado (con una sustitucion del 20% del
agregado grueso natural) frente al concreto convencional (100% de agregado
natural) o de control.

A manera de resumen del comportamiento estructural de experiencias previas
para concreto con agregado de concreto reciclado se tiene que:

* Ibid. Pag. 111, 113, 119-124.
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e La resistencia a flexion de las vigas fabricadas con concreto con agregado
de concreto reciclado apenas varia con respecto al concreto convencional
en cuanto a momento ultimo. [Ref. 1 Tabla 8.5] Ver Capitulo 13. Anexos
generales.

e La disminucion de resistencia a cortante en piezas sin armadura
transversal so6lo es perceptible para porcentajes de sustitucién superiores
al 25%. Para mayores valores puede llegar a ser del 20%. En piezas con
armadura transversal se manifiesta ya para bajos porcentajes, pero no
supera el 10%. [Ref. 1 Tablas 8.7, 8.9 y 8.10] Ver Capitulo 13. Anexos
generales.

e Son validas las expresiones de calculo para el concreto convencional,
considerando un margen adicional del 10%, lo cual apenas influye en la
cuantia de acero transversal.

e En cuanto a adherencia puede anotarse que en los concretos con
agregados de concreto reciclado se produce una caida de las tensiones de
adherencia en el momento de deslizamiento de la barra cuando ésta se
encuentra en posicion de buena adherencia. Esta pérdida de adherencia
aumenta con la baja calidad del agregado de concreto reciclado y con el
incremento del porcentaje de sustitucion.?

3.7- ENSAYOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Ensayos a flexion

Yagishita [Ref. 12] trabaj6 con cuatro tipos de concretos, un concreto convencional
y tres reciclados (diferentes calidades) en los que se sustituyé el 100% del
agregado grueso natural por agregado de concreto reciclado. Con estos concretos
se fabricaron vigas reforzadas con armadura inferior y superior y estribos para
determinar el comportamiento bajo flexion (estatica y a fatiga).

Los resultados obtenidos en estos ensayos revelan que la resistencia Ultima de las
vigas con concreto con agregado grueso de concreto reciclado es
aproximadamente un 12% inferior a la de las vigas fabricadas con concreto
convencional. En cuanto a la deformacion y fisuracidn no existen diferencias
significativas entre los distintos tipos de vigas.

La curvatura de las secciones en la zona de momentos constantes, al alcanzarse
los valores de cargas maximas, parece ser menor en las vigas de concreto con
agregado grueso de concreto reciclado de menor calidad.

Los resultados obtenidos en los ensayos de flexiébn a fatiga muestran que la
rigidez de las vigas se reduce con los ciclos de carga, no existiendo diferencias en
las vigas de concreto con agregado grueso de concreto reciclado. Los estudios

* Ibid. Pag. 129, 147-148.
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sobre la fisuracién durante los ciclos sucesivos revelan que en las primeras etapas
las vigas de concreto con agregado grueso de concreto reciclado presentan mayor
namero de pequefas fisuras que las de concreto convencional, aunque para el
ultimo ciclo no existen apenas diferencias entre ellas.

Por otra parte, Mukai [Ref. 13] fabricd vigas para ensayar hasta rotura bajo flexién
y flexion sostenida, para esto utiliz6 seis tipos de concretos en los que incluso se
realizaron sustituciones del agregado fino.

Los resultados obtenidos mediante los ensayos de flexion revelan que el momento
ultimo previsto por las distintas normativas se ajusta, con caracter conservador, a
los resultados experimentales obtenidos en las vigas de concreto con agregado de
concreto reciclado. Este caracter se pierde cuando se analiza el momento de
fisuracion.

Los resultados obtenidos de los ensayos bajo carga sostenida muestran que las
flechas de las vigas de concreto con agregado de concreto reciclado son
superiores a las de concreto convencional. Ademas, mientras que en las vigas de
concreto convencional los aumentos de deformacion bajo carga sostenida se
reducen mucho a partir de las 13 semanas, en las de concreto con agregado de
concreto reciclado se mantienen incluso tras un afo de carga.

De todo ello se concluye que el comportamiento a flexién de los concretos con
agregado de concreto reciclado, incluso con el 100% de sustitucion del agregado
grueso, apenas difiere del de los concretos convencionales en lo que a momento
ultimo se refiere. Las normativas vigentes pueden utilizarse proporcionando
valores conservadores.

En deformacion y fisuracién el comportamiento de los distintos concretos también
es similar, detectando algunas diferencias, en detrimento de los concretos con
agregado de concreto reciclado con el 100% de sustitucién, cuando se aplican
cargas sostenidas. Es de esperar, sin embargo, que estas diferencias sean
inferiores cuando las sustituciones se realicen en porcentajes inferiores al 100%.%

McNeil [Ref. 16] hizo una revisidbn de ensayos de vigas de concreto reforzado
sometidas a flexion, en la cual encontré que las deflexiones en el centro de la luz
bajo cargas de servicio son mayores en los concretos con agregado de concreto
reciclado comparativamente con los concretos convencionales, lo anterior se
justifica por la reduccién en el médulo de elasticidad; no obstante, las deflexiones
se encuentran por debajo de los limites establecidos en la normatividad por lo que
no se descarta su utilizacion.

** Ibid. Pag. 130-133.
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En cuanto a fisuracién, las vigas de concreto con agregado de concreto reciclado
presentan mayor ancho de fisuras y el espaciamiento de las mismas es menor
frente a las vigas de concreto convencional; similar a lo expuesto para deflexiones,
los valores obtenidos estan por debajo de las especificaciones aplicables y las
diferencias entre los tipos de concreto no son tan significativas como para impedir
su utilizacién.

No hay mucha variacion en el momento ultimo, si las resistencias a la compresién
del concreto con agregado de concreto reciclado y del concreto convencional son
similares las diferencias son muy pequefas y por lo tanto son aplicables los
mismos métodos de diseno. Se observd que los momentos Ultimos experimentales
son superiores —en todos los casos— que los tedricos, por lo que no hay razones
que limiten las aplicaciones estructurales para momento ultimo. Sin embargo, el
momento de fisuracion si es afectado por la utilizacion de agregado de concreto
reciclado, por lo que se obtienen momentos de fisuracién ligeramente menores,
con respecto al concreto convencional, cuando se realizan sustituciones del
agregado natural; no obstante, es totalmente viable la utilizacion de agregados de
concreto reciclado en elementos estructurales de concreto reforzado sometidos a
flexion.

Por su parte, Tsujino [Ref. 17] llegd a conclusiones similares al estudio anterior,
mediante el ensayo a flexiébn de vigas de concreto reforzado con utilizaciéon de
agregado de concreto reciclado, con la particularidad que éstos agregados fueron
tratados superficialmente con un agente de tipo aceitoso a fin de controlar la
mayor absorcion de los mismos por la presencia de concreto adherido.

Encontré que las deflexiones son mayores en los concretos con agregado de
concreto reciclado frente a los concretos convencionales, pero las diferencias no
son muy significativas y para el uso practico se pueden mitigar utilizando una
menor relacién agua-cemento.

En cuanto a fisuracién, las vigas de concreto con agregado de concreto reciclado
presentan un espaciamiento de fisuras menor frente a las vigas de concreto
convencional, pero los anchos de las mismas son significativamente menores a los
especificados en los codigos, cumpliendo a cabalidad con los requerimientos, en
especial en lo concerniente a durabilidad (ancho de fisuras menor a 0,3 mm).

Observéd que no hay diferencias significativas en el momento de fluencia ni en el
momento Ultimo, las curvas carga-deflexion son similares, hay similitud en las
cargas de falla experimentales y teéricas; por lo tanto son aplicables los mismos
métodos de disefio. Se obtuvieron momentos de fisuracion ligeramente menores
en los elementos de concreto con agregado de concreto reciclado frente a los de
concreto convencional; sin embargo, el concreto con agregado de concreto
reciclado es aplicable, sin limitaciones, en elementos estructurales de concreto
reforzado sometidos a flexién.
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Ensayos a cortante

Gonzalez Fonteoba [Ref. 14] utilizd6 un concreto convencional y un concreto con
agregado de concreto reciclado en los que se sustituyd el 50% del agregado
grueso natural por agregado de concreto reciclado. Ademas utilizd6 un concreto
convencional con el 8% de humo de silice anadido y ese mismo concreto con
agregado de concreto reciclado. Con estos concretos se fabricaron dieciséis vigas
gue se ensayaron hasta rotura por cortante. Las vigas presentaban diferentes
cuantias de armadura transversal.

En cuanto a la fisuraciéon se observd que, independientemente del material, no hay
relacion entre el cortante de fisuracion y la cuantia de armadura transversal
dispuesta. Se constaté que los fenomenos de desprendimiento tenian lugar, en
especial, en aquellas vigas que incorporaban agregados de concreto reciclado, lo
que se mitigaba con la inclusién de humo de silice en la dosificacion del concreto
con agregado de concreto reciclado. Se observé ademas que no todas las vigas
alcanzaron la plastificacion, sélo el 25% de las vigas ensayadas la alcanzaron.

Se observdé que a medida que aumenta la cuantia de armadura transversal
(disminucion de la separacion entre estribos), aumenta el valor del cortante de
plastificacién. Sin embargo, un aumento de la cuantia conseguida a base de
aumentar el didmetro de los estribos (igual separacidon entre ellos) produjo valores
de carga de plastificacion menores.

Por otra parte, Etxeberria Larranaga [Ref. 11] ensayd doce vigas, agrupadas en
cuatro series (concreto convencional, concreto con sustitucion del agregado
grueso natural por agregado de concreto reciclado en porcentajes de 25%, 50% y
100%) con tres diferentes cuantias de armadura transversal, que se ensayaron
hasta rotura por cortante.

Los resultados obtenidos indican pequefias diferencias de comportamiento entre
los diferentes concretos, sobre todo en situaciéon de rotura, diferencias que
aumentan cuando se analiza la fisuracién. En concretos con altos porcentajes de
agregado de concreto reciclado la fisuracién se origina a cargas inferiores.

La forma de rotura de las vigas con diferentes porcentajes de agregado de
concreto reciclado y la misma cuantia de armadura transversal es similar.

Para las vigas sin armadura transversal, se puede decir que las de concreto con
agregado de concreto reciclado con una sustitucion del 25% tienen la misma
resistencia a cortante que las de concreto convencional. Sin embargo las vigas
con sustituciones del 50% y 100% tienen un 12% y 17% menos de resistencia a
cortante respectivamente con respecto a las vigas de concreto convencional.
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El comportamiento de vigas con armadura transversal y diferentes porcentajes de
agregado de concreto reciclado es muy similar a las vigas de concreto
convencional, con una reduccion maxima de un 10% en la capacidad resistente a
cortante.

Yagashita [Ref. 12] realizé dos tipos de ensayo a cortante: cortante estatico y
cortante a fatiga.

Los resultados obtenidos de los ensayos a cortante estatico revelan que, aunque
el cortante ultimo es similar en todas las vigas, el cortante en el momento de
aparicion de la primera fisura es inferior en las vigas que incorporan agregado de
concreto reciclado. Las deflexiones son muy similares en todas las vigas; sin
embargo, los anchos de fisura en las vigas con concreto con agregado de
concreto reciclado son mayores.

En cuanto a los ensayos a cortante con ciclos de carga se observa que en todas
las vigas se produce una marcada reduccion de rigidez en los primeros ciclos de
carga y mientras que en las vigas con agregados convencionales el valor
alcanzado se mantiene, en las que incorporan agregado de concreto reciclado las
pérdidas continlan a medida que aumentan los ciclos. Las fisuracion por cortante
en todas las vigas aparece mucho antes de llegar al ultimo ciclo.

En los ensayos de Mukai [Ref. 13] los resultados obtenidos revelan que se ajustan
bien a las expresiones de calculo de la normativa japonesa. Al igual que en el caso
de la flexién las predicciones normativas de cortante ultimo pueden ser aplicadas a
los nuevos concretos ya que proporcionan resultados que, en todos los casos,
suponen una reserva de seguridad,

En cuanto a la fisuracién, sin embargo, si se han encontrado diferencias de
comportamiento, incluso para sustitucién del 50% del agregado grueso. La
fisuracion en los concretos con agregado reciclado se produce para porcentajes
de carga ultima menores que los de los concretos convencionales. Este efecto se
manifiesta de forma mas notable cuando se aplican ciclos de carga.

Del estudio de deflexiones se concluye que los concretos con agregado de
concreto reciclado, incluso con el 100% de sustitucion del agregado natural,
presentan comportamientos similares a los convencionales.®!

*! Ibid. Pag. 130, 134-145.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El trabajo de grado estuvo articulado con la asignatura y las practicas de
laboratorio de Comportamiento Plastico de Estructuras de Concreto del Posgrado
en Estructuras de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, por tal
motivo las actividades se ejecutaron en total sincronia con la programacion
definida para la mencionada asignatura.

La mencionada articulacién del presente trabajo de grado con una asignatura
influyé en el programa experimental, por lo que se buscd tener para un mismo tipo
de elemento estructural diferentes mecanismos de falla, de esta manera se
favorecid el estudio amplio de elementos estructurales de concreto reforzado con
agregado grueso de concreto reciclado con una sustitucion del 20% del agregado
natural bajo diversas condiciones.

Este porcentaje de sustitucion se defini6 una vez revisada la informacion
pertinente, ya que las experiencias previas de otros paises indican que para el
mencionado porcentaje de sustitucidon se obtienen resultados satisfactorios sin
afectar considerablemente las propiedades fisico-mecanicas del concreto
estructural. Adicionalmente, éste porcentaje de sustitucion fue el valor éptimo
resultante de una investigacion previa de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito titulada “Concreto sostenible como alternativa estructural, ambiental
y econdémica en la construccion de obras civiles” y desarrollada por el Ing. Nestor
Raul Bojaca Castarneda. [Ref. 2]

A fin de comparar resultados se planted la elaboracion de muestras similares de
concreto con agregado de concreto reciclado y de concreto convencional o de
control, para cada uno de los tipos de elementos estructurales, a saber, vigas
continuas, placas apoyadas en tres bordes, vigas altas y ménsulas; se
seleccionaron estos tipos de elementos estructurales por estar incluidos dentro del
programa académico de la asignatura anteriormente citada: Comportamiento
Plastico de Estructuras de Concreto.

En la totalidad de elementos estructurales se utilizaron el mismo tipo de agregados
de concreto reciclado empleados en la investigacién de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito titulada “Propiedades mecanicas y de durabilidad de
concretos con agregado reciclado” desarrollada por el Ing. Nestor Raul Bojacéa
Castaneda [Ref.8], los correspondientes disefios de mezclas y las propiedades
fisicas de los agregados empleados se encuentran en los anexos de cada tipo de
elemento estructural ensayado.

Ensayos de laboratorio realizados a elementos estructurales

Se ensayaron los elementos estructurales que se mencionan a continuacién a
manera de resumen; para informacion mas detallada es pertinente consultar los
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capitulos particulares de cada elemento estructural, en los cuales se incluyen
materiales, cantidad y tipo de muestras, esquemas geométricos y de refuerzo,
montaje y procedimiento de ensayo, entre otros.

Vigas continuas

Se ensayaron vigas con un apoyo intermedio y con luces entre apoyos de 2,50 m
cargadas con dos cargas puntuales de igual magnitud cada una de estas
localizada a 1,10 m del apoyo central buscando simetria en el montaje.

Esta configuracién se eligié para permitir la formacién de articulaciones plasticas y
comprobar experimentalmente que con disposiciones diferentes del acero de
refuerzo se pueden alcanzar resistencias similares; todo esto avalado por los
conceptos de analisis plastico de estructuras.

Se ensayaron en total 6 vigas; tres de concreto convencional y tres de concreto
con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado
grueso. Se utilizaron los mismos tres tipos de refuerzo para cada tipo de concreto,
los tipos de refuerzo se establecieron de la siguiente manera a fin de permitir la
formacién de diversos mecanismos de falla como se mencioné con anterioridad;
en el tipo 1 se dispuso mayor refuerzo para momento negativo y un refuerzo
minimo para momento positivo, en el tipo 2 se dispuso mayor acero de refuerzo
para momento positivo y un refuerzo minimo para momento negativo y en el tipo 3
se plante6 un acero de refuerzo similar al proporcionado por medio de la teoria
elastica.

La seccion planteada de acuerdo a las formaletas disponibles en el laboratorio de
materiales correspondi6é a una base de 20 cm y una altura de 22 cm; el acero de
refuerzo tuvo un recubrimiento de 4 cm medido desde el centro del acero de
refuerzo longitudinal.

Placas apoyadas en tres bordes

Se ensayaron placas de concreto reforzado apoyadas sobre tres bordes (los dos
cortos y uno largo).

Las dimensiones planteadas fueron 2,00 x 0,90 x 0,03 m. y el ancho de los apoyos
fue 6,35 cm.; de acuerdo a los soportes con los que cuenta el laboratorio de
materiales.

Se ensayaron en total 4 placas (2 de concreto convencional y 2 de concreto con
agregado reciclado con una sustitucion del 20% del agregado grueso).

Se utilizaron los mismos dos tipos de refuerzo para cada tipo de concreto.
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Refuerzo Tipo 1:

Grafiles @ 6 mm. en direccion del lado mayor. Separacién de barras: 15 cm.
Refuerzo Tipo 2:

Malla @ 3 mm. cada 15 cm. en dos direcciones.

Estas configuraciones de refuerzo se adoptaron para propiciar la presentacién de
diferentes formas de falla correspondientes a armadura en una sola direccién y
armadura en las dos direcciones.

Vigas Altas

En total se ensayaron 4 Vigas prismaticas (dos de concreto convencional y dos de
concreto con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del
agregado grueso) de 145 x 50 cm y espesor 6 cm. Todas con armadura
longitudinal inferior de dos barras No. 3 y dos con armadura adicional, asi:

Muestras Tipo 1: Sin armadura adicional
Muestras Tipo 2: Grafil @ 5 mm. Cada 9 cm. Vertical.

Como ya es habitual, estas configuraciones de refuerzo se adoptaron para
propiciar la presentacion de diferentes formas de falla; en éste caso particular para
analizar la incidencia de tener o no tener armadura vertical este tipo de elementos
estructurales.

Ménsulas

En total se ensayaron 4 ménsulas (dos de concreto convencional y dos de
concreto con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del
agregado grueso).

Se utilizaron elementos en forma de T invertida (ménsula doble), formada por un
travesafo de 80 x 30 cm y una columneta de 15 cm de longitud, espesor uniforme
de 20 cm.

Armadura: en todos los casos, en el travesano: tres barras inferiores,
longitudinales, No. 5, y dos flejes paralelos a ellas, colocadas a distancia de 8.5
cm, en varilla No. 3. La diferencia de los dos tipos de ménsulas estriba en el
anclaje de la armadura del travesano. Esto para analizar la incidencia de los tipos
de anclaje (soldadura y ganchos a 90°).
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Adicionalmente, en todos los casos se ensayaron los cilindros de testigo para cada
tipo de concreto en cuanto a resistencia a la compresion con moddulo de
elasticidad y asimismo se estimo el peso especifico. Estos resultados se pueden
consultar en los anexos de los capitulos correspondientes a cada tipo de elemento
estructural.

Para la correcta realizacion de los ensayos fueron necesarios los equipos del
laboratorio de materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y
los materiales constitutivos de los elementos estructurales en concreto reforzado;
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito dentro de los recursos de la
asignatura Comportamiento Plastico de Estructuras de Concreto contdé con la
disponibilidad de los mismos y la mano de obra adicional para la construccién de
los elementos estructurales fue suministrada por el autor.
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5. CALCULOS, ENSAYOS Y RESULTADOS

En éste capitulo se presentan los calculos, ensayos y resultados obtenidos para
cada uno de los elementos estructurales estudiados: vigas continuas, placas
apoyadas en tres bordes, vigas altas y ménsulas; asi mismo, se presentaran
conclusiones y observaciones independientes para cada tipo de elemento
estructural que posteriormente se sintetizaran y plasmaran como conclusiones y
recomendaciones generales en el capitulo 6.

5.1- VIGAS CONTINUAS

5.1-1. GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS

Se ensayaron vigas con un apoyo intermedio y con luces entre apoyos de 2,50 m
cargada con dos cargas puntuales de igual magnitud cada una de estas localizada

a 1,10 m del apoyo central buscando simetria en el montaje.

A continuacién se presenta un esquema del elemento estructural.

. S 3

510 20

Medidas en cm.
Grafica 1. Esquema vigas continuas
Materiales

Se utilizé6 concreto convencional para el concreto de control y concreto con
agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso.

La resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y peso unitario se relacionan
en seguida, estos valores corresponden al promedio del ensayo de tres (3)
cilindros (ver anexo 1).

Concreto convencional (CC)

Fecha de fundida Agosto 28 de 2010
Fecha de ensayo Septiembre 22 de 2010
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Edad concreto ensayado 25 dias
Resistencia a la compresion promedio 33,4 MPa
Maodulo de elasticidad 20754 MPa
Peso unitario 2288 kg/m®

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Fecha de fundida Septiembre 6 de 2010
Fecha de ensayo Septiembre 22 de 2010
Edad concreto ensayado 16 dias

Resistencia a la compresién promedio 23,9 MPa

Médulo de elasticidad 20038 MPa

Peso unitario 2277 kg/m®

Acero de refuerzo

e Longitudinal

Acero PDR-60 Sismo resistente de fabricacion nacional, se caracteriza por sus
marcas que definen el fabricante, la resistencia y el diametro de cada barra. Son
barras corrugadas que tienen como distintivo dos nervios longitudinales unidos
entre si por resaltantes transversales, los que forman un angulo de 75° con el eje
de la barra. El acero PDR-60 cumple con los requisitos de la norma ASTM A706M
y NTC 2289 que cubre barras corrugadas de acero de baja aleacion, destinadas a
aplicaciones donde se requieren propiedades controladas de traccion, de
soldabilidad, o de ambas.

Limite de fluencia fy = 443 MPa
Resistencia a la traccién Fu = 640 MPa
Alambre grafilado fy = 643 MPa Fu =718 MPa

e Transversal
Alambre grafilado fy = 643 MPa Fu =718 MPa

Los anteriores valores corresponden al promedio de los ensayos realizados al
acero de refuerzo, a saber 2 muestras de grafiles y 3 de barras (ver anexo 2).

Cantidad y tipo de muestras

Se ensayaron en total 6 vigas; tres de concreto convencional y tres de concreto
con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado
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grueso, a fin de comparar los resultados de cada tipo de muestra. Se utilizaron los
mismos tres tipos de refuerzo para cada tipo de concreto (ver anexo 5).

La seccion planteada de acuerdo a las formaletas disponibles en el laboratorio de
materiales correspondié a una base de 20 cm y una altura de 22 cm; el acero de
refuerzo tuvo un recubrimiento de 4 cm medido desde el centro del acero de
refuerzo longitudinal.

A continuacién se presentan los esquemas de los tres tipos de disposicién del
acero de refuerzo:

.20

g
m‘i

=

022

SECCION VIGA T—01
0.20x0.22m

Escala 1:10

0,22

SECCION VIGA T—02

0.20x0.22m

Escala 1:10

0,22

SECCION VIGA T—03

0,45 2,50 L 2.50 0405
Ll T i
Vlga T-01 2#526 [H 14414
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0.20x0.22 E4mm const. | 26Ed4mm &/Gem | EG4mm cont.
Ged.0mm
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fy = LEOMPa 2dGrnm| | L=5.22m
Grafica 2. Refuerzo vigas continuas Tipo 1
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Grafica 3. Refuerzo vigas continuas Tipo 2
0,05 2,50 | 2,50 0,05
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Grafica 4. Refuerzo vigas continuas Tipo 3
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Las anteriores disposiciones del acero de refuerzo se realizaron a fin de permitir la
formacién de diversos mecanismos de falla; en el tipo 1 se dispuso mayor refuerzo
para momento negativo y un refuerzo minimo para momento positivo, en el tipo 2
se dispuso mayor acero de refuerzo para momento positivo y un refuerzo minimo
para momento negativo y en el tipo 3 se plantedé un acero de refuerzo similar al
proporcionado por medio de la teoria elastica.

Metodologia
A continuacidén se muestra un esquema del montaje del ensayo.

G

<—— Celda

Rétula —>

<«—— Gato

VIGA RIGIDA

1.40 m ) L 1.40 m -
- siom —— |
|

| 2.50 m i 2.50 m

L L el

Grafica 5. Montaje ensayo vigas continuas

El montaje se realizd sobre soportes metdlicos y la carga se transmitié a partir de
un gato hidraulico mediante una viga metalica rigida.

Una vez realizado el montaje se inspeccionaron cuidadosamente las seis
superficies de la muestra con el fin de detectar posibles defectos de construccion y
agrietamientos.

Se instalaron dos deformimetros mecanico debajo de las vigas en las zonas de
carga y dos cercanos a los apoyos extremos.

Se realizd un registro fotografico del montaje y de cada una de las vigas
ensayadas (ver anexo 3 incluye proceso constructivo).

Se pusieron en cero las caratulas de los deformimetros mecanicos y se aplicé
lentamente una pequefia carga exclusivamente para comprobar el funcionamiento
de los mismos. Luego se descargd totalmente y se devolvieron las caratulas a la
indicacién de cero.
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En seguida se procedié a la aplicacién de la carga mediante el gato hidraulico en
incrementos de 10 unidades de carga en los que se midieron las respectivas
deformaciones. Asi mismo, se observo la aparicion y avance de las grietas en las
dos caras de la viga y se registraron las cargas en las que ocurrieron. La curva de
calibracién de la celda de carga de 100 Toneladas utilizada en el ensayo se
muestra en el anexo 4. El anterior proceso se llevé a cabo hasta que las vigas
fallaron por aplicacién de carga.

5.1-2. CALCULO TEORICO DE LAS CARGAS DE FALLA

Como primera medida se evalla la viga por el método del trabajo virtual, para tal
fin se considera la mitad de la viga para hacer una simplificacién por simetria

2.50

o2

A=1.400 01=1.2760 02=22760

Grafica 6. Esquema método del trabajo virtual

w

ext

= P*¥A = P*1.400

W.=M,_ *602+M * 01

int Luz Apoyo
W, =M, *22760+M, *1.276

int Apoyo

Trabajo externo = Trabajo interno
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P*1.400=M,_ *2270+M,  *1276

P=1.62*M,_ +091*M

Apoyo

Apoyo

En seguida se evalla la resistencia para cada tipo de disposicion de acero de
refuerzo utilizando las ecuaciones deducidas con anterioridad; las diferencias
dimensionales de las vigas y de los montajes se consideran despreciables por
tanto se generalizan los célculos, estos se realizan sin utilizar factores de carga ni
de resistencia a fin de encontrar los valores correspondientes al estado de falla.

Concreto convencional (CC)

Viga Tipo 1 CC

Momento resistente negativo

As = 2#5+ 1#4 = 2*198 + 127 = 523mm*
k *k
4= As* fy _ 523 %443 — dlmm
0.85* f'c*b 0.85*33,4*200
M= As*ﬁ/*(d—%)z523*443*(180—4%)/1000000
M =3698kN —m=3.77Ton —m

Momento resistente positivo

As =2¢9mm = 2* 64 =128mm*

4= As* fy  128%443
0.85* f'c*b 0.85%33,4*200

M = As*ﬁ/*(d—%):128*443*(180—1%)/1000000

M =9.92kN —m =1.01Ton—m

Omm

Carga resistente estimada

P=1.62 *MLuz +0.91 *MAPOJ/O

P=1.62%(9.92—0.33)+0.91*(36.98—0.77) —1.00
P = 47.49kN = 4.84Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se descontd el peso de la viga metalica.

Para dar claridad en el calculo de los mencionados descuentos a continuaciéon se
detallan:
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Analizando estructuralmente la viga para una carga uniformemente repartida
unitaria por metro lineal se obtiene que el momento positivo situado en los puntos
de aplicacion de las cargas es 0,33 kN-m y el momento negativo ubicado sobre el
apoyo intermedio es 0,78 kN-m

Asi mismo el peso propio de la viga por metro lineal corresponde al peso
especifico del concreto multiplicado por el area de la seccion transversal.

w = 22,45kN/m®*0,20m*0,22m = 0,988 kN/m

Sabiendo que el momento maximo calculado para una carga unitaria es funcién de
la magnitud de la misma basta con afectar dichos valores por la carga real
calculada con anterioridad.

Myyz = 0,33 KN-m * 0,988 = 0,33 kN-m

Mapoyo = 0,78 KN-m * 0,988 = 0,77 KN-m

El peso de la viga metélica se estimé de acuerdo al tipo de perfil y a su longitud en
1 kN.

Como se puede observar los valores utilizados para el célculo de la carga
resistente estimada obedecen a los resultados anteriores.

Carga total estimada
P =47,49*2 = 94,98 kN = 9,68 Ton

Resistencia a cortante estimada

\/ﬁ v:Av-ﬁ/

D =
¢ 6 ’ b-s

Con base a la formulacion de los esfuerzos anteriores se calcularon las siguientes
Fuerzas Cortantes concordante con lo estipulado en el Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10.

Utilizando E®4mm estribo cerrado (dos ramas) cada 9 cm

Vc (kN) = 34,68 3,53 Ton
Vs (kN) = 33,44 3,41 Ton
Vn (kN) = 68,11 6,94 Ton

57



A continuacidén se presenta la solicitacion a cortante de la viga:
p P

y U IR |

2.50 2.50

0.75P

025P

025P

075 P

Grafica 7. Solicitacion a cortante CC — vigas continuas

V.. =075%P

_ 68.11kN
P= V0.7

P =90.81kN =9.26Ton

Resistencia total estimada

P=9081"2=181,62 kN = 18,51 Ton > 9,68 Ton — Se garantiza falla por flexion

Viga Tipo 2 CC
Momento resistente negativo

As = 2¢4mm = 2*13 = 26mm”*

Lo As*fy_ 26%643
0.85% f'c*bh  0.85%33,4%200
M= As*ﬁ*(d—%):26*643*(180—%)/1000000

M =2.98kN —m =0.30Ton —m

3mm
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Momento resistente positivo

As = 3#4 =3%127 = 381mm’

L As*fy _ 381%443
0.85* f'c*b  0.85%33,4%200

M= As*ﬁ/*(d—%)z381*443*(180—3%)/1000000

M =27.87TkN —m =2.84Ton —m

=30mm

Carga resistente estimada

P=1.62*M,. +091*M ,
P=1.62%(27.87-0.33)+0.91*(2.98—-0.77)-1.00
P =45.63kN = 4.65Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se desconto el peso de la viga metalica; los
valores descontados obedecen a los calculos presentados con anterioridad.

Carga total estimada

P =45,63"2 = 91,26 kN = 9,30 Ton

Resistencia a cortante estimada

Idéntico al célculo mostrado para la viga tipo 1 CC

Resistencia total estimada

P=9081"2=181,62 kN = 18,51 Ton > 9,30 Ton — Se garantiza falla por flexion

Viga Tipo 3 CC
Momento resistente negativo

As = 2#4 +1¢09mm = 2*127 + 64 = 318mm’
As* fp 318*443

a= = =25mm
0.85* f'c*b 0.85%*33,4*200

M= As*ﬁ/*(d—%)z318*443*(180—2%)/1000000
M =23.61kN —m =2.41Ton —m
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Momento resistente positivo

As = 2#3 =2*71 = 142mm*

4= As* fy 142 *443
0.85* f'c*b 0.85%33,4*200

M :As*ﬁ/*(d—%):142*443*(180—1%)/1000000

M =1097kN —m =1.12Ton —m

=11mm

Carga resistente estimada

P=162*M,_ +091*M

Luz Apoyo

P=1.62%(10.97-0.33)+0.91*(23.61-0.77) -1.00
P =37.02kN =3.77Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se desconto el peso de la viga metalica; los
valores descontados obedecen a los calculos presentados con anterioridad.

Carga total estimada

P =37,02"2 = 74,04 kN = 7,55 Ton

Resistencia a cortante estimada

Idéntico al célculo mostrado para la viga tipo 1 CC

Resistencia total estimada

P=9081"2=181,62 kN = 18,51 Ton > 7,55 Ton — Se garantiza falla por flexion
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Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Viga Tipo 1 CR

Momento resistente negativo

As = 2#5+1#4 =2*198 +127 = 523mm’
L As*fy _ 523%443

0.85* f'c*b  0.85%23,9%200
M= As*ﬁz*(d—%):523*443*(180—5%)/1000000
M =35.10kN —m =3.58Ton —m

mm

Momento resistente positivo

As =2¢9mm = 2* 64 = 128mm”*
* *
4= As* fy _ 128* 443 — Ldmm
0.85* f'c*b 0.85*23,9*200
M = As*ﬁ/*(d—%):128*443*(180—1%)/1000000

M =981kN —m =1.00Ton —m

Carga resistente estimada

P=162*M,, +091*M,
P=1.62%(9.81-0.32)+0.91*(35.10-0.77) -1.00
P =45.61kN =4.65Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se desconto el peso de la viga metalica.

Para dar claridad en el calculo de los mencionados descuentos a continuacion se
detallan:

Analizando estructuralmente la viga para una carga uniformemente repartida
unitaria por metro lineal se obtiene que el momento positivo situado en los puntos
de aplicacion de las cargas es 0,33 kN-m y el momento negativo ubicado sobre el
apoyo intermedio es 0,78 kKN-m

Asi mismo el peso propio de la viga por metro lineal corresponde al peso
especifico del concreto multiplicado por el area de la seccion transversal.
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w = 22,34kN/m®*0,20m*0,22m = 0,983 kN/m

Sabiendo que el momento maximo calculado para una carga unitaria es funcién de
la magnitud de la misma basta con afectar dichos valores por la carga real
calculada con anterioridad.

Mpyz = 0,33 KN-m * 0,983 = 0,32 kN-m

Mapoyo = 0,78 KN-m * 0,983 = 0,77 KN-m

El peso de la viga metélica se estimé de acuerdo al tipo de perfil y a su longitud en
1 kN.

Como se puede observar los valores utilizados para el célculo de la carga
resistente estimada obedecen a los resultados anteriores.

Carga total estimada
P =45,61"2 = 91,22 kN = 9,30 Ton

Resistencia a cortante estimada

\/ﬁ v:Av-ﬁ/

V. = B
¢ 6 b-s

Con base a la formulacion de los esfuerzos anteriores se calcularon las siguientes
Fuerzas Cortantes concordante con lo estipulado en el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Utilizando E®4mm estribo cerrado (dos ramas) cada 9 cm

Vc (kN) = 29,33 2,99 Ton
Vs (kN) = 33,44 3,41 Ton
Vn (kN) = 62,77 6,40 Ton
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A continuacidén se presenta la solicitacion a cortante de la viga:

2.50 2.50

0.75P

0.25P

025P

075 P

Grafica 8. Solicitacion a cortante CR - vigas continuas

V...=075*%P

max

_62.77kN
p= V0.7
P =83.69kN = 8.53Ton

Resistencia total estimada

P =83,69"2=167,38 kN = 17,06 Ton > 9,30 Ton — Se garantiza falla por flexion

Viga Tipo 2 CR
Momento resistente negativo

As =2¢4mm = 2*13 = 26mm”*
% %
4= As* fy _ 26 *643 — dm
0.85* f'c*b 0.85%23,9*200
M:As*ﬁ/*(d—%):26*643*(180—%)/1000000
M =297kN —m =0.30Ton—m
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Momento resistente positivo

As =3#4 =3%127 =381mm*

4= As* fy 381*%443
0.85* f'c*b  0.85%33,4*200

M:As*ﬁ/*(d—%):381*443*(180—4%)/1000000

M =26.88kN —m =2.74Ton —m

=42mm

Carga resistente estimada

P=1.62%M,, +091*M,

P=1.62%(26.88-0.32)+0.91*(2.97-0.77)-1.00
P =44.03kN =4.49Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se desconto el peso de la viga metalica; los

valores descontados obedecen a los calculos presentados con anterioridad.

Carga total estimada

P = 44,032 = 88,06 kN = 8,98 Ton

Resistencia a cortante estimada

Idéntico al célculo mostrado para la viga tipo 1 CR

Resistencia total estimada

P =83,69"2=167,38 kN = 17,06 Ton > 8,98 Ton — Se garantiza falla por flexion

Viga Tipo 3 CR
Momento resistente negativo

As = 2H4+109mm = 2127 + 64 = 318mm>
Lo As*fy _ 318%443

0.85* f'c*b  0.85%23,9%200
M= As*ﬁ;*(d—%):318*443*(180—3%)/1000000
M =22.92kN —m =234Ton—m

=35mm
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Momento resistente positivo

As = 2#3=2%71 = 142mm’

L As*fy 142443
0.85* f'c*b  0.85%23,9%200

M= As*ﬁ/*(d—%)z142*443*(180—1%)/1000000

M =10.84kN —m =1.10Ton —m

=15mm

Carga resistente estimada

P=162*M,_ +091*M

Luz Apoyo

P=1.62%(10.84-0.32)+0.91*(22.92-0.77) -1.00
P =36.20kN =3.69Ton

Notese que se descontaron los momentos actuantes debidos al peso propio de la
viga de concreto y por otra parte se desconto el peso de la viga metalica; los
valores descontados obedecen a los calculos presentados con anterioridad.

Carga total estimada

P = 36,20"2 = 72,40 kN = 7,38 Ton

Resistencia a cortante estimada

Idéntico al célculo mostrado para la viga tipo 1 CR

Resistencia total estimada

P =83,69"2=167,38 kN = 17,06 Ton > 7,38 Ton — Se garantiza falla por flexion

Resumen de cargas tedricas de falla estimadas

Concreto convencional (CC)

Refuerzo P (kN) P (Ton) 2P (kN) 2P (Ton)
Tipo 1 47,49 4,84 94,98 9,68
Tipo 2 45,63 4,65 91,26 9,30
Tipo 3 37,02 3,77 74,04 7,55

Tabla 1. Cargas tedricas de falla CC — vigas continuas
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Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo P (kN) P (Ton) 2P (kN) 2P (Ton)
Tipo 1 45,61 4,65 91,22 9,30
Tipo 2 44,03 4,49 88,06 8,98
Tipo 3 36,20 3,69 72,40 7,38

Diferencias teéricas CC vs. CR

Tabla 2. Cargas tedricas de falla CR — vigas continuas

Refuerzo Dif. P (kN) | Dif. P (Ton) |Disminucion
Tipo 1 1,88 0,19 3,96%
Tipo 2 1,60 0,16 3,91%
Tipo 3 0,82 0,08 2,22%

Tabla 3. Diferencias tedricas CC vs. CR — vigas continuas

La anterior tabla corresponde a la disminucion teérica de la capacidad de carga
del concreto con agregado de concreto reciclado frente al concreto convencional
debida a la diferencia de resistencia a la compresion, ya que los elementos
estructurales fueron fundidos en diferentes épocas (9 dias de diferencia).

5.1-3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A continuacion se presentan las graficas Carga vs. Deformacién de las vigas
ensayadas y las comparaciones graficas necesarias entre el concreto
convencional (CC) y el concreto con agregado de concreto reciclado (CR). Los
datos de los ensayos con los que se elaboraron las graficas se encuentran
detalladamente en el anexo 6.
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Grafica 9. Carga vs. Deformacion — vigas continuas CC — cargas puntuales
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Grafica 10. Carga vs Deformacion — vigas continuas CC — apoyos
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Grafica 11. Carga vs. Deformacion — vigas continuas CR — cargas puntuales
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Grafica 12. Carga vs. Deformacion — vigas continuas CR - apoyos
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Grafica 13. Comparacion vigas continuas Tipo 1

COMPARACION CONCRETO CONVENCIONAL - CONCRETO RECICLADO VIGAS T2
DEFORMIMETROS BAJO CARGAS PUNTUALES
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Grafica 14. Comparacion vigas continuas Tipo 2
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COMPARACION CONCRETO CONVENCIONAL - CONCRETO RECICLADO VIGAS T3
DEFORMIMETROS BAJO CARGAS PUNTUALES
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Grafica 15. Comparacion vigas continuas Tipo 3
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5.1-4. COMPARACION CARGAS DE FALLA TEORICAS Y EXPERIMENTALES

Concreto convencional (CC)

Refuerzo |[Carga Teérica (kN)| Carga Experim. (KN) Error (%)
Tipo 1 94,98 128,39 35,18
Tipo 2 91,26 110,14 20,69
Tipo 3 74,04 81,83 10,52

Tabla 4. Comparacion cargas de falla CC — vigas continuas

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo |[Carga Tedrica (kN)| Carga Experim. (kN) Error (%)
Tipo 1 91,22 91,98 0,83
Tipo 2 88,06 101,67 15,46
Tipo 3 72,4 98,07 35,46

Tabla 5. Comparacion cargas de falla CR — vigas continuas
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Comparacion CC vs. CR

No se pueden comparar cuantitativamente el concreto convencional y el concreto
con agregado de concreto reciclado por tener edades diferentes (9 dias de
diferencia), las vigas no se pudieron fundir simultaneamente porque las formaletas
disponibles eran insuficientes. Debido a la programacién del laboratorio de
materiales de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito los elementos
estructurales se debieron ensayar el mismo dia; en ese momento las vigas de
concreto convencional tenian 25 dias de fundidas mientras que las de concreto
con agregado de concreto reciclado tenian 16 dias. A continuacién se presenta
una de tantas curvas de evolucion de la resistencia a la compresién del concreto
con el tiempo [Ref. 15 Figura 8.2] de la cual se puede inferir una diferencia en
resistencias a la compresiéon, del orden del 13%, para el lapso de tiempo
mencionado con anterioridad.

PORCENTAJE

k)|

100

80

60

0 7 14 28 73 90

EDAD (DIAS)

Grafica 16. Curva de resistencia a la compresion en funcién del tiempo

Basados en la argumentacion anterior se procedera a presentar una comparacion
en cuanto al comportamiento experimental de los elementos estructurales
ensayados mas no cuantitativo.

Comparando las vigas con refuerzo tipo 1 es evidente un mejor comportamiento
del concreto convencional frente al concreto con agregado de concreto reciclado,
para refuerzo tipo 2 el comportamiento es casi idéntico y para el refuerzo tipo 3 se
presenta un comportamiento muy similar hasta una carga de 70 kN y a partir de
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este punto el concreto con agregado de concreto reciclado manifiesta un mejor
comportamiento.

Independientemente del tipo de concreto las vigas presentaron el mecanismo de
falla previsto: rotulas debajo de las cargas y en el apoyo central.

En los dos tipos de concreto se presentan variaciones en las deformaciones
obtenidas al lado izquierdo y derecho del apoyo central, esto se explica por las
pequenas diferencias dimensionales en los montajes que no permiten tener una
simetria perfecta. Estas desviaciones son mas notorias en las deformaciones
cercanas a los apoyos extremos.

Se observan variaciones en comportamiento menos pronunciadas para el mismo
concreto y diferente tipo de refuerzo en el concreto con agregado de concreto
reciclado.

5.1-5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

e Se observé para todas las vigas —sin distincién entre concreto convencional
y concreto con agregado de concreto reciclado— que las cargas
experimentales de falla son mayores que las teédricas, esto se debe a que
las formulaciones tedricas utilizadas se basan en que la falla ocurre cuando
tanto la armadura para momento positivo como la de negativo alcanzan el
limite de fluencia y en la practica se pasaron estos limites obteniendo
grandes deformaciones sosteniendo la carga (ductilidad) hasta que los
elementos estructurales fallaron totalmente por aplicacién de carga;
probablemente se llegé a la zona de endurecimiento por deformacion.

e Analizando detalladamente cada grafico Carga vs. Deformacion se observa
que las curvas cambian significativamente de curvatura a cargas muy
cercanas a las tedricas, esto indica que a partir de ese punto se sobrepasa
el limite de fluencia utilizado en los calculos teéricos por lo que se
consideran satisfactorios.

e Por tratarse de un ensayo destructivo en el que se llevaron los elementos
estructurales hasta la falla total se evidenciaron ciertas diferencias —ya
mencionadas— en comportamiento entre el concreto convencional y el
concreto con agregado de concreto reciclado, pero bajo cargas de trabajo o
de funcionamiento normal en una estructura real serian practicamente
imperceptibles (ver anexo 7).

e El concreto con agregado de concreto reciclado aun con resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad inferiores a los del concreto
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5.2-

convencional presenta un comportamiento adecuado, inclusive
desarrollando cargas de falla superiores a las tedricas, lo que hace pensar
que para una sustitucion del 20% del agregado grueso por concreto
reciclado —que es el caso de estudio— las diferencias frente a un concreto
convencional no son significativas.

PLACAS APOYADAS EN TRES BORDES

5.2-1. GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS

Se ensayaron placas de concreto reforzado apoyadas sobre tres bordes (los dos
cortos y uno largo).

Las dimensiones planteadas fueron 2,00 x 0,90 x 0,03 m.

El ancho de los apoyos fue 6,35 cm.

A continuacién se presenta un esquema de los elementos estructurales.

20

r———————————————— ==

——
Ny S
C

8,35 .
Medidas en cm.

Grafica 17. Esquema placas apoyadas en tres bordes

Materiales

Se utiliz6 concreto convencional para el concreto de control y concreto con

agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso.
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La resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y peso unitario se relacionan
en seguida, estos valores corresponden al promedio del ensayo de cuatro (4)
cilindros para cada tipo de concreto (ver anexo 1).

Concreto convencional (CC)

Fecha de fundida Septiembre 24 de 2010
Fecha de ensayo Octubre 6 de 2010
Edad concreto ensayado 12 dias

Resistencia a la compresion promedio 18,4 MPa

Médulo de elasticidad 15103 MPa

Peso unitario 2213 kg/m®

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Fecha de fundida Septiembre 23 de 2010
Fecha de ensayo Octubre 6 de 2010
Edad concreto ensayado 13 dias

Resistencia a la compresién promedio 19,9 MPa

Médulo de elasticidad 15608 MPa

Peso unitario 2190 kg/m®

Acero de refuerzo

Las resistencias que se relacionan a continuacion corresponden al ensayo de dos
muestras para el caso de los grafiles y de una muestra para el caso de la malla
electrosoldada (ver anexo 2).

Alambre grafilado fy = 592 MPa Fu = 662,5 MPa
Malla electrosoldada fy =614 MPa Fu =672,0 MPa
Metodologia

Se trazé una reticula sobre las placas, con el objeto de referir a ella la trayectoria
de las lineas de rotura en la falla.

Se inspeccionaron cuidadosamente las placas en las superficies superior e
inferior, en la inspeccion visual no se encontraron anomalias y se procedidé a
realizar registro fotografico de esas dos superficies (ver anexo 3).

Se localiz6 el centro inferior del borde libre y se instalé un deformimetro mecanico
bajo él.
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Al cargar se leyeron deformaciones con incrementos de carga del orden de 20 kg.,
hasta la carga total.

Material de carga:
Agregado de concreto reciclado seco.
Procedimiento de carga:

Se usé un marco de madera para confinar lateralmente el agregado de concreto
reciclado que carg6 la placa.

Se llenaron recipientes con agregado de concreto reciclado y se determiné el peso
del agregado de concreto reciclado que los llenaba, en seguida se esparcié sobre
la placa el agregado de concreto reciclado pesado para que formara capas de
espesor uniforme y se anotaba el peso del agregado de concreto reciclado
instalado; lo anterior para obtener una carga uniformemente distribuida por metro
cuadrado.

Se leyeron deformaciones en el centro del borde libre cada vez que la carga total
se increment6 en 20 kg. Durante el ensayo se observé que el apoyo del borde
largo se estaba deflectando por lo que se procedidé a instalar un deformimetro
mecanico en el centro del mismo.

Cuando la carga total ocasion6 deterioros notables en la placa (grietas y
deflexiones importantes), se retiraron los deformimetros mecénicos y, en lo que
siguid, se midieron con cinta métrica las deflexiones.

El proceso de carga se adelant6é hasta cuando se produjo la falla.
Se anotd la carga de falla.

Se midid la posicidn real del acero de refuerzo (los valores se pueden consultar en
el anexo 4) a fin de comprobar que estuviera ubicado en el centro de la placa, ya
que por ser elementos de pequefio espesor era probable una desubicacién de la
armadura debida al proceso constructivo (en especial el vibrado del concreto); asi
mismo las mallas tienen tendencia a curvarse y era probable tener alturas
efectivas menores a las proyectadas en ciertos puntos.

Una vez obtenida la falla, se recuperaron las fracciones de placa y se armaron,
segun la reticula inicial.

Se construyé un esquema de la forma de falla y se obtuvo registro fotografico de la
misma (ver anexo 3).
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Cantidad y tipo de muestras

Se ensayaron en total 4 placas (2 de concreto convencional y 2 de concreto con
agregado reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso).

Se utilizaron los mismos dos tipos de refuerzo para cada tipo de concreto.
i:{efuerzo Tipo 1:

Grafiles @ 6 mm. en direccion del lado mayor. Separacién de barras: 15 cm.
Refuerzo Tipo 2:

Malla @ 3 mm. cada 15 cm. en dos direcciones.

A continuacién se presentan los esquemas de los dos tipos de disposicién del
acero de refuerzo:

PLACA 1 |
e —————— S N——— )
t’ - 2 T o 52 Y |
@6mm C. 15cm |
PLACA 2

/.l = = _{
ﬁ Malla@ 3mm C.i15cmx 15cm — --I

Dimeansiones en cm.

Grafica 18. Tipos de refuerzo placas apoyadas en tres bordes

Las anteriores disposiciones se realizaron a fin de permitir la formacién de
diferentes mecanismos de falla.
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5.2-2. CALCULO TEORICO DE LAS CARGAS DE FALLA

Como primera medida se evalltan las placas por el método del trabajo virtual, para
tal fin se evaluan separadamente de acuerdo al mecanismo de falla presentado
experimentalmente.

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo Tipo 1

2003

315
1200

904

589
704

660 223 820

Grafica 19. Mecanismo de falla CR refuerzo tipo 1 — placas

Para el calculo del trabajo externo, se considera una carga uniformemente
repartida (w), ya que asi se pretendié hacer en la prueba:

Los siguientes valores difieren de los mostrados en el esquema anterior, ya que
para los calculos se toman las distancias libres (descontando el ancho de los
apoyos) y fueron calculados mediante el programa AutoCAD 2009.

* *
W, = w*y*2+M*y*2+0.523*0.844/2+0.312*0.597/2+0.195*0.757/2 3y
2 3 2 3

/4

ext

=0.657*w

Para la determinacién del trabajo interno, se considera un momento resistente (m),
el cual, para el caso en estudio es nulo en la direccién corta:

_ | |
W, —(0.532*4.597+0.649* 0'757)*171
W, =1.748%m

int
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Trabajo Externo = Trabajo Interno

0.657*w=1.748*m
w=2.66*%m

Momento resistente

As = ¢6mm/0.15m = 188mm* / m
4= As* fy 188*592 B
0.85* f'c*b  0.85*%19,9*1000

m= As*]ﬁ;*(d—%):188*592*(14.8—%)/1000000

m=126kN —m/m=128.44kg—m/m

El valor de d corresponde al promedio de las alturas medidas (ver anexo 4)

Tmm

Carga resistente estimada por metro cuadrado

w = 2,66*128,44 = 341,65 kg/m?

Carga total estimada

W = 341,65"2,003*0,904 — 2190*0,031*2,003*0,904 = 496 kg

Notese que se descontd la carga debida al peso propio de la placa de concreto.

Refuerzo Tipo 2
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Grafica 20. Mecanismo de falla CR refuerzo tipo 2 — placas
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Para el calculo del trabajo externo, se considera una carga uniformemente
repartida (w), ya que asi se pretendié hacer en la prueba:

Los siguientes valores difieren de los mostrados en el esquema anterior, ya que
para los calculos se toman las distancias libres (descontando el ancho de los
apoyos) y fueron calculados mediante el programa AutoCAD 2009.

% %
W, = 0'5120'317*y*2+0'5210'564*y*2+0.990*0.842/2+0.330*0.317/2+0.321*0.564/2j*w
2 3 2 3

W, =0712%w

ext

Para la determinacién del trabajo interno, se considera un momento resistente (m),
el cual, para el caso en estudio es igual en ambas direcciones:

_ I | 0317 0.564
W =0512% V0 3 0405215 V0 o #0317/ 05640 ) Jem
W —424%m

int
Trabajo Externo = Trabajo Interno

0.712*w=424*m
w=596*m

Momento resistente

As = @3mm/0.15m = 4Tmm* /| m
As* fy 47*614
0.85* f'c*b  0.85%19,9*1000

m = As*ﬁ/*(d—%)z 47*614*(20,6—%)/1000000
m=0.57TkN —m/m =58.10kg —m/m

El valor de d corresponde al promedio de las alturas medidas (ver anexo 4)
Carga resistente estimada por metro cuadrado

w = 5,96*58,10 = 346,28 kg/m?

Carga total estimada

W = 346,28"1,997*0,905 — 219070,031*1,997*0,905 = 503 kg

Notese que se desconto la carga debida al peso propio de la placa de concreto.
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Concreto convencional (CC)

Refuerzo Tipo 1
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Grafica 21. Mecanismo de falla CC refuerzo tipo 1 — placas

Para el calculo del trabajo externo, se considera una carga uniformemente
repartida (w), ya que asi se pretendié hacer en la prueba:

Los siguientes valores difieren de los mostrados en el esquema anterior, ya que
para los calculos se toman las distancias libres (descontando el ancho de los
apoyos) y fueron calculados mediante el programa AutoCAD 2009.

* k
w,, = M*y*2+w*y*2+0.516*0.834/2+0.262*0.705/2+0.132*0.645/2 *yp
2 3 2 3

W, =0.635%w

ext

Para la determinacién del trabajo interno, se considera un momento resistente (m),
el cual, para el caso en estudio es nulo en la direccién corta:

_ | 1
w,, =057 * 1 s +0.702% 0'645)* m
W, =1.900*m

Trabajo Externo = Trabajo Interno

0.635*w=1.900*m
w=2.99%m
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Momento resistente

As = ¢g6mm/0.15m = 188mm* / m
go As*fr _ 188%592
0.85* f'c*b  0.85%18,4*1000

m= As*ﬁ/*(d—%)z 188*592*(16.7—%)/1000000
m=147TkN —m/m =149.85kg —m/m

mm

El valor de d corresponde al promedio de las alturas medidas (ver anexo 4)
Carga resistente estimada por metro cuadrado

w = 2,99*149,85 = 448,05 kg/m?

Carga total estimada

W = 448,05"1,996*0,892 — 2213*0,031%1,996*0,892 = 676 kg

Notese que se descontd la carga debida al peso propio de la placa de concreto.

Refuerzo Tipo 2

1999

521
361

901

380
540

360 | 1080 | 559

Grafica 22. Mecanismo de falla CC refuerzo tipo 2 — placas

Para el calculo del trabajo externo, se considera una carga uniformemente
repartida (w), ya que asi se pretendié hacer en la prueba:
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Los siguientes valores difieren de los mostrados en el esquema anterior, ya que
para los calculos se toman las distancias libres (descontando el ancho de los
apoyos) y fueron calculados mediante el programa AutoCAD 2009.

* *

W, = 0'3130‘297*%*2+0‘4790‘496*y*2+1.080*0.837/2+0.524*0.297/2+0.358*0.496/2]*w
2 2 3

W =0.729%w

ext

Para la determinacion del trabajo interno, se considera un momento resistente (m),
el cual, para el caso en estudio es igual en ambas direcciones:

_ ‘1 ‘1 £0.297 0.496 .
W, =0313 Y0297 T0419% 1 o6+ 03137 4.479) m

W.. =4.00%m

int
Trabajo Externo = Trabajo Interno

0.729*w=4.00*m
w=549*m

Momento resistente

As = @3mm/0.15m = 4Tmm* | m
4= As* fy _ 47*614 _
0.85* f'c*b 0.85*18,4*1000
m:As*ﬁ/*(d—%):47*614*(18—%)/1000000
m=049kN —m/m =49.95kg —m/m

mm

El valor de d corresponde al promedio de las alturas medidas (ver anexo 4)
Carga resistente estimada por metro cuadrado

w = 5,49*49,95 = 274,23 kg/m?

Carga total estimada

W =274,23"1,999*0,901 — 2213*0,029*1,999*0,901 = 378 kg

Notese que se descontd la carga debida al peso propio de la placa de concreto.
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Resumen de cargas tedricas de falla estimadas

Concreto Convencional (CC) | Concreto Reciclado (CR)
Refuerzo w (kg/m?) W (kg) w (kg/m?) W (kg)
Tipo 1 448 676 342 496
Tipo 2 274 378 346 503

Tabla 6. Cargas tedricas de falla — placas

Diferencias tedricas CC vs. CR

Refuerzo | Dif. w (kg/m?) Dif. W (kg) Disminucion
Tipo 1 106 180 27%
Tipo 2 72 125 25%

Tabla 7. Diferencias tedricas CC vs CR — placas

La anterior tabla corresponde a la disminucion teérica de la capacidad de carga
del concreto con agregado de concreto reciclado frente al concreto convencional
para el refuerzo tipo 1 y viceversa para el tipo 2 (se muestra resaltado en la tabla a
fin de recalcar la diferencia) debida a la leve diferencia de resistencia a la
compresion y en especial a las diferencias entre alturas efectivas del refuerzo de
la seccion, ya que estos elementos estructurales por poseer espesores pequenos
(alrededor de 3 cm) son susceptibles a la desubicacién de la armadura debida al
proceso constructivo (en especial al vibrado del concreto) y no se logré tener
alturas efectivas iguales en ninguno de los casos.

Para ilustrar mejor la incidencia de la variacién de las alturas efectivas se realiz6 el
analisis de sensibilidad que se presenta a continuacion utilizando los datos de las
placas de concreto convencional.

Refuerzo centrado Refuerzo centrado

fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000 fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000
fy (MPa) = 592 h (mm) = 31 fy (MPa) = 614 h(mm) = 31
As (mm?) = 188 d' (mm) = 15,5 As (mm?) = 47 d' (mm) = 15,5
d (mm) = 15,5 d (mm) = 15,5
a(mm) = 7 a(mm) = 2
M (kN-m) = 1,33 M (KN-m) = 0,42
M (Ton-m) = 0,14 406 kg/m? M (Ton-m) 0,04 42,99 236 kg/m?
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Diferencia 1 mm

Refuerzo centrado

Diferencia 1 mm

Refuerzo centrado

fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000 fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000
fy (MPa) = 592 h (mm) = 31 fy (MPa) = 614 h(mm) = 31
As (mm?) = 188 d' (mm) = 14,5 As (mm?) = 47 d' (mm) = 14,5
d (mm) = 16,5 d (mm) = 16,5
a(mm) = 7 a (mm) = 2
M (KN-m) = 1,44 M (KN-m) = 0,45
M (Ton-m) = 0,15 440 kg/m? M (Ton-m) 0,05 45,94 252 kg/m?
Diferencia 2 mm Diferencia 2 mm
Refuerzo centrado Refuerzo centrado
fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000 fc (MPa) = 18,4 b (mm) = 1000
fy (MPa) = 592 h (mm) = 31 fy (MPa) = 614 h (mm) = 31
As (mm?) = 188 d' (mm) = 13,5 As (mm?) = 47 d' (mm) = 13,5
d (mm) = 17,5 d (mm) = 17,5
a (mm) = 7 a (mm) = 2
M (kN-m) = 1,55 M (kN-m) = 0,48
M (Ton-m) = 0,16 474 kg/m? M (Ton-m) 0,05 48,89 268 kg/m?

Realizando los calculos similarmente se tiene la siguiente tabla:

Refuerzo Tipo 1 Refuerzo Tipo 2
Variacion d (mm)| w (kg/m?) | Variacion w (%) | w (kg/m?) | Variacion w (%)
0 406 0% 236 0%
1 440 8% 252 7%
2 474 17% 268 14%
3 508 25% 285 21%
4 542 33% 301 28%
5 576 42% 317 34%

Tabla 8. Analisis de sensibilidad variacién altura efectiva — placas

Se demuestra con éste andlisis la gran incidencia que tiene la variacién de la
altura efectiva en este tipo de elementos estructurales; con esto se explica la alta
variabilidad de los resultados obtenidos.

5.2-3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
A continuacion se presentan las graficas Carga distribuida vs. Deformacion de las

placas ensayadas y las comparaciones graficas necesarias entre el concreto
convencional (CC) y el concreto con agregado de concreto reciclado (CR).
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Grafica 23. Carga distribuida vs. Deformacion — placas CC
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Grafica 24. Carga distribuida vs. Deformacion — placas CR




CARGA DISTRIBUIDAVS. DEFORMACION
COMPARACION CC Y CR CON REFUERZOTIPO 1
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Grafica 25. Comparacion placas Tipo 1
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Grafica 26. Comparacion placas Tipo 2
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Grafica 27. Comparacion placas Tipo 1y 2
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Grafica 28. Comparacion placas Tipo 1 y 2 — incluyendo peso propio
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5.2-4. COMPARACION CARGAS DE FALLA TEORICAS Y EXPERIMENTALES

Concreto convencional (CC)

Refuerzo | Carga Teodrica (kg/m?) | Carga Experim. (kg/m?) Error (%)
Tipo 1 448 589 31
Tipo 2 274 422 54

Tabla 9. Comparacion cargas de falla CC — placas

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo Carga Teodrica (kg/m?) | Carga Experim. (kg/m?) Error (%)
Tipo 1 342 466 36
Tipo 2 346 466 35

Tabla 10. Comparacion cargas de falla CR - placas

Diferencias tedricas y experimentales CC vs. CR

Refuerzo Dif. Q Tedrica (kg/m?) |Disminucion| Dif. Q Experi. (kg/m?) |Disminucion
Tipo 1 106 24% 123 21%
Tipo 2 72 26% 44 10%

Tabla 11. Diferencias tedricas y experimentales CC vs. CR — placas

La anterior tabla presenta las disminuciones de la carga distribuida —tanto teéricas
como experimentales— del concreto con agregado de concreto reciclado frente al
concreto convencional para el refuerzo tipo 1 y viceversa para el tipo 2 (se
muestra resaltado en la tabla a fin de recalcar la diferencia).

Notese que en las anteriores tablas se tuvo en cuenta el peso propio de las placas
incrementando la carga experimental sobrepuesta a fin de hacer comparables los
resultados experimentales y tedricos.

5.2-5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

e Se observaron para todas las placas resistencias experimentales muy
diferentes a las teoricas (superiores en su totalidad), teniendo como
maximo una diferencia alrededor del 54 % para la placa tipo 2 (armadura en
los dos sentidos) de concreto convencional y como minimo 31% para la
placa tipo 1 (armadura Unicamente en el sentido longitudinal) de concreto
convencional; el concreto con agregado de concreto reciclado presento
diferencias del orden de 35% para los dos tipos de refuerzo.
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Como estaba previsto las placas presentaron diferentes comportamientos
en funcién de la disposicidn del acero de refuerzo, aunque todas
presentaron el Unico mecanismo de falla posible dada la geometria de los
elementos estructurales (L>2B). La diferencia en comportamiento se refleja
en los esquemas de fisuracibn —como era de esperarse se presenta una
fisuracion mas notoria (inclusive con colapso total) en las placas armadas
Unicamente en el sentido longitudinal pese a su mayor resistencia— y
adicionalmente en la ductilidad (area debajo de las curvas carga —
deformacién) en las cuéles se observa mayor ductilidad para el refuerzo
tipo 1 independientemente del tipo de concreto.

Se presentaron deformaciones en el soporte longitudinal, se recomienda
para ensayos posteriores rigidizar el soporte o disponer apoyos intermedios
para obtener comportamientos mas similares a los esperados tedricamente.

Se observan variaciones menos pronunciadas para el mismo concreto y
diferente tipo de refuerzo en el concreto con agregado de concreto
reciclado, esto mismo se observo en el ensayo de vigas continuas.

Durante los ensayos se observé que las fisuras del concreto con agregado
de concreto reciclado son ligeramente de mayor espesor que las
correspondientes al concreto convencional; las mayores fisuras tenian un
espesor de 0,40 mm en las placas de concreto con agregado de concreto
reciclado mientras que en el concreto convencional eran del orden de 0,35
mm.

Se encontraron menores variaciones —entre el concreto con agregado de
concreto reciclado y el concreto convencional— experimentalmente que
te6ricamente; aunque esto no es relevante y muy diciente por las
diferencias de alturas efectivas.

Se observan comportamientos similares en el concreto convencional y en el
concreto con agregado de concreto reciclado, toda vez que sus
propiedades fisico-mecanicas de acuerdo a los cilindros ensayados
presentaron similitud ya que los concretos ensayados tan sélo tenian una
diferencia de edad de 1 dia.

Por tratarse de un ensayo destructivo en el que se llevaron los elementos
estructurales hasta la falla total se evidenciaron ciertas diferencias —aunque
pequenas— en comportamiento entre el concreto convencional y el concreto
con agregado de concreto reciclado, pero bajo cargas de trabajo o de
funcionamiento normal en una estructura real serian practicamente
imperceptibles, como se dijo también en el ensayo de vigas continuas;
nétese que en los diagramas carga—deformacién todas las placas
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5.3-

ensayadas presentan un comportamiento muy similar hasta una carga de
aproximadamente 250 kg/m? (incluyendo peso propio).

Se calcularon las areas bajo las curvas carga-deformacion y se encontré
una disminucion del 5% en el concreto con agregado grueso reciclado
frente al concreto convencional para el refuerzo tipo 2 (placa armada en los
dos sentidos), para el refuerzo tipo 1 (placa armada Unicamente en el
sentido longitudinal) se presenta un porcentaje del 0,75% a favor del
concreto con agregado grueso de concreto reciclado; éste ultimo presenta
una variacidon entre tipos de refuerzo del orden del 6% mientras que en el
concreto convencional la variacion es practicamente nula (ver anexo 6).

Como se menciond con anterioridad el concreto con agregado de concreto
reciclado presenté un comportamiento adecuado comparativamente con el
concreto convencional de control, lo que hace pensar que para una
sustitucion del 20% del agregado grueso por agregado de concreto
reciclado —que es el caso de estudio— las diferencias son insignificantes,
como se habia concluido en el ensayo de vigas continuas.

No se considera adecuado este tipo de elementos estructurales para hacer
comparaciones entre concreto convencional y concreto con agregado de
concreto reciclado, ya que por poseer espesores pequenos (alrededor de 3
cm) son susceptibles a la desubicacién de la armadura debida al proceso
constructivo (en especial al vibrado del concreto) y no se logré tener alturas
efectivas iguales en ninguno de los casos. Lo anterior se demostr6é con el
estudio de sensibilidad, en el cual con una variacién de tan solo 1 mm en la
altura efectiva se presentan diferencias en la carga resistente alrededor del
8% y para una variacién de 5 mm (que es muy factible que se presente) se
obtienen diferencias del orden de 42% -valores inaceptables para realizar
comparaciones objetivas-; los anteriores valores corresponden a las placas
con refuerzo tipo 1 (armadura Unicamente en el sentido longitudinal), para
las placas con refuerzo tipo 2 (armadura en los dos sentidos) se tienen
diferencias del 7% y 34% respectivamente.

VIGAS ALTAS

5.3-1. GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS

Muestras

En total se ensayaron 4 vigas prismaticas (dos de concreto convencional y dos de
concreto con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del
agregado grueso) de 145 x 50 cm y espesor 6 cm. Todas con armadura
longitudinal inferior de dos barras No. 3 y dos con armadura adicional, asi:
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Muestras Tipo 1: Sin armadura adicional
Muestras Tipo 2: Grafil @ 5 mm. cada 9 cm. Vertical.

50 cm.

203/8”

\ |
‘ 145 em. ‘ ‘

Grafica 29. Esquema vigas altas

Recubrimientos

3 cmy 7 cm respectivamente al centro de la barra.
Materiales

Se utilizé6 concreto convencional para el concreto de control y concreto con
agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso.

La resistencia a la compresion, méddulo de elasticidad y peso unitario se relacionan
en seguida, estos valores corresponden al promedio del ensayo de cuatro (4)
cilindros para cada tipo de concreto (ver anexo 1).

Concreto convencional (CC)

Fecha de fundida Octubre 16 de 2010
Fecha de ensayo Noviembre 17 de 2010
Edad concreto ensayado 32 dias

Resistencia a la compresién promedio 27,6 MPa

Médulo de elasticidad 18445 MPa

Peso unitario 2271 kg/m®

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Fecha de fundida Octubre 16 de 2010
Fecha de ensayo Noviembre 17 de 2010
Edad concreto ensayado 32 dias
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Resistencia a la compresiéon promedio 27,7 MPa
Médulo de elasticidad 18459 MPa
Peso unitario 2210 kg/m®

Acero de refuerzo

Acero corrugado: fy = 443 MPa Fu = 640 MPa
Alambre grafilado: fy = 643 MPa Fu =718 MPa

Los anteriores valores corresponden al promedio de los ensayos realizados al
acero de refuerzo, a saber 2 muestras de grafiles y 3 de barras (ver anexo 2).

Montaje

Sobre la consola de la Maquina Universal de Ensayos Shimadzu de capacidad
100 toneladas se realiz6 el montaje representado en la siguiente figura, teniendo
en cuenta que el plano mayor de la viga quedara perfectamente vertical, para
lograrlo se utilizd un nivel de burbuja.

_

15 cm

!

10cm 30 cm

30 cm ‘JOCm 65 cm

Grafica 30. Montaje ensayo vigas altas
El marco mévil de la maquina fue la consola inferior, cuyo desplazamiento se

detect6é en la pantalla del computador de la maquina. El deformimetro mecanico
central midi6 el desplazamiento del borde inferior de la seccion central de la viga.
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Procedimiento

Montada la muestra, se inspeccion6 detalladamente a fin de detectar cualquier
irregularidad en ella, como agrietamientos o defectos geométricos de fabricacion.
Se carg6 lentamente hasta alrededor de 1 tonelada, con objeto de comprobar el
funcionamiento de los deformimetros mecanicos y se observd si hubo deterioros
en la muestra. Luego se descargd hasta unos 50 kg. Entonces, se ajustaron los
deformimetros mecéanicos en cero y se procedié a cargar con velocidad de 1000
kg. por minuto y se leyeron deformaciones cada 1 toneladas sin detener el
proceso de carga. Durante él se observaron minuciosamente los planos verticales
de la muestra para detectar el inicio y el progreso del agrietamiento. Se anoté el
valor de la carga maxima, los datos obtenidos se encuentran en el anexo 3. Se
hizo un registro fotografico de las muestras falladas (ver anexo 4).

5.3-2. CALCULO TEORICO DE LAS CARGAS DE FALLA

Como primera medida se evalia la condicion de viga alta de acuerdo con el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10.

Segun C.11.7.1 |, <= 4h

La luz libre entre las caras de los apoyos corresponde a 650 mm como se puede
observar en la anterior figura del montaje del ensayo.

Il = 650 mm < 4*500 = 2000 mm (cumple condicion)

Asi mismo, de acuerdo a C.11.7.2. es valido utilizar para el andlisis de estos tipos
de elementos el Modelo Puntal — Tensor incluido en el Apéndice C-A del
mencionado reglamento y con el cual se adelantaran los presentes calculos.

Modelo Puntal — Tensor

| —Region-D
, S
N

Puntal —_
i
i
|
1

A

Tl e R
-

a, i a, 4
?-J»»«---mmmhta-n--mw— |

{(a) Luz de cortante, a, < 2h, viga alta

Grafica 31. Modelo Puntal — Tensor

ay = (145-2%30)/2 = 42,5 cm < 2*50 = 100 cm (cumple condicién)
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Resistencia de los Puntales
Fns = fceAcs

fce = OySSBsf’c

Para un puntal de seccién transversal uniforme 3¢ = 1

Acs = Wsby = 60*60 = 3600 mm?

Angulo del puntal = atan (50/42,5) = 49,64°
Componente vertical puntal = CV = FsSen 49,64°
2Fy=2*CV-P=0

Entonces P = 2*CV

Para concreto convencional (CC)

fce = 0,85*27,6 MPa = 23,46 MPa

Fns = 23,46*3600/1000 = 84,46 kN
Refuerzo Tipo 1 (sin armadura adicional)
Fns = 84,46 kN

CV = 84,46 Sen 49,64° = 64,36 kN

Pmax = 2*64,36 kN = 128,72 kN = 13,12 Ton
Refuerzo Tipo 2 (con armadura adicional)
Grafil ® 5 mm. Cada 9 cm. Vertical.

A =218 mm?/m

Longitud proyectada del puntal = 0,425 m.
As = 218*0,425 = 93 mm?/ puntal

a = 90° - 49,642 = 40,36°

Para refuerzo en una sola direccién a >= 40°

(cumple condicién)
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As Sen a/ bgs > 0,003

93 Sen 40,36°/ 6090 = 0,011 > 0,003 (cumple condicién)

CV’ = (AsSena/bss)Cos 49,64° f;Acs = 0,011*Cos49,64°*643*3600/1000 = 16,72 kN
Fns = 84,46 kN

CV = 84,46 Sen 49,64° + CV’ = 64,36 + 16,72 = 81,08 kN

Pmax = 2"81,08 kN = 162,16 kN = 16,53 Ton

Para concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

fce = 0,85*27,7 MPa = 23,55 MPa

Frs = 23,55*3600/1000 = 84,78 kN

Refuerzo Tipo 1 (sin armadura adicional)

Fns = 84,78 kN

CV = 84,78 Sen 49,64° = 64,60 kN

Pmax = 264,60 kN = 129,20 kN = 13,17 Ton

Refuerzo Tipo 2 (con armadura adicional)

Idéntico al calculo mostrado para el concreto convencional, entonces:
CV’' =16,72 kN

Fns = 84,78 kN

CV = 84,78 Sen 49,64° + CV’ = 64,60 + 16,72 = 81,32 kN

Pmax = 2"81,32 kN = 162,64 kN = 16,58 Ton

Resistencia del Tensor
Fnt = fyAts

Refuerzo 2#3
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Fnt = 443%142/1000 = 62,91 kN

Verificacién para la mayor resistencia de un puntal:

62,91 kN > 84,78 kN Cos 49,64°

62,91 kN > 54,90 kN

(se garantiza la falla por el puntal)

Resumen de cargas tedricas de falla estimadas

Concreto Convencional (CC) | Concreto Ag. Reciclado (CR)
Refuerzo P (kN) P (Ton) P (kN) P (Ton)
Tipo 1 128,72 13,12 129,20 13,17
Tipo 2 162,16 16,53 162,64 16,58

Tabla 12. Cargas teéricas de falla — vigas altas

Diferencias teéricas CC vs. CR

Como se puede observar en la anterior tabla, las cargas teoricas de falla
estimadas son muy similares correspondiendo a la similitud en resistencia a la
compresién de los cilindros ensayados para cada tipo de concreto; las diferencias
esperadas tedricamente son del orden de 0,4% como se mostrara mas adelante.

5.3-3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
A continuacién se presentan las graficas Carga puntual vs. Deformacion de las

vigas altas ensayadas y las comparaciones graficas necesarias entre el concreto
convencional (CC) y el concreto con agregado de concreto reciclado (CR).
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Grafica 34. Comparacion vigas altas Tipo 1
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5.3-4. COMPARACION CARGAS DE FALLA TEORICAS Y EXPERIMENTALES

Concreto convencional (CC)

Refuerzo Carga Teorica (Ton) Carga Experim. (Ton) Error (%)
Tipo 1 13,12 12,05 -8,16
Tipo 2 16,53 16,15 -2,30

Tabla 13. Comparacidén cargas de falla CC - vigas altas

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo

Carga Teorica (Ton) Carga Experim. (Ton) Error (%)
Tipo 1 13,17 15,60 18,45
Tipo 2 16,58 17,35 4,64

Tabla 14. Comparacidén cargas de falla CR - vigas altas
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Diferencias teoricas y experimentales CC vs. CR

Refuerzo Dif. P Teodrica (Ton) Dif. Porcentual Dif. P Experi. (Ton) [Dif. Porcentual
Tipo 1 0,05 0,38% 3,55 29,46%
Tipo 2 0,05 0,30% 1,20 7,43%

Tabla 15. Diferencias tedricas y experimentales CC vs. CR — vigas altas

La anterior tabla presenta las diferencias de la carga puntual —tanto te6ricas como
experimentales— del concreto con agregado de concreto reciclado frente al
concreto convencional; para el caso particular de los elementos ensayados el
concreto con agregado de concreto reciclado presentdé mayores resistencias que
el concreto convencional.

5.3-5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Debido a que los elementos estructurales se fundieron y ensayaron en las
mismas fechas y bajo condiciones climaticas muy similares, se observaron
en los cilindros de testigo propiedades fisico-mecanicas casi idénticas en
cuanto a resistencia a la compresién y médulo de elasticidad para el
concreto con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20%
del agregado grueso y el concreto convencional, en cuanto a peso unitario
como se ha venido observando en los ensayos anteriores es ligeramente
inferior en el concreto con agregado de concreto reciclado. Pese a estas
similitudes que condujeron a la obtencidbn de diferencias teoricas
insignificantes, en los ensayos realizados se evidenciaron diferencias
considerables entre los dos tipos de concreto tanto en la carga maxima que
en todos los casos fue superior en el concreto con agregado de concreto
reciclado (alrededor de 30% y 7% para viga alta sin refuerzo adicional y con
refuerzo adicional respectivamente) como para las deformaciones como se
evidencia en las gréaficas carga-deformacion.

Para el concreto convencional se presentd una carga de falla experimental
inferior a la tedrica del orden de 8% menos para la viga alta sin refuerzo
adicional y 2% para la viga alta con refuerzo adicional. Por otra parte, las
vigas altas de concreto con agregado de concreto reciclado presentaron
cargas de falla superiores a las te6ricas del orden de 18 y 5 % mas para el
tipo 1 —sin armadura adicional- y el tipo 2 —con armadura adicional-
respectivamente. A pesar de las diferencias los resultados obtenidos se
consideran satisfactorios, toda vez que existen una gran cantidad de
variables involucradas de dificil control que inciden en el comportamiento
real de los elementos estructurales; asi mismo se empleé el método puntal-
tensor que si bien es muy acertado también esta basado en hipétesis y
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5.4-

suposiciones que se asemejan a la realidad pero finalmente es un modelo
que puede diferir con la experimentacion.

Como se esperaba, comparando las muestras de concreto convencional, la
viga alta con refuerzo adicional presenté un mejor comportamiento que la
que carecia de éste. Por el contrario, para el caso de las muestras de
concreto con agregado de concreto reciclado se comporté mejor la viga alta
sin refuerzo adicional pese a que la carga maxima fue inferior a la obtenida
en la viga alta con refuerzo adicional.

Comparando el concreto con agregado de concreto reciclado con el
concreto convencional se observa para el refuerzo tipo 1 —sin armadura
adicional- que el concreto convencional hasta alrededor de 40kN presenta
un mejor comportamiento (menores deformaciones para la misma carga) a
partir del mencionado nivel de carga se invierte el comportamiento pasando
a funcionar mejor el concreto con agregado de concreto reciclado
desarrollando una mayor capacidad de carga maxima. Analizando
similarmente el comportamiento para las vigas altas tipo 2 —con refuerzo
adicional- se presenté una carga maxima similar para los dos tipos de
concreto pero el concreto convencional muestra un mejor desempeno, esto
se evidencia claramente en las graficas carga-deformacion.

A diferencia de lo observado en los ensayos de vigas continuas y placas
apoyadas en tres bordes, se observan variaciones mas pronunciadas para
el mismo concreto y diferente tipo de refuerzo en el concreto con agregado
de concreto reciclado.

Como se ha venido mencionando el concreto con agregado de concreto
reciclado presenta un comportamiento adecuado comparativamente con el
concreto convencional de control, lo que hace pensar que para una
sustitucion del 20% del agregado grueso por concreto reciclado se obtienen
desempefos satisfactorios.

MENSULAS

5.4-1. GENERALIDADES DE LOS ENSAYOS

Muestras

En total se ensayaron 4 ménsulas (dos de concreto convencional y dos de
concreto con agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del
agregado grueso).
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Se utilizaron elementos en forma de T invertida (ménsula doble), formada por un
travesano de 80 x 30 cm y una columneta de 15 cm de longitud, con seccion
transversal uniforme de 20 x 20 cm.

Armadura: en todos los casos, en el travesano: tres barras inferiores,
longitudinales, No. 5, y dos flejes paralelos a ellas, colocadas a distancia de 8.5
cm, en varilla No. 3. La diferencia de los dos tipos de ménsulas estriba en el
anclaje de la armadura del travesano.

A continuacién se presenta un esquema de los elementos estructurales.

‘ 20 cm. ‘
\ \
15 cm.
PO )
2 Flejes @ 3/8” 30 cm. 8.5 cm.
[CJ—— )
3 ©5/8” 8.5 cm.
e —— o °
A = 5.3 cm.
\ |
| \ |
80 cm. ‘ 20 cm.

Muestra 1. — barra transversal 9 5/8 en A y en B soldada a barras longitudinales.

Muestra 2. — barras longitudinales con ganchos de 23 cm en Ay en B.

A B A B
L ]

No. 1 No. 2

Grafica 37. Esquemas ménsulas

Materiales

Se utilizé6 concreto convencional para el concreto de control y concreto con
agregado de concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso.
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La resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y peso unitario se relacionan
en seguida, estos valores corresponden al promedio del ensayo de cuatro (4)
cilindros para cada tipo de concreto (ver anexo 1).

Concreto convencional (CC)

Fecha de fundida Octubre 16 de 2010
Fecha de ensayo Noviembre 17 de 2010
Edad concreto ensayado 32 dias

Resistencia a la compresion promedio 27,6 MPa

Médulo de elasticidad 18445 MPa

Peso unitario 2271 kg/m®

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Fecha de fundida Octubre 16 de 2010
Fecha de ensayo Noviembre 17 de 2010
Edad concreto ensayado 32 dias

Resistencia a la compresién promedio 27,7 MPa

Médulo de elasticidad 18459 MPa

Peso unitario 2210 kg/m®

Acero de refuerzo

Acero corrugado: fy = 443 MPa Fu = 640 MPa

Los anteriores valores corresponden al promedio de los ensayos realizados al
acero de refuerzo, a saber 3 muestras de barras (ver anexo 2).

Montaje

La maquina universal de ensayos Shimadzu de capacidad 100 toneladas tiene una
consola inferior como marco movil y un marco superior fijo.

Se instal6 la muestra como se ve en el siguiente esquema.

Al subir el marco moévil se aplicaron cargas iguales sobre los dos extremos del
travesano y el marco fijo hizo la carga de reaccidn sobre la columneta.

El ascenso de los extremos fue detectado en la maquina (desplazamiento de la
consola), el ascenso del punto del borde inferior del travesafo alineado con una
cara vertical de la columneta, se determind con el deformimetro mecanico del
montaje.
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Grafica 38. Montaje ensayo ménsulas

Procedimiento

Hecho el montaje, se verificd el estado de las muestras, a fin de detectar posibles
defectos de construccidn y/o averias por la manipulacion.

Se aplicoé carga lentamente para verificar el funcionamiento de los deformimetros
mecanicos instalados y la deteccion del movimiento de la consola. Se llevo la
carga hasta 1 tonelada. Se observd si habia agrietamiento en la muestra y se
descarg6 totalmente.

En seguida se cargdé lentamente, con velocidad de carga de 4 toneladas por

minuto, anotando deformaciones cada 4 toneladas, sin detener el proceso de
carga; esto para el primer ensayo, a partir del segundo ensayo se tomaron
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lecturas de deformaciones cada 2 toneladas a fin de obtener una mayor cantidad
de datos (ver anexo 3).

Al estabilizarse la carga, se ley6 en incrementos de deformacién. Cuando la carga
dej6 de aumentar, se anoté su valor maximo y se permiti6 que la deformacién
aumentara para que el agrietamiento pudiera ser registrado en fotografias (ver
anexo 4).

5.4-2. CALCULO TEORICO DE LAS CARGAS DE FALLA

Como primera medida se evalla la condicion de aplicabilidad para el analisis del
Modelo Puntal — Tensor incluido en el Apéndice C-A del Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10.

Segun C.11.8.1 a,/d<?2

Observando que las muestras presentaron variaciones dimensionales entre si por
efecto de las formaletas se realizaran andlisis individuales para cada una de estas;
a fin de verificar la mencionada aplicabilidad del método de analisis se realizara de
manera general con las dimensiones proyectadas ya que las variaciones de las
muestras no son lo suficientemente grandes para modificar el cumplimiento de la
condicién.

ay, =660/2 =330 mm

d =300 -53 =247 mm

330/247=1,34<2 (cumple condicién)

Asi mismo, a, / d > 1 por lo que no son aplicables C.11.8.3. y C.11.8.4 por lo que
sblo es valido para el analisis del caso particular de estos tipos de elementos el
Modelo Puntal — Tensor incluido en el Apéndice C-A del mencionado reglamento y

con el cual se adelantaran los presentes calculos.

Modelo Puntal — Tensor

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo Tipo 1

ay = (800 — 2*50)/2 = 350 mm
Resistencia de los Puntales

Fns = fceAcs
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fce = OySSBsf’c

Para un puntal de seccién transversal uniforme 3¢ = 1

Acs = Wsby = 32*193 = 6176 mm?
Angulo del puntal = atan (303/350) = 40,88°

Componente vertical puntal = CV = F,sSen 40,88°
2Fy=2"CV-P=0

Entonces P = 2*CV

fce = 0,85*27,7 MPa = 23,55 MPa

Fns = 23,55*6176/1000 = 145,44 kN
Armadura horizontal

E # 3 Cada 8,5 cm.

As = 71*2*2 = 284 mm?®

a = 40,88°

Para refuerzo en una sola direccion a >= 40°
As Sen a/ bgs > 0,003

284 Sen 40,88°/193*85 = 0,011 > 0,003

(cumple condicion)

(cumple condicion)

CV’ = (AsSena/bss)Cos 40,882 fsAcs = 0,011*Cos40,88°*443*6176/1000 = 23,44 kN

Fns = 145,44 kN

CV = 145,44 Sen 40,88% + CV’ = 95,19 + 23,44 = 118,63 kN

Pmax =2*118,63 kN = 237,26 kN = 24,19 Ton

Refuerzo Tipo 2

ay = (637)/2 =319 mm
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Resistencia de los Puntales
Fns = fceAcs

fce = 0y85[35f’c

Para un puntal de seccién transversal uniforme 3¢ = 1

Acs = Wsby = 32*195 = 6240 mm?

Angulo del puntal = atan (308/319) = 43,99°
Componente vertical puntal = CV = F,sSen 43,99°
2Fy=2"CV-P=0

Entonces P = 2*CV

fee = 0,85*27,7 MPa = 23,55 MPa

Fns = 23,55*6240/1000 = 146,96 kN
Armadura horizontal

E # 3 Cada 8,5 cm.

As = 71*2*2 = 284 mm?®

a = 43,99°

Para refuerzo en una sola direccion a >= 40°
As Sen a/ bss > 0,003

284 Sen 43,99°/195*85 = 0,012 > 0,003

(cumple condicion)

(cumple condicion)

CV’ = (AsSena/bss)Cos 43,992 fsAcs = 0,012*C0s43,99°*443*6240/1000 = 23,67 kN

Fns = 146,96 kN

CV = 146,96 Sen 43,99° + CV’ = 102,07 + 23,67 = 125,74 kN

Pmax = 2%125,74 KN = 251,48 kN = 25,64 Ton
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Concreto convencional (CC)

Refuerzo Tipo 1

ay = (662)/2 = 331 mm
Resistencia de los Puntales

Fns = fceAcs
fce = 0,85[35]”0

Para un puntal de seccion transversal uniforme 35 = 1

Acs = Wsby, = 32*195 = 6240 mm?

Angulo del puntal = atan (303/331) = 42,47°
Componente vertical puntal = CV = F,sSen 42,47°
2Fy=2"CV-P=0

Entonces P = 2*CV

fce = 0,85*27,6 MPa = 23,46 MPa

Fns = 23,46*6240/1000 = 146,39 kN
Armadura horizontal

E # 3 Cada 8,5 cm.

As = 71*2*2 = 284 mm?®

a = 42,47°

Para refuerzo en una sola direccion a >= 40°
As Sen a/ bgs > 0,003

284 Sen 42,47°/ 195*85 = 0,012 > 0,003

(cumple condicion)

(cumple condicion)

CV’ = (AsSena/bss)Cos 42,47° fsAqs = 0,012*Cos42,47°*443*6240/1000 = 23,59 kN

Fns = 146,39 kN
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CV = 146,39 Sen 42,472 + CV' = 98,84 + 23,59 = 122,43 kN

Pmax = 2%122,43 kN = 244,86 kN = 24,96 Ton

Refuerzo Tipo 2

ay = (658)/2 = 329 mm

Resistencia de los Puntales

Frs = feeAcs

fee = 0,85Bsf'c

Para un puntal de seccién transversal uniforme Bs = 1
Acs = Wsby = 32*193 = 6176 mm?

Angulo del puntal = atan (303/329) = 42,64°
Componente vertical puntal = CV = F,sSen 42,64°
2Fy=2"CV-P=0

Entonces P = 2*CV

fce = 0,85*27,6 MPa = 23,46 MPa

Fns = 23,46*6176/1000 = 144,89 kN

Armadura horizontal

E # 3 Cada 8,5 cm.

As = 71*2*2 = 284 mm?®

a = 42,64°

Para refuerzo en una sola direccion a >= 40° (cumple condicién)
As Sen a/ bgs > 0,003

284 Sen 42,64°/193*85 = 0,012 > 0,003 (cumple condicion)
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CV’ = (AsSena/bss)Cos 42,64° f;Aqs = 0,012*Cos42,64°7443*6176/1000 = 23,60 kN
Fns = 144,89 kN

CV = 144,89 Sen 42,64° + CV’' = 98,14 + 23,60 = 121,74 kN

Pmax = 2*121,74 kN = 243,48 kN = 24,82 Ton

Resistencia del Tensor

Frt = fyAts

Refuerzo 3#5

Fnt = 443*37198/1000 = 263,14 kN

Verificacién para la mayor resistencia de un puntal:

263,14 kN > 146,96 kN Cos 43,99°
263,14 kN > 105,73 kN

(se garantiza la falla por el puntal)

Resumen de cargas tedricas de falla estimadas

Concreto Convencional (CC) | Concreto Ag. Reciclado (CR)
Refuerzo P (kN) P (Ton) P (kN) P (Ton)
Tipo 1 244 86 24,96 237,26 24,19
Tipo 2 243,48 24,82 251,48 25,64

Tabla 16. Cargas tedricas de falla — ménsulas

Diferencias tedricas CC vs. CR

Como se puede observar en la anterior tabla, las cargas teoricas de falla
estimadas son muy similares correspondiendo a la similitud en resistencia a la
compresién de los cilindros ensayados para cada tipo de concreto; las diferencias
esperadas tedricamente son del orden de 3% como se mostrara mas adelante.

5.4-3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
A continuacién se presentan las graficas Carga puntual vs. Deformacién de las

ménsulas ensayadas y las comparaciones graficas necesarias entre el concreto
convencional (CC) y el concreto con agregado de concreto reciclado (CR).
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5.4-4. COMPARACION CARGAS DE FALLA TEORICAS EXPERIMENTALES

Concreto convencional (CC)

Refuerzo Carga Tedrica (Ton) Carga Experim. (Ton) Error (%)
Tipo 1 24,96 24,87 -0,36
Tipo 2 24,82 23,62 -4,83

Tabla 17. Comparacion cargas de falla CC — ménsulas

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo Carga Teodrica (Ton) Carga Experim. (Ton) Error (%)
Tipo 1 24,19 16,14 -33,27
Tipo 2 25,64 22,32 -12,93

Tabla 18. Comparacion cargas de falla CR — ménsulas
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Diferencias teoricas y experimentales CC vs. CR

Refuerzo Dif. P Teorica (Ton) Dif. Porcentual Dif. P Experi. (Ton) | Dif. Porcentual
Tipo 1 -0,77 -3,10% -8,73 -35,10%
Tipo 2 0,82 3,29% -1,30 -5,50%

Tabla 19. Diferencias tedricas y experimentales CC vs. CR — ménsulas

La anterior tabla presenta las diferencias de la carga puntual —tanto te6ricas como
experimentales— del concreto con agregado de concreto reciclado frente al
concreto convencional; para el caso particular de los elementos ensayados el
concreto con agregado de concreto reciclado presenté menores resistencias que
el concreto convencional.

La mayor diferencia que se presenté (aproximadamente 35%) es el caso de la
ménsula de concreto con agregado de concreto reciclado que fallé
anticipadamente debido a que la armadura quedd desplazada en el momento de la
construccién y en consecuencia qued6 un apoyo en una zona sin refuerzo; éste
defecto sélo se pudo identificar después de ensayar el elemento estructural.

5.4-5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

e Al igual que para las vigas altas se observaron en los cilindros de testigo
propiedades fisico-mecanicas casi idénticas en cuanto a resistencia a la
compresién y médulo de elasticidad para el concreto con agregado de
concreto reciclado con una sustitucién del 20% del agregado grueso y el
concreto convencional debido a que todos los elementos estructurales se
fundieron y ensayaron en las mismas fechas y bajo condiciones climaticas
muy similares, en cuanto a peso unitario como se ha venido observando en
los ensayos anteriores es ligeramente inferior en el concreto con agregado
de concreto reciclado. Pese a estas similitudes que condujeron a la
obtencién de diferencias tedricas pequenas, en los ensayos realizados se
evidenciaron diferencias considerables entre los dos tipos de concreto tanto
en la carga maxima que en todos los casos fue superior en el concreto
convencional (alrededor de 35% y 6% para anclaje con barra transversal
soldada y ganchos a 90° respectivamente) como para las deformaciones
como se evidencia en las graficas carga-deformacion.

e Para el concreto convencional se presenté una carga de falla experimental
inferior a la te6rica del orden de 5% menos para la ménsula con anclaje en
ganchos a 90° y cargas de falla experimentales y te6ricas muy similares (la
diferencia no alcanza el 0,5%) para la ménsula con anclaje de barra
soldada. Por otra parte, las ménsulas de concreto con agregado de
concreto reciclado presentaron cargas de falla inferiores a las teéricas del
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orden de 33 y 13 % menos para el tipo 1 —anclaje con barra soldada— vy el
tipo 2 —anclaje con ganchos a 90°- respectivamente. A pesar de las
diferencias los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, toda vez
gue existen una gran cantidad de variables involucradas de dificil control
qgue inciden en el comportamiento real de los elementos estructurales; asi
mismo se empled el método puntal-tensor que si bien es muy acertado
también esta basado en hipotesis y suposiciones que se asemejan a la
realidad pero finalmente es un modelo que puede diferir con la
experimentacion, adicionalmente por la naturaleza de la falla (cortante) los
elementos estructurales pueden presentar fallas locales subitas como es el
caso de la ménsula de concreto con agregado de concreto reciclado que
fallé anticipadamente debido a que la armadura quedd desplazada en el
momento de la construccion y en consecuencia quedo un apoyo en una
zona sin refuerzo, éste caso fue el que presenté la mayor diferencia
(aproximadamente 33% menos que la carga de falla tedrica); cabe anotar
gue esto se presentd en el primer ensayo realizado por lo que se aumenté
en dos centimetros la distancia del borde de la ménsula al centro de los
apoyos a fin de evitar la repeticién del inconveniente.

Como se esperaba, comparando las muestras de concreto convencional, la
ménsula con anclaje soldado presenté un mejor comportamiento que la que
tenia anclaje con ganchos a 90°. Para el caso de las muestras de concreto
con agregado de concreto reciclado se obtuvo una mayor carga de falla en
la ménsula con anclaje de ganchos a 90° debido a la falla prematura de la
ménsula con anclaje soldado por las razones explicadas con anterioridad,
sin embargo pese a que la carga maxima fue inferior a la obtenida en la
ménsula con anclaje de ganchos a 90° se evidencia claramente en las
curvas carga—deformacion un mejor comportamiento en la ménsula con
anclaje soldado.

Comparando el concreto con agregado de concreto reciclado con el
concreto convencional se observa para el refuerzo tipo 1 —con anclaje de
barra soldada— que presentan un comportamiento muy similar hasta
alrededor de 16 toneladas (carga de falla de la ménsula de concreto con
agregado de concreto reciclado), inclusive la ménsula de concreto con
agregado de concreto reciclado se comportdé ligeramente mejor hasta su
falla prematura. Analizando similarmente el comportamiento para las
ménsulas con refuerzo tipo 2 —con anclaje de ganchos a 90°- se present6
una carga maxima similar para los dos tipos de concreto pero el concreto
convencional muestra un mejor desempefno, teniendo menores
deformaciones para el mismo nivel de carga, esto se puede notar con
claridad en las graficas carga-deformacion.
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A diferencia de lo observado en los ensayos de vigas continuas y placas
apoyadas en tres bordes, se observan al igual que el caso de vigas altas
variaciones mas pronunciadas para el mismo concreto y diferente tipo de
refuerzo en el concreto con agregado de concreto reciclado, esto se puede
explicar por el tipo de solicitacion (cortante), mostrando que el
comportamiento del concreto con agregado de concreto reciclado es mas
susceptible al cortante que a la flexion.

Como se ha venido mencionando el concreto con agregado de concreto
reciclado presenta un comportamiento adecuado comparativamente con el
concreto convencional de control, lo que hace pensar que para una
sustitucion del 20% del agregado grueso por concreto reciclado se obtienen
desempefos satisfactorios.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Adicionalmente a las conclusiones particulares de cada tipo de elemento
estructural estudiado incluidas al final de los respectivos capitulos, a continuacién
se plantearan unas conclusiones generales producto de la compilacion de las
conclusiones ya mencionadas y unas recomendaciones para futuros estudios.

e De manera general, se comprobd que para una sustitucion del 20% del
agregado grueso por agregado de concreto reciclado se obtienen
comportamientos satisfactorios desde el punto de vista de resistencia
mecanica y las diferencias entre el concreto convencional y el concreto con
agregado de concreto reciclado no son significativas, permitiendo su
utilizacion en diversos tipos de elementos estructurales sin acarrear
consecuencias negativas en contra de la seguridad.

e El concreto con agregado de concreto reciclado es una alternativa
prometedora que amerita seguir siendo estudiada para en un futuro
alcanzar la normalizacién y por ende su aplicacion en las obras civiles del
entorno Colombiano con los correspondientes beneficios al medio
ambiente.

e Se considera necesario acometer mas investigaciones del material a fin de
avanzar en el estado del arte a nivel nacional; seria interesante estudiar
otros tipos de elementos estructurales como columnas 6 porticos, para
estos Ultimos es aconsejable incluir cargas dinamicas y analizar el
comportamiento ante este tipo de solicitaciones.

e Es recomendable adelantar estudios con diferentes porcentajes de
sustitucion del agregado grueso natural por agregado de concreto reciclado
para encontrar el punto de equilibrio a partir del cual las propiedades fisico-
mecanicas y el comportamiento estructural se vean significativamente
comprometidos.

e Las investigaciones previas referenciadas fueron muy Utiles para el
desarrollo del presente estudio, en especial las del Ing. Nestor Raul Bojaca
Castaneda que sirvieron de punto partida en cuanto a propiedades de los
agregados y disefios de mezclas para los elementos estructurales
ensayados; esto se propicié por la coordinacién de trabajos de grado
dentro de la linea de investigacién Tecnologia del concreto del Posgrado
en Estructuras de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

e Para terminar, el desempeno de los elementos estructurales ensayados

(vigas continuas, placas apoyadas en tres bordes, vigas altas y ménsulas)
cumplié a cabalidad con las expectativas ante las solicitaciones impuestas,
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no siendo necesario hacer ajuste alguno a las ecuaciones clasicas del
disefo estructural, mostrando un comportamiento muy similar al concreto
convencional o de control.
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ANEXO 1 - Ensayos cilindros de concreto

9. ANEXOS VIGAS CONTINUAS

Muestras de concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

CR1
Peso 3594 g
distancias
(cm)
Diametro 10,1
Altura 19,9
Distancia entre anillos 2.0
9,1
Distancia al deformimetro 5,8
Distancia a la varilla 5,4
CR2
Peso 3480 g
distancias
(cm)
Diametro 9,9
Altura 19,9
Distancia entre anillos 2,0
9,1
Distancia al deformimetro 5,7
Distancia alavarilla 5,5
CR3
Peso 3712 g
distancias
(cm)
Diametro 10,1
Altura 20,1
Distancia entre anillos 33
9,2
Distancia al deformimetro 5,8
Distancia alavarilla 5,2

Deformacion x10”> mm
Carga (Ton

rga (Ton) CR1 CR2 CR3
2 2 2 3
4 4 4 4
6 6 7 6
8 9 10 9
10 12 13 12
12 15 17 16
14 20 22 20
16 23 26 25
18 28 33 35
20 37 - -

Cargade fall§ 20,3 Ton 19,2 Ton 18,3 Ton
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Muestras de concreto convencional (CC)

cc1
Peso 3612 g
distancias
(cm)
Diametro 10,1
Altura 19,8
Distancia entre anillos 2,1
8,9
Distancia al deformimetro 5,4
Distancia a la varilla 5,4
cc2
Peso 37748
distancias
(cm)
Diametro 10,2
Altura 20,2
Distancia entre anillos 2,0
9,3
Distancia al deformimetro 5,5
Distancia alavarilla 5,0
cc3
Peso 3522 g
distancias
(cm)
Diametro 9,9
Altura 19,9
Distancia entre anillos 3,0
9,1
Distancia al deformimetro 5,7
Distancia alavarilla 5,5

Deformacion x10”> mm
Carga (Ton
rga (Ton) cc1 cc2 cc3
2 1 1 1
4 2,5 3 2
6 4,5 5 5
8 7 7 8
10 9 10 10
12 12 12 13
14 14 15 15
16 16,5 18 18
18 19 20 21
20 22 23 24
22 25 27 27
24 28 30 30
26 33 34 34
28 - 41 -
Cargade falld 26,55Ton | 28,00 Ton | 26,90 Ton
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 1

Diametro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8011,9 mm? 2276,93 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 90 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 54 mm 36.0 Esfuerzo - Deformacién
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm
32,0 s
Carga (kg)] atx 102 oMPa | g x 10° —
(mm) (mm) 28,0 /
0 0.0 0,00 0 /
24,0
2.000 1,0 2,45 56 /
<
4.000 2,5 4,89 139 % 20,0 /
6.000 45 7,34 250 ‘3’
8.000 7,0 9,79 389 g 16,0 /
10.000 9,0 12,23 500 i}
12,0
12.000 12,0 14,68 667
14.000 14,0 17,12 778 8,0 /
16.000 16,5 19,57 917
18.000 19,0 22,02 1.056 4,0
20.000 22,0 24,46 1.222 0.0
22000 | 250 26,91 1.389 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
24.000 28,0 29,36 1.556 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
26.000 33,0 31,80 1.833
26.550 32,5 Maximo
Ec: 21.505 MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 2
Diametro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : ~ 8171,3 mm?
Esfuerzo - Deformacién
Distancia vertical entre anillos : 91,5 mm 36,0
Distancia horizontal a deformimetro : 55 mm 32,0 //
Distancia horizontal a apoyo : 50 mm /
28,0 /
Carga (kg)[ & x 102 cMPa g x 10°°
(mm) (mm) 24,0 /
0 0,0 0,00 0 K /
2.000 1,0 2,40 53 s 200 /
o
o
4.000 3,0 4,80 160 S 16,0 /
6.000 5.0 7.20 267 ki
8.000 7,0 9,59 373 12,0 /
10.000 10,0 11,99 533
12.000 12,0 14,39 640 80
14.000 15,0 16,79 800 40
16.000 18,0 19,19 960
18.000 20,0 21,59 1.066 0.0
20.000 2.0 23,99 1226 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
22.000 27,0 26,39 1.440
24.000 30,0 28,78 1.600
26.000 34,0 31,18 1.813
28.000 41,0 33,58 2.186
28.000 33,6 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec: 20.436  MPa
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CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 3

Diametro promedio: 99,0 mm Peso especffico:
Area cilindro : 7697,7 mm? 2299,19 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 90,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 57 mm 36,0 Esfuerzo - Deformacién
Distancia horizontal a apoyo : 55 mm
/
32,0 /
Carga (kg)[ & x 102 cMPa e x 100
(mm) (mm) 28,0 /
0 0,0 0,00 0 /

2.000 1,0 2,55 55 240 /

o
4.000 2,0 5,09 109 % 20,0
6.000 5,0 7,64 274 \é
8.000 8,0 10,18 438 S 16,0 //
10.000 10,0 12,73 547 i}

12,0

12.000 13,0 15,28 711
14.000 15,0 17,82 821 8.0 /
16.000 18,0 20,37 985
18.000 21,0 22,92 1.149 4,0
20.000 24,0 25,46 1.313 0.0
22000 | 27,0 28,01 1478 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
24.000 30,0 30,55 1.642 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
26.000 34,0 33,10 1.861
26.900 34,2 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec: 20.321 MPa

CONCRETO CON AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 1

Peso especifico:

Esfuerzo - Deformacian

N
»®
=]

n
>
=)

L1

n
o
=)

%

\

L

N
=)

P
1V

4,0

0,0

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima

Diametro promedio: 101,0 mm
Areacilindro:  8011,9 mm?
Distancia vertical entre anillos : 90,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 58 mm
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm
Carga (kg)[ & x 102 cMPa e x 100
() mm) F
0 0,0 0,00 0 2
2.000 2,0 2,45 108 ]
4.000 4,0 4,89 217 0
6.000 6,0 7,34 325
8.000 9,0 9,79 488
10.000 12,0 12,23 651
12.000 15,0 14,68 813
14.000 20,0 17,12 1.084
16.000 23,0 19,57 1.247
18.000 28,0 22,02 1.518
20.000 37,0 24,46 2.006
20.300 24,83 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec: 19.667 MPa
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CONCRETO CON AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 2

Diametro promedio: 99,0 mm Peso especffico:
Areacilindro :  7697,7 mm? 422
: ) ) : Esfuerzo-Defo
Distancia vertical entre anillos : 90,5 mm 28,0
Distancia horizontal a deformimetro : 57 mm 24,0
Distancia horizontal a apoyo : 55 mm //
20,0 /
Carga (kg)[ & x 102 cMPa e x 100 _ /
S 16,0
(@mm) (mm) g 1
0 0,0 0,00 0 8 120 /
2,000 20 255 109 3 /
3 80
4,000 4,0 5,09 219 uos /
6.000 7,0 7,64 383 4,0
8.000 10,0 10,18 547
10.000 13,0 12,73 711 0,0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
12.000 17,0 15,28 930 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 22,0 17,82 1.204
16.000 26,0 20,37 1.423
18.000 33,0 22,92 1.806
19.200 24,44 Maximo

Ec: 18.290 MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

CONCRETO CON AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 3

Diametro promedio: 101,0 mm Peso especffico:
Areacilindro:  8011,9 mm?
Esfuerzo - Doformacian
Distancia vertical entre anillos : 92,5 mm 24,0
-
Distancia horizontal a deformimetro : 58 mm //
20,0 e

Distancia horizontal a apoyo : 52 mm /

1
Carga (kg)[ & x 102 cMPa e x 100 _ 60 /
©
mm mm = /
() mm) = 120
0 0,0 0,00 0 Q /
2.000 3,0 2,45 158 3 80
5 8
4.000 4,0 4,89 210 w
6.000 6,0 7,34 315 4,0
8.000 9,0 9,79 473
10.000 12,0 12,23 630 0,0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
12.000 16,0 14,68 840 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 20,0 17,12 1.050
16.000 25,0 19,57 1.313
18.000 35,0 22,02 1.838
18.300 22,38 Maximo

Ec: 22.156  MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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ANEXO 2 — Ensayos refuerzo

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

o

¥ hoja 1de5
Em . POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcién muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
Procecencial _ GRAFLL ] | Estierzo MPa
Detalle -
Didmetro (mm): i, | ‘ ‘ ‘
Resistencia nominal 60.000 psi 700
Carga Alargamiento | Esfuerzo |Deformacién /l—/‘
(kg) (mm) (MPa) (%) o il
[} L] 0 0,000
125 0,05 99 0,020 o
185 0,10 147 0,040
220 0,15 175 0,060 |
205 020 238 0,080 jia T I
50 0,25 279 0,100 }/',
420 0,30 334 0,120 20 (
465 035 a0 0,140 /
512 0,40 407 0,160 o
562 0,45 447 0,180 | 4 DIAGRAMA DE VARILLA.
630 0,50 501 | 0,200 / . o,
707 0,60 563 0,240 ik MORDAZA. lm nm] WOXDAZA. [ |
785 0,70 625 0,280
832 080 62 | oz || o { | I \ ]
852 0,88 678 0,352 8000 4050 @100 4150 0200 9250 4300 aise a400 g450
872 1,00 684 0,400 Deformacisn Uniaria (%)
| Alargamiento en 20 cm ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenido [ 20% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 98261 878
Fu = Esfi méximo Fu 107089 750

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

Obra: VIGAS CONTINUAS

ING. NANCY‘TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras

0

hoja2de5
Recepcién muestra: 0-Ene-1800
Fecha de informe: 15-Abr-2011

Procedenci GRAFIL s i ol
Detalle ] 00nu§ada 700 T -
Diémetro (mm): T T | | |
Resistencia nominal [60.000 psi] | | ’.__,_.n——-—"’_'_“
l
Carga | rgami Esfuerze | D il
(g) | (mm) (MP2) o | /
0 (] 0 0,000 ad y [
285 0,10 145 0,040 |
400 0,15 204 0,080 4
452 0,20 230 0,080 [
515 | 025 262 0,100
807 0,30 309 0,120 P
692 035 352 0,140 4
780 0,40 402 ot | | / [
857 0.45 438 0,180 % ]
937 0,50 47 0,200 / DIAGRAMA DE VARILLA.
1072 0,60 548 0,240 e s
1142 o0 | se2 oz ||~ sownaza, )| wowosza | |
1175 0,80 508 0,320 |
1182 0,88 807 0352 | | o ‘ | | [
1215 1lm 819 u‘m a0 8160 6200 0300 0400 0500 6600 |
1285 125 644 0,500 Detormcién Uniari (%) ‘
ILJI-v-ivT en 20 cm I ESFUERZOS 0BTEMIDOS |  Rotura en el tercio medio:  FUERA
|Obtenido 4,5% psi i MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 87983 607
Fu = Esfuerzo méximo Fu 98003 686

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

g 7
ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
(Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

0
hoja 3 de 5
Empresa: POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcin muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
o i
Prm:sdend | Estuerzo MPa
Detle by
Diémetro (mm): | el
Resistencia nominal 0 -
Carga [ Estuerzo | D. o f/-
(kg) (mm) (MPa) (%) /
0 0 0 0,000 50
300 0,05 |/ 0,020 /
600 012 | o4 0,048 0
900 018 | 141 0,072 /
1200 0,24 189 0,006 i
1500 0,29 236 0,116
1800 0,34 283 0,136 5
2100 0,40 330 0,160
2400 046 a7 0.184 ot \
2700 0,52 424 0,208 e DIAGRAMA DE VARILLA.
2865 060 450 0,240 / s sy
2890 0,70 454 0,280 ) MORDAZA. lm fo— | MORDAZA.
2885 0,80 453 0,320 j
2880 0,88 453 0,352 o | l [
2880 1.00 453 OAW 0000 4100 4200 G360 0400 0500 0606
2870 125 451 0,500 { Deformacion Untaris (%)
[ Atargamiento en 20 cm | ESFUERZOS OBTEMIDOS |  Rotura en el tercio medio:  FUERA
|ottenido [ 200% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 84672 453
Fu= méximo Fu 90766 635
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién) ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA 0
. hoja 4 de 5

Empresa: POSGRADO
MUESTRA No. 4

Obra: VIGAS CONTINUAS

Recepcién muestra: 0-Ene-1900

Fecha de informe: 15-Abr-2011

io____PAZDELRIO | i i ]

Detalle Corruiada gt |
Didmetro (pulg): [ v ] ‘ I |
Resistencia nominal [60:000 psi] 50 . |

Carga I Alargamiento | Esfuerzo | Dy - /JI—’""-

(kg) {mm) (MPa) (%) /’
T 0 0000 | | X

500 | 0,04 39 0,016 /

1000 | 008 79 0,036 £

1500 0,13 118 0,052 /

2000 0,17 158 0,088 g

2500 0,20 197 0,080 7 _/ |

3000 024 237 0,008 i

3500 028 276 0,112 o /

4000 0,32 316 0,128 /

4500 0,36 355 0,144 = DIAGRAMA DE VARILLA.

5000 0,41 305 0,184 / g o

5260 0,50 415 0,200 5 MORDAZA. I-rmn nuuj MORDAZA. |

5400 0,60 426 0,240 ‘ I ‘ ‘ I

5510 0,75 435 0,300 o

5570 0,88 440 0,352 Q000 o050 4100 a150 4200 0.250 0300 650 G490 a4s0

5565 1,00 439 0,400 Deformacién Unitaria (%)
| Alargamiento en 20 cm | ESFUERZOS OBTENIDOS Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenide | 205% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 62814 440
Fu= méximo Fu 89316 625 = -

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

Empresa: POSGRADO

Obra: VIGAS CONTINUAS

]

hoja5de 5
Recepcién muestra: 0-Ene-1800
Fecha de informe: 15-Abr-2011

ia] SIDENAL | PRI
oetate .
Didmetro (pulg): |
Resistencia nominal 60.000 psi 0 1
Carga Al Esfuerzo | Dy s ]
(kg) (mm) (MPa) (%) /
0 0 L] | 0,000 50
1000 0,05 51 0,020 /
2000 0,12 101 0,048 2
3000 0,18 152 0,072 /
4000 0,24 202 0,096 o [
5000 0,28 253 0,116
6000 034 303 0,136 20
7000 0,39 354 0,156 i
8000 045 404 0,180 |
8600 0,55 434 0,220 o DIAGRAMA DE VARILLA.
8605 065 435 0,260 /' — -
8600 0.75 434 0,300 o somAzA, R uowaza. ||
8605 0,88 435 0,352
8610 1,00 435 0,400 s | [ l ‘
8605 1.25 435 0,500 ane 4100 @200 0300 4400 as00 0600 870
8615 1,50 435 0,600 Delormaciéa Linkem (%)
Alargamiento en 20 cm { ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenico | 20,5% psi MPa
Fy= de fluencia Fy 62108 435
Fu = Esfuerzo méximo Fu 94260 860

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)
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ANEXO 3 - Registro fotografico

Proceso Constructivo

AL

Armaduras de refuerzo tipicas

¥

vy

‘Armado de formaleta (Cﬁ) y vig'as fundidas (CC)
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5.

Vibracin deogc-:réto'L(C )

B

okl

. Tk e, = g s L e
Cilindros de testigo (CR)
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Ensayo No. 1 Viga Tipo 3 CR

Montaje

Deflexion final

132



AY‘; 3 ...‘;‘Xt ?‘5&; "h_-ﬂ\ %\ ,

Fisuras luz izquierda

v S A O A
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v’) AR SRS % 29w
Vista superior apoyo central
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Ensayo No. 2 Viga Tipo 2 CR

Fisuras apoyo central
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Fisuras luz derecha

| apoyo central

ionene

e

Secc
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Ensayo No. 3 Viga Tipo 1 CR

Fisuras luz izquierda
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)

Fisuras apoyo central

Fisuras luz derecha

138



Ensayo No. 4 Viga Tipo 3 CC

Fisuras apoyo centra

139



Fisuras luz derecha

Gip i

Vista superior apoyo central
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Ensayo No. 5 Viga Tipo 2 CC
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Ensayo No. 6 Viga Tipo 1 CC

s

Fisuras luz izquierda

Fisuras apoyo central vista luz izquierda
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Fisuras luz derecha

Fisuras apoyo central vista luz derecha

144



Ensayo No. 6 Viga Tipo 1 CC

Fisuras luz izquierda

%

Fisuras luz derecha
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ANEXO 4 - Calibracion celdas

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

CALIBRACION EN COMPRESION DE CELDAS
Empresa: LABORATORIO ECI

DATOS CELDA - ACERO
MODELO :

- NUMERO DE SERIE :

Fecha de Ensayo: Maro 21/2010

CAPACIDAD: 100 TON Informe: No

Fecha:

12-un-2010

Carga | Def unit |Carga con| Error CARGA (KG)
kg x10-6 | Ec. (Kg) % 90.000
(o] 0,0 0,0 £0.000
2.000 29,0 1.999,3 | 0,0%
4.000 56,7 3.906,7 | -2,3% /
6.000 85,7 | 5.906,0 | -1,6% || 70-00 /
8.000 115,7 | 7.974,3 | -0,3% /
10.000 146,7 110.111,5| 1,1% 60.000
12.000 | 177,0 |11.758,8| -2,0% /
14.000 | 208,7 13.862,6| -1,0% || ;000 2
16.000 | 239,7 |15.922,0| -0,5%
18.000 | 270,7 |17.981,5| -0,1% /
20.000 | 302,0 [20.063,1] 0,3% || “**
25.000 | 379,3 |25.200,6| 0,8% /
30.000 | 456,7 |29.865,5| -0,4% || 30-000 v
35.000 | 534,0 |34.923,1| -0,2% /
40.000 | 611,3 |39.980,6| 0,0% || 20.000
45.000 | 688,3 |45.016,3] 0,0% /
50.000 | 764,3 |49.986,6] 0,0% 10,000 P
60.000 | 918,0 [60.036,3| 0,1%
70.000 | 1.070,7 | 70.020,5| 0,0%
80.000 | 1.224,0|80.048,4] 0,1% 0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1.000,0 1.200,0 1.400,0
DEFORMACION UNITARIA X10-6
Ecuacién hasta 10000 kg Ecuacién hasta 100,000 kg
68,942x 65,399x
Ecuacién hasta 16000 kg
66,434x
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ANEXO 5 — Esquemas de refuerzo
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ANEXO 6 — Datos ensayos

Concreto convencional (CC)

Viga Tipo 1 CC
Dimensiones 5.02
b (cm) h (cm) 1 1

20,00 22,10 (F* ﬁ

20,10 22,20 e —it— ) () 112 —mtea—1 10 0.10 =

20,20 22,10 - 2.51 2.57 -

20,10 22,20

20,10 22,15 Promedio

UND DE CARGA| CARGA (kN) |81 (1/100 mm)|&2 (1/100 mm)| &3 (1/100 mm) |4 (1/100 mm)

0 0,00 0 0 0 0
10 6,76 6 0 9 4
25 16,91 22 22 33 20
30 20,29 27 32 40 27
40 27,05 39 52 56 40
50 33,82 52 118 68 65
60 40,58 69 202 93 69
70 47,34 84 270 174 98
80 54,11 89 330 220 105
90 60,87 97 384 289 122
100 67,63 114 467 325 134
110 74,40 129 546 374 146
120 81,16 145 628 471 163
130 87,92 162 718 514 170
140 94,68 186 840 572 177
150 101,45 209 960 650 188
160 104,27 234 1.098 740 199
170 110,79 270 1.270 830 211
180 117,31 318 1.554 952 227
185 120,57 362 1.701 1.070 245
185 120,57 390 1.818 1.138 251
186 121,22 405 1.925 1.210 259
187 121,87 450 2.098 1.239 270
188 122,52 475 2.203 1.435 271
190 123,83 493 2.330 1.560 287
191 124,48 498 2.438 1.676 295
193 125,78 505 2.501 1.770 301
197 128,39 Carga Maxima
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Viga Tipo 2 CC

: - = 5.04
Dimensiones | |
b (cm) h (cm) ) i ]
20,00 22,10 w0 10 ﬂ1 10 —teiea— 1 11»? 0.10 =C —
19,90 22,30 S Ry R ] S S = S
20,10 22,10
20,00 22,20
20,00 22,18(Promedio
UND DE CARGA| CARGA (kN) (&1 (1/100 mm)|62 (1/100 mm) |63 (1/100 mm) |84 (1/100 mm)
7 4,73 0 0 0 0
10 6,76 1 0 2 0
20 13,53 35 48 57 46
30 20,29 57 74 101 83
40 27,05 71 105 228 109
50 33,82 88 160 274 139
60 40,58 103 230 351 158
70 47,34 120 323 435 184
80 54,11 134 385 493 198
90 60,87 151 470 478 220
100 67,63 174 554 561 240
110 74,40 189 640 646 259
120 81,16 215 775 679 296
130 87,92 231 860 760 314
140 94,68 250 922 826 328
150 101,45 268 1.028 938 355
160 104,27 281 1.121 1.025 375
160 104,27 289 1.410 1.050 385
164 106,88 300 1.567 1.076 391
166 108,19 311 1.607 1.130 395
164 106,88 311 1.703 1.292 39
164 106,88 324 1.870 1.339 399
165 107,53 358 1.975 1.382 402
169 110,14 Carga Maxima
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Viga Tipo 3 CC

=02
Dimensiones
b (cm) h (cm) . .

20,00 22,00 é‘wjtl-.—ng ks 1.12 == 10 S 1.3 ]

20,30 22,40 Z.51 2.51

20,20 22,20

20,10 22,20

20,15 22,20(Promedio

UND DE CARGA| CARGA (kN) |81 (1/100 mm)|&2 (1/100 mm) |83 (1/100 mm) |64 (1/100 mm)

7 4,73 0 0 0 0
10 6,76 2 0 4 3
20 13,53 15 5 30 23
30 20,29 25 21 43 39
40 27,05 36 41 67 54
50 33,82 50 112 99 69
60 40,58 57 203 145 78
70 47,34 66 262 239 93
80 54,11 79 349 305 104
90 60,87 85 424 380 115
105 71,01 91 451 434 125
105 71,01 100 907 474 132
108 73,04 106 1.024 570 135
112 75,75 114 1.112 640 141
114 77,10 140 1.248 698 146
115 77,78 148 1.320 741 153
115 77,78 156 1.492 845 158
121 81,83 Carga Maxima
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Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Viga Tipo 1 CR
; ; = 5.04 -
Dimensiones | |
b (cm) h (cm) i |
20,00 22,20 et () 71 CL1 1) —smioet—1 15»? 0. 21—ttt
20,10 22,30 ) ) '
20,20 22,30
20,20 22,45(Promedio
UND DE CARGA| CARGA (kN) |81 (1/100 mm)|&2 (1/100 mm)| &3 (1/100 mm)| &4 (1/100 mm)
2 1,35 0 0 0 0
10 6,76 34 18 29 25
20 13,53 88 67 71 63
30 20,29 126 114 106 97
40 27,05 166 234 138 127
50 33,82 181 270 209 162
60 40,58 215 405 356 182
70 47,34 246 508 406 200
80 54,11 272 584 530 236
85 57,49 290 655 576 249
90 60,87 307 726 607 256
95 64,25 320 795 646 266
100 67,63 330 854 682 273
105 71,01 348 960 749 286
110 74,40 365 1.049 799 298
115 77,78 388 1.160 864 312
120 81,16 403 1.255 918 323
125 84,54 435 1.440 1.065 367
126 85,22 462 1.500 1.160 377
127 85,89 485 1.655 1.263 398
129 87,25 516 1.738 1.285 422
130 87,92 440 1.775 1.467 445
131 88,60 450 1.840 1.539 454
136 91,98 Carga Maxima
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Viga Tipo 2 CR

- - — 5.085 -
Dimensiones | |
b (cm) h (cm)
20,00 22,20 (ﬁ j
=010 112110 0,15t
19,80 22,70 -~ 254 mla———— 2545
20,10 22,20
20,00 22,50
19,98 22,40(Promedio
UND DE CARGA| CARGA (kN) |81 (1/100 mm) |62 (1/100 mm)| 83 (1/100 mm)| 84 (1/100 mm)
4 2,71 0 0 0 0
10 6,76 60 30 37 32
20 13,53 84 63 59 52
30 20,29 112 106 90 77
40 27,05 131 139 118 97
50 33,82 150 204 155 118
60 40,58 171 272 225 147
70 47,34 195 373 290 175
80 54,11 215 475 365 201
90 60,87 236 465 445 225
100 67,63 261 555 523 249
110 74,40 284 655 612 270
120 81,16 305 757 699 292
130 87,92 325 750 790 314
140 94,68 352 873 894 340
145 98,07 435 892 995 374
146 98,74 449 956 1.047 385
148 100,10 484 1.120 1.180 394
150 101,45 495 1.226 1.215 402
152 102,80 504 1.315 1.240 407
153 103,48 510 1.392 1.257 411
153 103,48 522 1.560 1.268 412
156 105,51 Carga Maxima
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Viga Tipo 3 CR

= 5.04 -
Dimensiones
b (cm) h (cm) | |

20,10 22,00

20,60 22,90 b (

20,50 22,40 [t 30 —wmfeme— ] 08—:-:-—1 12 —tfeet— 1 37 —=e]

20,20 22,50 pou N 2.4

20,35 22,45(Promedio

UND DE CARGA | CARGA (kN) |81 (1/100 mm)|82 (1/100 mm) |83 (1/100 mm) |84 (1/100 mm)

7 4,73 0 0 0 0

10 6,76 6 0 4 3

20 13,53 21 12 19 16

30 20,29 31 32 40 36

40 27,05 65 62 63 59

50 33,82 83 85 82 74

60 40,58 100 177 101 83

70 47,34 116 266 212 97

80 54,11 131 307 238 105

85 57,49 142 371 340 109

90 60,87 150 392 360 116
100 67,63 164 445 417 125
110 74,40 178 530 515 133
120 81,16 192 625 658 141
130 87,92 215 765 1.050 135
134 90,63 220 940 1.110 137
135 91,30 233 1.020 1.230 138
136 91,98 235 1.080 1.275 137
137 92,66 249 1.146 1.345 138
138 93,33 259 1.237 1.437 137
139 94,01 268 1.383 1.615 137
140 94,68 277 1.473 1.720 140
145 98,07 Carga Maxima

154



ANEXO 7 — Calculo para cargas de trabajo

Suponiendo que la viga soporta un entrepiso tipico con tipo de ocupacién
residencial.

Peso propio = TkN/m CM = 4,10 kN/m? CV = 1,80 kN/m?
Carga de trabajo = D + L = 4,10 + 1,80 = 5,90 kN/m?

Suponiendo un area aferente de 2,50 m x 5,00 m = 12,50 m?.

Wy = (5,90 kN/m? x 12,50 m?)/5 m + 1 kN/m = 15,75 kN/m

El momento maximo positivo ubicado a 0,94 m del apoyo externo es:

My, = 0,44*15,75 = 6,93 kN-m

El momento méaximo negativo ubicado en el apoyo intermedio es:

MApoyo = 0,78*15,75 = 12,29 kN'm

Para hacer una comparacion, el momento maximo negativo (caso mas critico que
el momento positivo) seria producido por dos cargas puntuales equivalentes de
25,57 kN cada una correspondiendo al montaje del ensayo, es decir una carga
total de 51,14 kN (valor por debajo de las cargas teéricas de falla y por ende de las
cargas de falla experimentales) que conduce a los siguientes momentos:

MLUZ = 8,87 kN'm MApoyo = 12,29 kN'm

Sacando un promedio para este nivel de carga, se tendrian las siguientes
deformaciones en las luces:

Concreto convencional: 3,47 mm

Concreto con agregado de concreto reciclado: 4,17 mm

El valor de la deflexion maxima admisible mas estricto de la Tabla C.9.5(b) del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 corresponde
a 1/480 es decir 2500mm/480 = 5,21 mm, demostrandose que los dos tipos de

concreto cumplen a cabalidad con la normatividad y las diferencias entre si no
superarian 1 mm, valor irrelevante.
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ANEXO 8 — Disenos de mezclas y propiedades de los agregados

MEZCLA 0% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - VIGAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO
METODO

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADO GRUESO
Tamafic Maximo Mominal TMN

Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS

Densidad Aparente (dg)
Absorcion (Abs.g)
Origen aluvial

AGREGADO FINO
Modulo de Finura

Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente
Absorcion

Ensayo Colorimétrico
Origen aluvial

AGUA
Volumen

CONTENIDO DE AIRE
ADITIVOS

ASENTAMIENTO

VOLUMEN DE MEZCLA

VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%)

CALCULOS

0.5
RML

3080 kg/m?

25.4 mm
1282.2 kg/m*
1132.1 kg/m*

2123 kg/m*
3.90% 0.0390
Angular

3.72
1581.3 kg/m?
2474 kg/m?
2.40% 0.024
Mo. 4
Forma TRITURADO

0.195 m*/m?

0.015 m*/m?

7.5 cm

0.6800 m*
0.8840 m*

Peso de cemento por metro cibico de concreto

(r=a/c) ; (c=a/r)

Agua (a)=
cemento ( )=

0.5
195 kg/m®
390 kg/m’

Volumen de cemento por metro ciabico de concreto (V)

Ve=c/densidad cemento

0.127 m¥/m?

De la grafica de optimizacion de granulemetrias, se tiens:

La mezcla optima estara compuesta

0.55 grava
0.45 arena
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VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vcmento)= 0.663 m*/m?
De los cuales:

Volumen de arena= 0.290 m*/m?
Volumen de grava= 0.265 m*/m’

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparente promedio.
Come |las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 kg/m*
Peso seco de la arena [ W)= 680.91 kg/m®
Peso seco de la grava ( Wg)= 832.22 kg/m®
Densidad Ajuste por
Aparente  Volumen humedad
MATERIAL  PESO (kg/m”) (kg/m*) (m*m?) (kg/m*)
P
Agua 195,00 1 0,195 158.64
Alre 0.00 0 0.015 0.00
Cemento 390,00 3080 0,127 390.00
Grava 832.22 2281 0,365 851.94
Arena 680.91 2281 0,299 746.34
Total 2098.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 2.37 %

Peso hiimedo de la grava= Mhg
Mhg= Peso de la grava™(1+% humedad Natural)

Mhg= 851.94 kg/m*
AREMNA
% Humedad en la arena= 9.61 %

Peso hiimedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de |la arena®(1+% humedad Natural)

Mhf= 746.34 kg/m?

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hg 0.0237
Abs.g 0.0390
Por lo tanto
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Agua de la grava (Ag)= Peso de la grava* (humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= -12.73 kg
AREMNA

Hf (.09
Abs.f 0.024
Por lo tanto

Agua en exceso

Agua de la arena (Af)= Peso de la arena®* (humedad natural - la absorcion de la arena)

Af= 49.09 kg

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena
A= 36.36 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
Aguaz final para la mezcla= 158.64 kg/m?

ADITIVO % 0.013
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.884 m*
kg

Agua (afadida) 13575545 g 135.7554
Aditivo 4481.88 g 4.48188
Cementao 344760.00 g 344.76
Grava (hiumedad) 753118.97 g 753.119
Arena (hamedad) 65976745 g 659.7674
TOTAL MEZCLA DE PRUEBA 1897883.75 g 1897.8684
AGREGADO GRUESO NATURAL REEMPLAZO 0%
AGR. GRUESO NATURAL 753118.97
AGR. GRUESO RECICLADC 0

TOTAL 753118.97 0.00

MEZCLA 20% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - VIGAS

FECHA
RELACION AGUASCEMENTO 0.5
METODO RMNL

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad 3080 kg/m?
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AGREGADO GRUESO
Tamafic Maximo Nominzl TMN

Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS

Densidad Aparente (dg)
Absorcion (Abs.g)
Origen aluvial

AGREGADO FINO
Modulo de Finura

Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparents
Absorcion

Ensayo Colorimétrico
Origen aluvial

AGUA
Volumen

CONTENIDO DE AIRE
ADITIVOS

ASENTAMIENTO

VOLUMEN DE MEZCLA

VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%)

CALCULOS

25.4 mm
1282.2 kg/m*
1132.1 kg/m*

2123 kg/m’
3.90% 0.0320
Angular
3.72
1581.3 kg/m*
2474 kg/m?
2.40% 0.024
Ma. 4
Forma TRITURADO
0.195 m*/m?
0.015 m*/m?
7.5 cm
0.6800 m?
0.8840 m*

Peso de cemento por metro cibico de concreto

(r=a/c) ; (c=a/r)

Agua (a)=
cemento ( )=

0.5
195 kg/m*
390 kg/m’

Volumen de cemento por metro ciabico de concreto (V)

Ve=c/densidad cemento

0.127 m*/m?

De la grafica de optimizacion de granulometrias, se tiens:

La mezclz optima estara compuesta

VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vcmento)=

De los cuales:
Volumen de arena=
Volumen de grava=

0.55 grava
0.45 arena

0.663 m*/m’

0.299 m*/m?
0.365 m*/m’

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparente promedio.
Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.=

Peso seco de la arena [ W)=
Peso seco de la grava [ Wag)=

2280.95 kg/m’

680.91 kg/m’
832.22 kg/m*
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Densidad Ajuste por

Aparente  Volumen humedad
MATERIAL  PESO (ka/m?) (ka/m*)  (m%/m%) (ka/m*)
P
Agua 195,00 1 0,195 162.57
Aire 0.00 0 0.015 0.00
Cemento 390,00 3080 0,127 390.00
GQrava 832.22 2281 0,305 833.19
Arena 680,91 2281 0,299 741.17
Total 2008.13 1.000
AJUSTES POR HUMEDAD
GRAVA
% Hurmedad en la grava= 2.52 %

Peso himedo de la grava= Mhg
Mhg= Peso de la grava®(1+% humedad Natural)

Mhg= 853.19 kg/m?
AREMA
% Humedad en la arena= 8.85 %

Peso humedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de la arena™(1+% humedad Natural)
Mhf= 741.17 kg/m?

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hg 0.0232
Abs.g 0.0390
Por lo tanto

Agua de la grava (Ag)= Peso de la grava* (humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= -11.48 kg
AREMNA

Hf 0.089
Abs.f 0.024
Por lo tanto

Agua en exceso

Agua de la arena (Af)= Peso de la arena* (humedad natural - la absorcion de la arena)
Af= 43.92 kg

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena
A= 32,43 ko

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
Agua final para la mezcla= 162.57 kg/m?®
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ADITIVO % 0.01
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.884 m’
kg
Aguaz (2fadida) 140260.82 g 140.2608
Aditivo 3447.60 g 3.4476
Cemento 344760.00 g 344,76
Grava (himedad) 754222.49 g 754.2225
Arena (himedad) 655192.84 g 655.1928
TOTAL MEZCLA DE PRUEBA 1897883.75 g 1897.884
AGREGADO GRUESO NATURAL REEMPLAZO 20%
AGR. GRUESO NATURAL 603378.00
AGR. GRUESO RECICLADO  150844.5
TOTAL 754222.49 0.00
PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
Agregado fino (Tabio — Cundinamarca)
Densidad Aparente. S: 2.47 g/cm®
Densidad Nominal: 2.63 g/cm®
Densidad Aparente S.S.S.: 2.53 g/cm?®

Humedad de Absorcion:

24 %

Masa U. Suelta:

1581 kg/cm®

Masa U. Compacta:

1768 kg/cm?®

Resultado de la Prueba Colorimétrica

4
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CRANGLOMETRIA DE AGREGADO FINO HATURAL (TABIC- CUNDINALAARGA]
F— = = 000
'—-l"___ '\‘_ B
AN

Y . X Fata¥ats)

% Pasa
ol
I
o

OyE 1 3T gT iE 1747 i ] i1G #3040 §S0 HED HA0 K100 BI00
fialia MNe.
— BT T AT — PP TOT —tfe | [HF HTCATL

Agregado grueso

AGREGADO GRUESO

PROPIEDAD FiSICA

Natural

Reciclado

Tamano Maximo

1yzlt

14"

Tamano Maximo Nominal

1Il

1"

Densidad Aparente. S (g/cm”?)

2.36

2.12

Densidad Nominal (gicm®)

2.60

2.54

Densidad Aparente S.S.S. (g'cm”)

2.45

228

Humedad de Absorcion (%)

3.9

7.8

Masa U. Suelta (kgim?)

1318

1132

Masa U. Compacta (kg/m?)

1474

1282

Coeficiente de Forma

0.31

024

Desgaste en la Maquina de los Angeles (

30.3

40.5

Ensayo de Micro-Deval (%)

16.5

31.0
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ANEXO 9 - Ductilidades

Para el calculo de la ductilidad (area bajo la curva de las gréficas carga-
deformacion) se utilizé el programa AutoCAD 2009; se presentan dos ductilidades
para cada viga ensayada porque corresponden a las deformaciones en cada una
de las luces y posteriormente se promedian.

A continuacién se presenta un cuadro con los resultados obtenidos:

CONCRETO CONVENCIONAL CONCRETO AGREGADO RECICLADO
TIPO [Ductilidad 1|Ductilidad 2| Promedio |Ductilidad 1|Ductilidad 2| Promedio
1 584997 813279 699138 328727 384495 356611
2 331849 546560 439204 298313 390485 344399
3 168482 323681 246082 368426 445174 406800
461475 369270

Estas ductilidades se presentan s6lo como de caracter informativo y no se realizan
comparaciones entre los tipos de concreto, ya que como se mencioné con
anterioridad los resultados no son comparables por la diferencia de edad del
concreto con agregado de concreto reciclado y el convencional al momento del
ensayo; por esta razon las comparaciones no serian representativas y conllevarian
a conclusiones erréneas.
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10. ANEXOS PLACAS APOYADAS EN TRES BORDES

ANEXO 1 - Ensayo cilindros de concreto

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 1

Diametro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8011,9 mm? 2195,00 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 93,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 55 mm 20,0 Estfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 53 mm
Carga (kg)[ & x 102 sMPa £ X 10° —
16,0 L—
(mm) (mm) L —
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,22 0 = 120 /
2.000 0,0 245 0 s /
3.000 15 3,67 79 8 /
o
4.000 3,0 4,89 159 < 80
5.000 45 6,12 238 . /
6.000 6,5 7,34 344
7.000 85 8,56 450 40
8.000 10,5 9,79 556
9.000 13,0 11,01 689
10.000 16,0 12,23 847 00
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
12.000 22,0 14,68 1.165 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 33,0 17,12 1.748
15.400 18,84 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec:

13.877 MPa

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 2

Diametro promedio: 100,2 mm Peso especifico:
Areacilindro :  7877,6 mm? 2255,77 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 93 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 55 mm 20,0 Esfuerzo - Deformacién
Distancia horizontal a apoyo : 53 mm
Carga (kg)[ ax 102 oMPa | g x 10° //
16,0 |_—
(mm) (mm) -
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0.0 1,24 0 5 12,0
2.000 0,0 2,49 o < /
3.000 1,5 3,73 80 g /
o
4.000 3,5 4,98 186 % 8,0
5.000 5,0 6,22 266 “ /
6.000 7,0 7,46 373
7.000 9,0 8,71 479 40 /
8.000 11,0 9,95 586
9.000 13,0 11,20 692
10.000 16,0 12,44 852 0.0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
12.000 22,0 14,93 a7 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 33,0 17,42 1.757
14.800 18,41 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec:

13.042 MPa
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO

LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 3

Diametro promedio: 99,5 mm Peso especifico:
Areacilindro :  7775,7 mm? 2144,62 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 95,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 53 mm 16,0 fuerzo - Deformagcion
Distancia horizontal a apoyo : 51 mm /
Carga (kg)| ax 107 GMPa [ gx10° /
(mm) (mm) 12,0 /
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,26 0 s /
=
2.000 1,0 2,52 52 < 80
3.000 2,0 3,78 104 §
4.000 4,0 5,04 207 K
5.000 6,0 6,30 311 40
6.000 75 7,56 389 '
7.000 10,0 8,82 518
8.000 12,5 10,08 648
9.000 15,0 11,34 778 0.0
2 . . . . . X
10.000 185 12,60 959 0 00 400 600 80.0, 1 OQO 1.200 .1 409 ) 1.600 1.800 2.000
Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
12.000 27,0 15,12 1.400
14.000 17,64 Maximo
Ec: 14.891 MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT
CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 4
Diametro promedio: 100,1 mm Peso especifico:
Areacilindro:  7861,9 mm? 2254,79 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 92,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 53 mm 20.0 Esfuerzo - Deformacién
Distancia horizontal a apoyo : 52 mm
Carga (kg)| ax 102 GMPa | gy x 10° //
16,0 |_—
(mm) (mm) L~
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,25 0 = 12,0 /
[+ )
2.000 1,0 2,49 54 <
3.000 1,5 3,74 81 8 /
@
4.000 25 4,99 134 2 80
5.000 45 6,23 242 .
6.000 6,0 7,48 323
7.000 8,0 8,73 430 4.0
8.000 10,0 9,97 538
9.000 12,5 11,22 672
10.000 15,0 12,47 807 00
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
12.000 22,0 14,9 1.183 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 33,0 17,45 1.775
15.000 18,70 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec: 18.603 MPa
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 1

Diametro promedio: 100,2 mm Peso especifico:
Areacilindro :  7877,6 mm? 2214,76 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 97,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 54 mm 24,0 Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm /
Carga (kg)[ &x 102 cMPa £ x 108 20,0 //
(mm) (mm)
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,24 0 16,0 /
2.000 0,5 2,49 26 K5 /
3.000 2,0 3,73 103 =
4.000 3,0 4,98 154 § 120 /
5.000 5,0 6,22 256 5 /
6.000 6,5 7,46 333 80
7.000 8,0 8,71 410 /
8.000 10,0 9,95 513
9.000 12,0 11,20 615 40
10.000 14,0 12,44 718
12.000 18,5 14,93 949 0.0
14.000 24,0 17,42 1.231 0 200 400 600 800  1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
16.000 30,0 19,90 1.538 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
18.000 38,0 22,39 1.949
19.600 24,38 Maximo
Ec: 15.392 MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 2
Diametro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Areacilindro:  8011,9 mm? 2179,72 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 93 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 54 mm 16,0 fuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 55 mm /
Carga (kg)| &x 10? cMPa £ x 10° /
(mm) (mm) 120 o
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,22 0 s
2.000 1,0 2,45 54 S 80 /
3.000 2,0 3,67 108 §
4.000 35 4,89 189 &
5.000 5,0 6,12 270
6.000 7,0 7,34 378 0
7.000 9,0 8,56 486
8.000 11,5 9,79 621
2.000 . 1.2t = °° 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
10.000 17,0 12,23 918 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
12.000 25,0 14,68 1.350
13.400 16,39 Maximo
Ec: 16.220 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO

LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 3

Diametro promedio: 99,5 mm Peso especifico:
Areacilindro :  7775,7 mm? 2115,72 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 54 mm 20.0 Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm
Carga (kg)| ax 10® oMPa | ¢ x 10° @
16,0
(mm) (mm) |1
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,5 1,26 27
T 12,0
2.000 1,0 2,52 53 %
3.000 25 3,78 133 E
4.000 4,0 5,04 213 g
Y
5.000 5,0 6,30 266 it
6.000 6,5 7,56 346
7.000 8,0 8,82 426 40
8.000 10,0 10,08 532 ’
9.000 11,5 11,34 612
10.000 12,5 12,60 665 0.0
11.000 | 17,0 13,86 904 0 200 400 600 800 1.000 1200 1400 1.600 1.800 2.000
12.000 22,0 15,12 1.170 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
14.000 27,5 17,64 1.463
17.500 22,06 Maximo
Ec: 17.184 MPa
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 4
Diametro promedio: 100,2 mm Peso especifico:
Areacilindro :  7877,6 mm? 2251,54 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 92 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 51 mm 16,0 Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 50 mm /.
Carga (kg)f atx 10% oMPa [ gyx 10° / L
(mm) (mm) 12,0
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,24 0 = /
2.000 1,0 2,49 54 <
3.000 2,5 3,73 135 g 8.0
@
4.000 4,5 4,98 243 ..;
5.000 6,0 6,22 324 .
6.000 8,0 7,46 433 4.0
7.000 11,0 8,71 595
8.000 13,0 9,95 703
9.000 16,0 11,20 865
10.000 20,0 12,44 1.082 00
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
11.000 24,0 13,68 1.298 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
12.000 30,0 14,93 1.622
13.400 16,67 Maximo

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion

Ec: 13.637 MPa
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ANEXO 2 - Ensayo refuerzo

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE GRAFILES

[MUESTRANO. 1]
Procedencil GRAFIL | Esfuerzo MPa
Detalle | Corrugada | 00
Diametro (mm): |I|
Resistencia nominal
Carga Aargamiento | Esfuerzo |Deformacion “
(kg) (mm) (MPa) (%)
0 0 0 0,000 w /
200 0,03 69 0,012 f
300 0,09 104 0,036 w
450 0,14 156 0,056
600 0,20 208 0,080
750 0,25 260 0,100 300
900 0,31 312 0,124
1050 0,37 364 0,148
1200 0,43 416 0,172 200
1350 0,48 468 0,192 DIAGRAMA DE VARILLA.
1500 0,55 520 0,220 ™ i i s
1637 0,65 568 0,260 " oRBazs. I sonneza. | |
1688 0,75 586 0,300
1723 0,88 598 0,352 0 | | |
1738 1,00 603 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300 0400 0,500 0,600
1769 1,25 614 0,500 Deformacién Unitaria (%)
Alargamiento en 20 cm ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
Obtenido 5,0% psi MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 88317 598
Fu = Esfuerzo maximo Fu 96099 660
MUESTRA No. 2
Procedend‘ GRAFIL | Esfuerzo MPa
Detalle | Corrugada | .
Didmetro (mm): III
Resistencia nominal
Carga Aargamiento | Esfuerzo |Deformacion v
(kg) (mm) (MPa) (%)
0 0 0 0,000 w
150 0,04 52 0,016 /
300 0,10 104 0,040 " )|
450 0,16 156 0,064
600 0,22 208 0,088
750 0,28 260 0,112 500
900 0,34 312 0,136
1050 0,42 364 0,168
1200 0,48 416 0,192 200
1350 0,55 468 0,220 DIAGRAMA DE VARILLA.
1565 0,65 543 0,260 bk . . i
1640 0,75 569 0,300 " soRnaze, | remcio mEDo ] wonneza, | |
1690 0,88 586 0,352
1712 1,00 594 0,400 0 | | |
1740 1,25 604 0,500 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
1760 1,50 611 0,600 Deformacion Unitaria (%)
Alargamiento en 20 cm ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
Obtenido 5,5% psi MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 86625 586
Fu = Esfuerzo méaximo Fu 96857 665
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacion)
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO DE TRACCION Y CORTE EN LA SOLDADURA
DE MALLA ELECTROSOLDADA

1
TRANSVERSAL
Valor CD
Espaciamiento nominal entre alambres (mm) 150
Diametro nominal (mm) 3,0
Espaciamiento promedio entre alambres (mm)
Maxima diferencia entre espaciamiento nominal y medido (mm)
Didmetro medido (mm) 3,00 0,0%
Area medida (mn?) 71 0,0%
Resistencia a Traccién (MPa)* 672 4,6%
Resistencia a fluencia (MPa)* 614 8,0%
% De Reduccion de area. 38% 15,6%
Fuerza cortante en soldadura ( N) 3793 3,6%

CD: Coeficiente de dispersion ( % )
* Calculada con base en el diametro nominal

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2310 (Segunda actualizacién)
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ANEXO 3 - Registro fotografico

Proceso Constructivo

Armado de formaleta

¥ S i %
s 3 L \
. g
e ' : =
“ - . - L=
! = - A -
f - L e _—
&7 £ s 8 "’

Armaduras de refuerzo tipicas
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Vibracién del concreto (CR)
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5

Cilindros de testigo (CR)
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Asentamiento 6,5 cm (CC)
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Acciones previas y montaje del ensayo

Dibujo de reticula e instalacion de deformimetro mecanico

Procimi'eto y teial d aa (CR)
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Ensayo No. 1 Placa Tipo 1 CR

Esquema de fisuraciéon
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Levantamiento esquinas vista apoyo transversal

>l

Levantamiento esquina vista apoyo longitudinal
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Ensayo No. 2 Placa Tipo 2 CR
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Esquema de fisuracion 1

Esquema de fisuracion 2
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Ensayo No. 3 Placa Tipo 1 CC

A\ - N S g "
Placa deformada

Esquema de fisuracion izquierda
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Esquema de fisuracion centro

Esquema de fisuracion derecha
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Ensayo No. 4 Placa Tipo 2 CC

CON

CONVENC|D
§ Mp

rerFytnzo TIf
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Esquema de fisuracion izquierdo
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Esquema de fisuracion centro y exploracion del recubrimiento

Esquema de fisuracion derecha
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ANEXO 4 - Datos Ensayos
Resultados de los ensayos

Concreto convencional (CC)

Placa Tipo 1 CC

Dimensiones:

L(cm) B (cm) h (cm) Llibre (cm) B libre (cm)

199,6 89,2 3,1 186,5 83,4

Recubrimientos medidos (mm) = 7,75; 13; 13,14

Recubrimiento promedio = 11,3 mm

d=11,3mm + ®/2 = 14,3 mm d=31-14,3=16,7 mm
W (kg) |91(x10-2 mm)|52 (x10-2 mm)] h cinta (cm) Observaciones

0 0 - 69,6

20 9 - -

40 29 - -

60 46 - -

80 58 - -

100 80 - -

120 111 - -

140 128 - -

160 146 - -

180 168 - -

200 197 - -

220 212 - -

240 236 - -

260 259 - -

280 278 62 - Se instala deformimetro bajo el
300 302 74 - soporte longitudinal porque se
320 318 80 - detectaron deflexiones.
340 340 88 -

360 372 105 -

380 415 130 -

400 472 160 -

420 508 178 -

440 539 185 -

460 581 200 -
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W (kg) |91 (x10-2 mm)|82 (x10-2 mm)|h cinta (cm) Observaciones
480 618 232 -
500 690 260 - Aparecen las primeras fisuras.
520 802 289 -
540 1600 - 68,0 Grandes deformaciones, se quita
560 1900 300 67,7 el deformimetro 1y se empiezaa
580 2000 329 67,6 medir con cinta métrica.
600 2000 365 67,6
620 2600 380 67,0
640 2700 385 66,9
660 3400 404 66,2
680 3600 437 66,0
700 3900 450 65,7
720 4100 464 65,5
740 4400 479 65,2
760 4600 485 65,0
780 4700 492 64,9
800 5100 498 64,5
820 5400 500 64,2
840 5700 524 63,9
860 6200 535 63,4
880 6600 546 63,0
900 7100 552 62,5
920 7400 557 62,2
940 - - -
Placa Tipo 2 CC
Dimensiones:
L(cm) B (cm) h (cm) Llibre (cm) B libre (cm)
199,9 90,1 2,9 187,2 83,7

Recubrimientos medidos (mm) = 10,55; 8,17; 5,19

Recubrimiento promedio = 8,0 mm

d=80mm+®=11,0 mm

d=29-11,0=18,0 mm

W (kg) [91(x10-2 mm)|82(x10-2 mm)| h cinta (cm) Observaciones
0 0 0 68,9
20 9 4 -
40 29 6 -
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W (kg) |91 (x10-2 mm)|d2 (x10-2 mm)| h cinta (cm) Observaciones
60 50 32 -
80 88 45 -
100 115 60 -
120 133 71 -
140 174 92 -
160 199 112 -
180 253 134 -
200 284 150 -
220 308 159 -
240 327 178 -
260 354 184 -
280 400 209 -
300 448 231 -
320 496 291 -
340 558 302 - Aparecen las primeras fisuras
360 605 361 -
380 655 368 -
400 790 392 -
420 895 430 -
440 995 454 -
460 1055 480 -
480 1170 493 -
500 1288 516 -
520 4400 569 64,5 Grandes deformaciones, se quita
540 5600 595 63,3 el deformimetro 1y se empieza a
560 6100 653 62,8 medir con cinta métrica.
580 6400 680 62,5
600 6900 694 62
620 7300 710 61,6
640 9500 755 59,4 Falla

Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Placa Tipo 1 CR

Dimensiones:

L (cm) B(cm) h (cm) Llibre (cm) B libre (cm)

200,3 90,4 3,1 187,6 84,4

Recubrimientos medidos (mm) = 16; 17,63; 17,24; 9,66; 11,62; 6,72
Recubrimiento promedio = 13,2 mm
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d=132mm + ®/2 =16,2 mm

d=31-16,2=14,8 mm

W (kg) |©1(x10-2 mm)|82 (x10-2 mm) | h cinta (cm) Observaciones
0 0 - 72,6 No se tomaron registros en el
40 47 - - deformimetro 2 porque no se
60 74 - - habia detectado la deflexion
80 92 - - del apoyo longitudinal.
100 109 - -
120 136 - -
140 163 - -
160 190 - -
180 215 - -
200 260 - -
220 276 - -
240 298 - -
260 325 - -
280 352 - -
300 381 - -
320 404 - -
340 434 - -
360 475 - -
380 523 - -
400 558 - -
420 613 - -
440 683 - -
460 744 - -
480 875 - - Aparecen las primeras fisuras.
500 1080 - -
520 1182 - -
540 2800 - 69,8 Grandes deformaciones, se quita
560 3100 - 69,5 el deformimetro 1y se empiezaa
580 3500 - 69,1 medir con cinta métrica.
600 3600 - 69,0
620 3900 - 68,7
640 4000 - 68,6
680 4400 - 68,2
700 5100 - 67,5
720 8400 - 64,2 Falla total al quitar el cajon.
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Placa Tipo 2 CR

Dimensiones:

L(cm)

B (cm)

h (cm)

Llibre (cm)

B libre (cm)

199,7

90,5

3,1

187,0

84,2

Recubrimientos medidos (mm) = 6,76; 13,07; 2,38

Recubrimiento promedio = 7,4 mm

d=74mm+®=10,4 mm

d=31-10,4=20,6 mm

W (kg) |91(x10-2 mm)|82 (x10-2 mm)| h cinta (cm) Observaciones
0 0 - - No se tomaron registros en el
20 29 - - deformimetro 2 porque no se
40 46 - 72,6 habia detectado la deflexidn
60 75 - - del apoyo longitudinal.
80 104 - -
100 129 - -
120 144 - -
140 174 - -
160 212 - -
180 228 - -
200 258 - -
220 279 - -
240 306 - -
260 348 - -
280 365 - -
300 386 - -
320 440 - - Aparecen las primeras fisuras.
340 547 - -
360 730 - -
380 810 - -
400 869 - -
420 924 - -
440 995 - -
480 2860 - 70,2 Grandes deformaciones, se quita
500 3260 - 69,8 el deformimetro 1y se empiezaa
520 3360 - 69,7 medir con cinta métrica. La inicial
540 3460 - 69,6 se tomd a una carga de 40 kg por
560 4560 - 68,5 tanto se le suma la lectura del
580 5160 - 67,9 deformimetro para esa carga (46).
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W (kg) |91 (x10-2 mm)|d2 (x10-2 mm)| h cinta (cm) Observaciones
600 5560 - 67,5
620 6060 - 67,0
640 6360 - 66,7
660 6560 - 66,5
680 6560 - 66,5
700 8260 - 64,8
720 8760 - 64,3 Falla.
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ANEXO 5 — Disenos de mezclas y propiedades de los agregados

MEZCLA 0% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - PLACAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO
METODO

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADO GRUESO
Tamafic Maximo Mominal TMN

Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS

Densidad Aparente (dg)
Absorcion (Abs.g)
Origen aluvial

AGREGADO FINO
Modulo de Finura

Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente
Absorcion

Ensayo Colorimétrico
Origen aluvial

AGUA
Volumen

CONTENIDO DE AIRE
ADITIVOS

ASENTAMIENTO

VOLUMEN DE MEZCLA

VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%)

CALCULOS

0.5
RML

3080 kg/m?

25.4 mm
1282.2 kg/m*
1132.1 kg/m*

2123 kg/m*
3.90% 0.0390
Angular

3.72
1581.3 kg/m’
2474 kg/m?

2.40% 0.024
Mo. 4

Forma TRITURADO

0.195 m*/m?

0.015 m*/m?

7.5 cm

0.1080 m*
0.1404 m*

Peso de cemento por metro cibico de concreto

(r=a/c) ; (c=a/r)

Agua (a)=
cemento ( )=

0.5
195 kg/m®
390 kg/m’

Volumen de cemento por metro ciabico de concreto (V)

Ve=c/densidad cemento

0.127 m¥/m?

De la grafica de optimizacion de granulemetrias, se tiens:

La mezcla optima estara compuesta

0.55 grava
0.45 arena
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VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vcmento)= 0.663 m*/m*
De los cuales:

Volumen de arena= 0.299 m*/m?
Volumen de grava= 0.365 m*/m’

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparente promedio.
Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 kg/m*
Peso seco de la arena [ W)= 680.91 kg/m*
Peso seco de la grava [ Wa)= 832.22 kg/m’
Densidad Ajuste por
Aparente  Volumen humedad
MATERIAL  PESO (ka/m?) (kg/m*)  (m*m?) (kag/m*)
.
Agua 195.00 1 0.195 156.85
Aire 0.00 0 0.015 0.00
Cemento 390,00 3080 0.127 390.00
Grava 832.22 2281 0.365 806.67
Arena 680.91 2281 0.299 733.41
Total 2098.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 4.14 %

Peso hiimedo de la grava= Mho
Mhg= Peso de la grava®(1+% humedad Natural)

Mhg= 866.67 kg/m?
AREMA
% Humedad en la arena= 7.71 %

Peso hiimedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de la arena™(1+% humedad Natural)

Mhf= 733.41 kg/m?

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hag 0.0414
Abs.g 0.0390
Por lo tanto
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Agua de la grava (Ag)= Peso de la grava™* (humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= 2.00 kg
AREMA

Hf 0.077
Abs.f 0.024
Por lo tanto

Agua en exceso
Agua de la arena (Af)= Peso de la arena* (humedad natural - la absorcion de la arena)
Af= 36.16 kg

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena
A= 38.15 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
Agua final para la mezcla= 156.85 kg/m’

ADITIVO % 0.013
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.140 m®
kg

Agua (afiadida) 21309.41 g 21.30941
Aditivo 711.83 g 0.711828
Cemento 54756.00 g 54.756
Grava (himedad) 121681.15 g 121.6811
Arena (humedad) 102970.20 g 102.9702
TOTAL MEZCLA DE PRUEBA 301428.60 g 301.4286
AGREGADO GRUESO NATURAL REEMPLAZO 0%
AGR. GRUESO NATURAL 121681.15
AGR. GRUESO RECICLADO 0

TOTAL 121681.15 0.00
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MEZCLA 20% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - PLACAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO 0.5
METODO RNL

DATOS PREVIOS

CEMENTO

Densidad 3080 kg/m*
AGREGADO GRUESO

Tamafio Maximo Mominal TMM 25.4 mm

Masa Unitaria Compacta MUC 1282.2 kg/m®

Masa Unitaria Suelta MUS 1132.1 kg/m?
Densidad Aparente (dg) 2123 kg/m®
Absorcion (Abs.g) 3.90% 0.0390
Origen aluvial Angular

AGREGADO FINO

Modulo de Finura 3.72

Masa Unitaria Suelta MUS 1581.3 kg/m®
Densidad Aparente 2474 kg/m?
Absorcion 2.40% 0.024
Ensayo Colorimétrico MNo. 4

Origen aluvial Forma TRITURADO
AGUA

Volumen 0.195 m*/m?
CONTENIDO DE AIRE 0.015 m*/m?
ADITIVOS

ASENTAMIENTO F.5 cm
VOLUMEN DE MEZCLA 0.1080 m?
VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%) 0.1404 m*
CALCULODS

Peso de cemento por metro cibico de concreto

(r=a/c) ; (c=a/r)

r= 0.5
Agua (a)= 195 kg/m?
cemento ( c)= 390 kg/m’
Volumen de cemento por metro ciabico de concreto (Vi)
Ve=c/densidad cemento 0.127 m*/m?
De la grafica de optimizacion de granulomeatrias, se tiena:
La mezclz optima estara compuesta 0.55 grava
0.45 arena
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VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vcmento)= 0.663 m*/m’
De los cuales:

Volumen de arena= 0.299 m*/m?
Volumen de grava= 0.365 m*/m?

Parz calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparente promedio.
Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 kg/m*
Peso seco de la arena [ W)= 680.91 kg/m*
Peso seco de la grava ([ Wa)= 832.22 kg/m’
Densidad Ajuste por
Aparente  Volumen humedad
MATERIAL  PESO (ka/m?) (kg/m*)  (m*/m?) (kag/m*)
.
Agua 195.00 1 0.195 168.00
Aire 0.00 0 0.015 0.00
Cemento 390,00 3080 0,127 390.00
Grava 832.22 2281 0.365 856.01
Arena 680.91 2281 0.299 722.92
Total 2098.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 4.06 %

Peso hiimedo de la grava= Mhg
Mhg= Peso de la grava®(1+% humedad Matural)

Mhg= 866.01 kg/m?
AREMA
% Humedad en la arena= 6.17 %

Peso hiimedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de la arena®(1+% humedad Natural)
Mhf= 722,92 kg/m?

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Ha 0.0406
abs.g 0.0390
Por lo tanto
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Agua de la grava (Ag)= Peso de la grava* (humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag=

ARENA

Hf

Abs.f

Por lo tanto
Agua en exceso

Agua de la arena (Af)= Peso de la arena* (humedad natural - la absorcion de la arena)

Af=

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena

A=

1.33 kg

0.062
0.024

25.67 kg

27.00 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
168.00 kg/m’

Agua final para la mezcla=

ADITIVO
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO

Agua (zfiadida)

Aditivo

Cemento

Grava (himedad)

Arena (humedad)

TOTAL MEZCLA DE PRUEBA

AGREGADO GRUESCO NATURAL REEMPLAZO

AGR. GRUESO NATURAL 97270.14
AGR. GRUESO RECICLADO  24317.535

TOTAL 121587.67

%
0.140 m*

23039.39 g
M7.56 g

101497.9

Og
121587.67 g
70
301428.60

0.00

kg
23.03939
0.54756
4.756
121.5877
101.498
301.4286
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PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

Agregado fino (Tabio — Cundinamarca)

Densidad Aparente. S: 2.47 g/cm®
Densidad Nominal: 2.63 g/cm®
Densidad Aparente S.S.S.: 2.53 g/cm?®
Humedad de Absorcion: 24 %
Masa U. Suelta: 1581 kg/cm?®
Masa U. Compacta: 1768 kg/cm?®
Resultado de la Prueba Colorimétrica 4

GRANULORETRIA OF AGREGADC FIND HATURAL (TABICCUNDINALIARGHA)
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Agregado grueso

i AGREGADO GRUESO
PROPIEDAD FISICA Natural Reciclado

Tamaino Maximo 174" 154"
Tamano Maximo Nominal 1" 1"
Densidad Aparente. S (g/cm?) 2.36 2.12
Densidad Nominal (gfcm3) 2.60 2.54
Densidad Aparente $.8.S. (g/cm”) 2.45 229
Humedad de Absorcion (%) 3.9 7.8
Masa U. Suelta (kgm”) 1318 1132
Masa U. Compacta (kg/m?) 1474 1282
Coeficiente de Forma 0.31 0.24
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 30.3 40.5
Ensayo de Micro-Deval (%) 16.5 31.0

GRANU_OMETRIADE AGREGADO GRUESONATURA_(1")
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y/dl
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ANEXO 6 — Ductilidades

Para el calculo de la ductilidad (area bajo la curva de las gréficas carga-
deformacion) se utilizé el programa AutoCAD 2009.

A continuacién se presenta un cuadro con los resultados obtenidos:

I CONVENCIONAL RECICLADO | RECIC./CONV.
TIPO Ductilidad Ductilidad Comparacion
1 621509 626147 100,75%
2 620599 589977 95,07%
Variacion 0,15% 6,13%

Se encontrdé una disminucién del 4,93% en el concreto con agregado grueso
reciclado frente al concreto convencional para el refuerzo tipo 2 (placa armada en
los dos sentidos), para el refuerzo tipo 1 (placa armada Unicamente en el sentido
longitudinal) se presenta un porcentaje del 0,75% a favor del concreto con

agregado grueso de concreto reciclado.

Se presenta variacion (6,13%) entre tipos de refuerzo en el concreto con agregado
grueso de concreto reciclado, mientras que para el concreto convencional la
variacion es insignificante (0,15%).
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11. ANEXOS VIGAS ALTAS

ANEXO 1 - Ensayos cilindros de concreto

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 1

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8011,9 mm? 2210,92 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 96 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 50 mm Esfuerzo - Deformacion

Distancia horizontal a apoyo : 54 mm 32,0

Carga (kg)] &x 102 cMPa e x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 0,0 0,00 0 r
1.000 0,0 1,22 0 /
2.000 05 2,45 27 24,0 /
3.000 1,5 3,67 80
4.000 2,8 4,89 149
5.000 4,0 6,12 212 g 20.0
6.000 52 7,34 276 %
7.000 6,8 8,56 361 § 16,0
8.000 8,0 9,79 425 8
9.000 9,5 11,01 504
10.000 10,8 12,23 573 12,0
11.000 12,0 13,46 637
12.000 13,5 14,68 717
13.000 15,0 15,90 796 80
14.000 16,5 17,12 876
15.000 18,0 18,35 956 40
16.000 19,5 19,57 1.035
17.000 21,0 20,79 1.115
18.000 22,5 22,02 1.195 0,0
19.000 24,5 23,24 1.301 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 26,2 24,46 1.391 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 28,2 25,69 1.497
22.000 30,8 26,91 1.635
22.100 27,03 Maximo
Ec: 17.719 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 2

Diédmetro promedio: 99,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 7697,7 mm? 2297,89 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 55,3 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 55,0 mm 32,0
Carga (kg)[ & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0 —
0 0,0 0,00 0 /

1.000 0,0 1,27 0 //
2.000 1,0 2,56 53 24,0 /

3.000 2,5 3,82 132 /

4.000 3,5 5,09 185

5.000 48 6,37 254 5 200 /

6.000 6,2 7,64 328 %

7.000 75 8,91 396 § 16,0 /

8.000 9,0 10,18 476 8

9.000 10,5 11,46 555

10.000 12,2 12,73 645 12,0

11.000 13,8 14,00 729

12.000 15,2 15,28 803

13.000 17,0 16,55 898 80

14.000 19,0 17,82 1.004

15.000 20,8 19,10 1.099 40

16.000 22,8 20,37 1.205

17.000 23,5 21,64 1.242

18.000 26,5 22,92 1.400 0,0

19.000 29,0 24,19 1.532 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 820 2546 1.691 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima

21.000 35,2 26,74 1.860

22.000 42,0 28,01 2.219

22.200 28,26 Maximo

Ec: 17.824 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 4

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8171,3 mm? 2303,18 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 51 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm 28,0
Carga (kg)| & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 24,0 /
0 0,0 0,00 0 /

1.000 0,0 1,20 0
2.000 15 2,40 81 20,0 /
3.000 2,5 3,60 134
4.000 3,5 4,80 188 .

©
5.000 4,5 6,00 242 %/ 16,0
6.000 5,8 7,20 311 g
7.000 7.0 8,40 376 3

@
8.000 8,0 9,59 429 Yoo
9.000 9,2 10,79 494
10.000 10,5 11,99 564
11.000 11,8 13,19 633 8.0
12.000 12,8 14,39 687
13.000 14,2 15,59 762
14.000 15,8 16,79 848 4,0
15.000 17,5 17,99 939
16.000 18,8 19,19 1.009
17.000 20,5 20,39 1.100 0.0
18.000 22,2 21,59 1.192 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
19.000 24,2 22,79 1.299

Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
20.000 26,2 23,99 1.406
21.000 29,0 25,19 1.557
21.900 26,27 Maximo
Ec: 19.987 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO

LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 1

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8011,9 mm? 2320,68 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 95 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 53 mm Esfuerzo - Deformacion

Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 28,0

Carga (kg)] &x 102 cMPa e x 108
(mm) (mm) 24,0 L1
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,22 0
2.000 0,2 2,45 1 20,0 /
3.000 1,5 3,67 79
4.000 25 4,89 132 = /
5.000 3,8 6,12 200 % 16,0
6.000 4,0 7,34 211 §
7.000 65 8,56 342 2
8.000 7.2 9,79 379 120
9.000 8,38 11,01 463
10.000 10,0 12,23 526
11.000 11,5 13,46 605 80
12.000 13,0 14,68 684
13.000 14,5 15,90 763
14.000 16,0 17,12 842 0
15.000 17,8 18,35 937
16.000 20,0 19,57 1.053 00
17.000 21,5 20,79 1.132 0 200 400 600 800  1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000
18.000 23,8 22,02 1.253
19.000 26,5 23,24 1.395 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
20.000 30,2 24,46 1.589
20.300 24,83 Maximo
Ec: 19.998 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 2

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8011,9 mm? 2303,80 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 52 mm Esfuerzo - Deformacién

Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 32,0

Carga (kg)[ atx 102 oMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 0,0 0,00 0 /"
1.000 0,0 1,22 0
2.000 05 2,45 27 24,0 /
3.000 1,5 3,67 80 /
4.000 2,8 4,89 149
5.000 4,0 6,12 213 5 20,0 /
6.000 52 7,34 276 % /
7.000 68 8,56 362 § 16,0
8.000 8,0 9,79 425 4
9.000 9,5 11,01 505
10.000 11,0 12,23 585 12,0
11.000 12,5 13,46 665
12.000 13,8 14,68 734
13.000 15,2 15,90 808 80
14.000 17,0 17,12 904
15.000 18,5 18,35 984 40
16.000 20,2 19,57 1.074
17.000 22,0 20,79 1.170
18.000 24,0 22,02 1.276 0,0
19.000 26,0 23,24 1.382 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 2.2 24,46 1.499 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 30,2 25,69 1.606
22.000 34,5 26,91 1.834
22.800 27,89 Maximo
Ec: 17.584 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 3

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8171,3 mm? 2103,36 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 96,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 52 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 28,0
Carga (kg)| & x 102 cMPa g x 10° //
(mm) (mm) 24,0 /

0 0,0 0,00 0
1.000 0,0 1,20 0 /
2.000 1,0 2,40 52
3.000 25 3,60 130 20,0 /
4.000 3,2 4,80 167
5.000 4,5 6,00 234 §
6.000 5,8 7,20 302 % 16,0
7.000 7,2 8,40 375 §
8.000 8.8 9,59 458 4
9.000 10,0 10,79 521 120
10.000 11,5 11,99 599
11.000 12,0 13,19 625
12.000 14,5 14,39 755 8,0
13.000 16,0 15,59 833
14.000 17,5 16,79 911
15.000 19,0 17,99 989 4,0
16.000 20,8 19,19 1.083
17.000 22,5 20,39 1171
18.000 24,8 21,59 1.291 0,0
19.000 26,5 22,79 1.380 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 2.2 23,99 1520 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 32,0 25,19 1.666
22.000 37,0 26,39 1.926
22.000 26,39 Maximo

Ec: 17.905 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 4

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8171,3 mm? 2110,74 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 92 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 51 mm Esfuerzo - Deformacién

Distancia horizontal a apoyo : 50 mm 32,0

Carga (kg)| & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 00 0,00 0 //
1.000 0,0 1,20 0
2.000 0,2 2,40 il 24,0 /
3.000 1,8 3,60 97 /
4.000 2,8 4,80 151
5.000 338 6,00 206 5 200 /
6.000 50 7,20 270 s
7.000 6,2 8,40 335 8
8.000 7,5 9,59 406 % 16,0
9.000 8.8 10,79 476 "
10.000 10,2 11,99 552 120
11.000 11,5 13,19 622
12.000 13,0 14,39 703
13.000 14,5 15,59 784 8.0
14.000 15,8 16,79 854
15.000 17,2 17,99 930
16.000 18,8 19,19 1.017 40
17.000 20,5 20,39 1.109
18.000 22,5 21,59 1.217
19.000 24,2 22,79 1.309 0,0
20.000 26,5 23,99 1.433 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
21.000 29,0 25,19 1.568 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
22.000 31,8 26,39 1.720
23.000 36,0 27,58 1.947
23.000 27,58 Maximo
Ec: 18.347 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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ANEXO 2 — Ensayos refuerzo

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

o

¥ hoja 1de5
Em . POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcién muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
Procecencial _ GRAFLL ] | Estierzo MPa
Detalle -
Didmetro (mm): i, | ‘ ‘ ‘
Resistencia nominal 60.000 psi 700
Carga Alargamiento | Esfuerzo |Deformacién /l—/‘
(kg) (mm) (MPa) (%) o il
[} L] 0 0,000
125 0,05 99 0,020 o
185 0,10 147 0,040
220 0,15 175 0,060 |
205 020 238 0,080 jia T I
50 0,25 279 0,100 }/',
420 0,30 334 0,120 20 (
465 035 a0 0,140 /
512 0,40 407 0,160 o
562 0,45 447 0,180 | 4 DIAGRAMA DE VARILLA.
630 0,50 501 | 0,200 / . o,
707 0,60 563 0,240 ik MORDAZA. lm nm] WOXDAZA. [ |
785 0,70 625 0,280
832 080 62 | oz || o { | I \ ]
852 0,88 678 0,352 8000 4050 @100 4150 0200 9250 4300 aise a400 g450
872 1,00 684 0,400 Deformacisn Uniaria (%)
| Alargamiento en 20 cm ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenido [ 20% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 98261 878
Fu = Esfi méximo Fu 107089 750

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

Obra: VIGAS CONTINUAS

ING. NANCY‘TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras

0

hoja2de5
Recepcién muestra: 0-Ene-1800
Fecha de informe: 15-Abr-2011

Procedenci GRAFIL s i ol
Detalle ] 00nu§ada 700 T -
Diémetro (mm): T T | | |
Resistencia nominal [60.000 psi] | | ’.__,_.n——-—"’_'_“
l
Carga | rgami Esfuerze | D il
(g) | (mm) (MP2) o | /
0 (] 0 0,000 ad y [
285 0,10 145 0,040 |
400 0,15 204 0,080 4
452 0,20 230 0,080 [
515 | 025 262 0,100
807 0,30 309 0,120 P
692 035 352 0,140 4
780 0,40 402 ot | | / [
857 0.45 438 0,180 % ]
937 0,50 47 0,200 / DIAGRAMA DE VARILLA.
1072 0,60 548 0,240 e s
1142 o0 | se2 oz ||~ sownaza, )| wowosza | |
1175 0,80 508 0,320 |
1182 0,88 807 0352 | | o ‘ | | [
1215 1lm 819 u‘m a0 8160 6200 0300 0400 0500 6600 |
1285 125 644 0,500 Detormcién Uniari (%) ‘
ILJI-v-ivT en 20 cm I ESFUERZOS 0BTEMIDOS |  Rotura en el tercio medio:  FUERA
|Obtenido 4,5% psi i MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 87983 607
Fu = Esfuerzo méximo Fu 98003 686

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

g 7
ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
(Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

0
hoja 3 de 5
Empresa: POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcin muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
o i
Prm:sdend | Estuerzo MPa
Detle by
Diémetro (mm): | el
Resistencia nominal 0 -
Carga [ Estuerzo | D. o f/-
(kg) (mm) (MPa) (%) /
0 0 0 0,000 50
300 0,05 |/ 0,020 /
600 012 | o4 0,048 0
900 018 | 141 0,072 /
1200 0,24 189 0,006 i
1500 0,29 236 0,116
1800 0,34 283 0,136 5
2100 0,40 330 0,160
2400 046 a7 0.184 ot \
2700 0,52 424 0,208 e DIAGRAMA DE VARILLA.
2865 060 450 0,240 / s sy
2890 0,70 454 0,280 ) MORDAZA. lm fo— | MORDAZA.
2885 0,80 453 0,320 j
2880 0,88 453 0,352 o | l [
2880 1.00 453 OAW 0000 4100 4200 G360 0400 0500 0606
2870 125 451 0,500 { Deformacion Untaris (%)
[ Atargamiento en 20 cm | ESFUERZOS OBTEMIDOS |  Rotura en el tercio medio:  FUERA
|ottenido [ 200% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 84672 453
Fu= méximo Fu 90766 635
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién) ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA 0
. hoja 4 de 5

Empresa: POSGRADO
MUESTRA No. 4

Obra: VIGAS CONTINUAS

Recepcién muestra: 0-Ene-1900

Fecha de informe: 15-Abr-2011

io____PAZDELRIO | i i ]

Detalle Corruiada gt |
Didmetro (pulg): [ v ] ‘ I |
Resistencia nominal [60:000 psi] 50 . |

Carga I Alargamiento | Esfuerzo | Dy - /JI—’""-

(kg) {mm) (MPa) (%) /’
T 0 0000 | | X

500 | 0,04 39 0,016 /

1000 | 008 79 0,036 £

1500 0,13 118 0,052 /

2000 0,17 158 0,088 g

2500 0,20 197 0,080 7 _/ |

3000 024 237 0,008 i

3500 028 276 0,112 o /

4000 0,32 316 0,128 /

4500 0,36 355 0,144 = DIAGRAMA DE VARILLA.

5000 0,41 305 0,184 / g o

5260 0,50 415 0,200 5 MORDAZA. I-rmn nuuj MORDAZA. |

5400 0,60 426 0,240 ‘ I ‘ ‘ I

5510 0,75 435 0,300 o

5570 0,88 440 0,352 Q000 o050 4100 a150 4200 0.250 0300 650 G490 a4s0

5565 1,00 439 0,400 Deformacién Unitaria (%)
| Alargamiento en 20 cm | ESFUERZOS OBTENIDOS Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenide | 205% | psi MPa
Fy= de fluencia Fy 62814 440
Fu= méximo Fu 89316 625 = -

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)

ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

Empresa: POSGRADO

Obra: VIGAS CONTINUAS

]

hoja5de 5
Recepcién muestra: 0-Ene-1800
Fecha de informe: 15-Abr-2011

ia] SIDENAL | PRI
oetate .
Didmetro (pulg): |
Resistencia nominal 60.000 psi 0 1
Carga Al Esfuerzo | Dy s ]
(kg) (mm) (MPa) (%) /
0 0 L] | 0,000 50
1000 0,05 51 0,020 /
2000 0,12 101 0,048 2
3000 0,18 152 0,072 /
4000 0,24 202 0,096 o [
5000 0,28 253 0,116
6000 034 303 0,136 20
7000 0,39 354 0,156 i
8000 045 404 0,180 |
8600 0,55 434 0,220 o DIAGRAMA DE VARILLA.
8605 065 435 0,260 /' — -
8600 0.75 434 0,300 o somAzA, R uowaza. ||
8605 0,88 435 0,352
8610 1,00 435 0,400 s | [ l ‘
8605 1.25 435 0,500 ane 4100 @200 0300 4400 as00 0600 870
8615 1,50 435 0,600 Delormaciéa Linkem (%)
Alargamiento en 20 cm { ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
|obtenico | 20,5% psi MPa
Fy= de fluencia Fy 62108 435
Fu = Esfuerzo méximo Fu 94260 860

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacién)
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ANEXO 3 — Datos ensayos

Concreto convencional (CC)

Refuerzo Tipo 1 CC (sin armadura adicional)

Dimensiones:

300 300
| 145
B (mm) H(mm) B (mm) H(mm)
64 500 61 498
64 500 62 498
Datos:
TON V x10-2 mm| H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 &> DEF2 |, MESA P

0 0 0 0

1 1 6,2 0,122

2 3 13,5 0,236

3 -13,5 23,5 0,399

4 -19,2 32 0,58

5 -29 41 0,74

6 -45 47,5 0,926

7 -52 54 1,092

8 -59,5 59 1,314

9 -68,5 65 1,564

10 -68,5 62 1,994

11 -68,5 63 2,222

12 -67,5 62 2,642

12 -67,5 60 2,868

CARGA MAX 12,05 Ton
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Refuerzo Tipo 2 CC (con armadura adicional)

Dimensiones:

300 300
| 144,8
B (mm) H(mm) B (mm) H(mm)
65 501 62 499
64 501 65 499
Datos:
TON V x10-2 mm| H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 &> DEF2 |, MESA P

0 0,0 0,0 0,000

1 0,0 3,5 0,128

2 -6,5 7,5 0,264

3 -18,0 14,0 0,396

4 -28,0 23,0 0,518

5 -36,0 30,0 0,636

6 -40,0 34,0 0,748

7 -47,0 36,5 0,852

8 -51,0 38,8 0,966

9 -58,0 45,5 1,102

10 -58,0 43,0 1,132

11 -62,0 49,2 1,514

11 -62,0 49,8 1,644

12 -63,5 51,5 1,832

13 -69,0 54,0 2,048

14 -72,0 60,0 2,296

15 -73,0 63,0 2,528

16 -88,0 65,0 2,840

CARGA MAX 16,15 Ton
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Concreto con agregado de concreto reciclado (CR)

Refuerzo Tipo 1 CR (sin armadura adicional)

Dimensiones:

300 300
| 145
B (mm) H(mm) B (mm) H(mm)
62 500 67 500
63 500 71 500
Datos:
TON V x10-2 mm | H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 &> DEF2 |, MESA P

0 0,0 0,0 0,000
1 1,0 3,0 0,526
2 1,0 22,5 1,072
3 1,0 27,0 1,334
4 -4,0 31,0 1,488
5 -8,0 35,0 1,614
6 -14,0 39,5 1,748
7 -23,0 42,0 1,936
8 -29,0 44,0 2,082
8 -38,0 50,0 2,268

8,5 -38,0 52,0 2,332
9 -45,0 53,0 2,400

9,5 -45,0 55,5 2,482
10 -47,0 56,0 2,560

10,5 -50,0 55,0 2,702
11 -55,0 55,5 2,820
12 -63,0 56,0 2,996
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TON V x10-2 mm | H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 &> DEF2 | MESA P
12,5 -64,0 56,0 3,094
13 -65,5 56,0 3,186
13,5 -70,0 56,0 3,290
14 -73,0 56,0 3,380
14,5 -77,0 56,5 3,498
15 -79,0 57,0 3,602
CARGA MAX 15,6 Ton

Refuerzo Tipo 2 CR (con armadura adicional)

Dimensiones:

300 300
| 144,8
B (mm) H(mm) B (mm) H(mm)
65 500 61 500
61 500 63 500
Datos:
TON V x10-2 mm | H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 & DEF2 |, MESA
0 0,0 0,0 0,000
1 0,0 5,5 0,170
2 0,0 15,0 0,330
2,5 -5,0 27,0 0,482
3 -9,0 30,5 0,546
3,5 -11,0 46,3 0,748
4,5 -12,0 50,0 0,790
5 -12,0 53,0 0,842
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TON V x10-2 mm| H x10-2 mm mm
CARGA DEF1 &> DEF2 | MESA P
5 -18,0 55,5 0,844
5,5 -30,0 58,0 0,978
5,5 -33,0 60,5 1,052
6 -35,0 62,0 1,116
6,5 -38,0 64,0 1,184
7,5 -45,0 66,0 1,266
8 -50,0 68,5 1,340
8,5 -55,0 70,2 1,412
9 -65,0 74,0 1,544
9 -80,0 77,0 1,616
9,5 -85,0 78,0 1,688
9,5 -86,0 79,2 1,774
10 -80,0 79,2 1,840
10,5 -83,0 80,0 1,928
11 -88,0 81,5 2,010
11,5 -90,0 83,0 2,142
12 -90,0 84,5 2,234
12,5 -95,0 85,5 2,332
13 -96,0 87,0 2,430
13,5 -101,0 87,5 2,523
14 -102,0 89,0 2,651
14,5 -104,0 90,0 2,808
15 -106,0 90,5 2,908
15,5 -107,0 92,0 3,046
16 -110,0 93,0 3,192
16,5 -112,0 93,2 3,370
17 -119,0 93,5 3,774
CARGA MAX 17,35 Ton
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ANEXO 4 - Registro fotografico

Proceso Constructivo

Armado de formaleta
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Armaduras de refuerzo tipicas
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R T

B Aéntamiento 6,6 cm (CC)
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Ensayo No. 1 Viga Alta Tipo 1 CR

Nivelacion de la viga

Instalacion de deformimetro vertical
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Esquem de falla cara 1
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Esquema de falla cara 2

Ensayo No. 2 Viga Alta Tipo 2 CR

Esquema de falla cara 1
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Esquema de falla cara 2

Exploracion acero de refuerzo
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Ensayo No. 3 Viga Alta Tipo 1 CC

Esquema de falla cara 2
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Ensayo No. 4 Viga Alta Tipo 2 CC

Esquema de falla cara 2
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ANEXO 5 — Diseinos de mezclas y propiedades de los agregados

MEZCLA 0% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - MENSULAS ¥ VIGAS ALTAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO
METODOD

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADO GRUESO
Tamaro Maxime Nominal TMN
Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente (dg)
Abzorcién (Abs.g)

Crigen aluvial

AGREGADO FINO
Mddulo de Finura

Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente
Absarcion

Ensayo Colorimeétrico
Crigen aluwvial

AGUA
Valumen

CONTENIDO DE AIRE
ADITIVOS

ASENTAMIENTO

VOLUMEN DE MEZCLA

VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%)

CALCULOS

0.5
RML

3080

25.4
1282.2
1132.1
2123
3.90%%0
Angular

3.72
1581.3
2474
2.4005
No. 4

kg/m?

mm
kg/m?
ka/m”
Ic-g|,-"r|'|:'I
0.03590

kg/m?
Ic-::|,-"r|'|3
0.024

Forma TRITURADO

0.195

0.015

7.5

0.1950 m°
0.2535 m"

Peso de cemento por metro cubico de concreto

(r=alc) : (c=a/r)

cemento [ )=

0.5

3, 3
m/m

mim’

om

195 ka/m"
290 kg/m’

Volumen de cemento por metro cibico de concreto (Vc)
0,127 m*/m’

Ve=c/densidad cemento

De la grafica de optimizacion de granulometrias, se tiene:

La mezcla optima estara compuesta

0.55
0.45

grava
arena
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VOLUMEN DE AGREGADDS

Vagregados = 1-{Vaire+Vagua+Vcmento)= 0,663 m/m’
De los cuales:

Veolumen de arena= 0.299 m/m?
Volumen de grava= 0,365 m/m”

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparente promedio.
Come las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 ka/m"
Peso seco de la arena [ W)= 680.91 ka/m”
Peso seco de la grava [ Wg)= 832.22 ka/m"
Densidad Ajuste por
Aparente humedad
MATERIAL PESO {ka/m>) {kg/m?) Volumen {m¥/m?) (kg/m¥)
—
Agua 195.00 1 0.195 163.28
Aire 0.00 o 0.015 0.00
Cemento 390.00 3080 0.127 350.00
Grava B32.22 2281 0.365 851.86
Arana 580.91 2281 0.299 741.78
Total 2008.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAWVA

% Humedad en la grava= 2.36 %

Peso himedo de la grava= Mhg
Mhg= Peso de |la grava®*(1+% humedad MNatural)

Mhg= 851.85 ka/m”
AREMA
% Humedad en la arena= 8.94 %

Peso huomedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de la arena®*({1+% humedad Natural)
Mhf= 741.78 ka/m’

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hg 0.0236
Abs.g 0.0350
Par lo tanto

Mecesita agual!le

Agqua de la arava (Aa)= Peso de la grava®*(humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= -12.82 kg
AREMA

Hf 0.08%
Abs.f 0.024
Par lo tanto

Agua en exceso

Agua de la arena (Af)= Peso de la arena*(humedad natural - la absorcion de la arena)
Af= 44,53 kg
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Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena

A=

31.72 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
163.28 ka/m”

Agua final para la mezcla=

ADITIVO %%
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.234 m3
ka

Agua (afiadida) 40107.46 g 40,10745638
Aditivo 1285.25 g 1.285245
Cemento 58865.00 g 98.865
Grava (hiamedad) 215945.84 g 215.9458429
Arzna (himedad) 188041.53 g 188.0415304
TOTAL MEZCLA DE PRUEEBA 544245.07 g 544,2450747
AGREGADC GRUESO MATURAL REEMPLAZO 0%
AGR. GRUESO NATURAL 215945.84
AGR. GRUESO RECICLADO o]

TOTAL 215945.84 0.00

MEZCLA 20% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - MENSULAS Y VIGAS ALTAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO
METODO

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADD GRUESO
Tamafo Maxime Nominal TMN
Masa Unitaria Compacta MUC
Masza Unitaria Suslta MUS
Densidad Aparente (dg)
Absorcidn (Abs.g)

Origen aluvial

AGREGADOC FINO
Médulo de Finura

Masa Unitaria Suslta MUS
Densidad Aparente
Absorcidn

Ensayo Colorimétrice
Origen aluvial

0.3
RML

3080 kg/m”

253.4 mm
1282.2 kg/m’
1132.1 ka/m”
2123 kg/m”
3.90% 0.0390
Angular

3.72
1581.3 kg/m’
2474 ka/m’
2.40% 0.024
Mo, 4
Forma TRITURADO
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AGUA

Volumen 0.195 m.'l'.-"rn3
CONTENIDC DE AIRE 0.015 rnJ'.-"rn3
ADITIVOS

ASENTAMIENTO F.3 cm
VOLUMEN DDE MEZCLA 0.1950 m°
VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%) 0.2335 m3
CALCULOS

Peso de cemento por metro cibico de concreto

[r=a/lc) : [e=a/r)

r= 0.5
Agua (a)= 195 ka/m"
cemento | )= 390 kg/m’

Volumen de cemento por metro cubico de concreto (V)
Ve=c/densidad cemento 0.127 m*/m”

De la grafica de optimizacion de granulometrias, se tiens:
La mezcla optima estara compuesta 0.55 grava
0.45 arena

VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vomento)=
De los cuales:

Volumen de arena=

Volumen de grava=

0.663 mfm°

0.29% mfm’
0.365 mfm”

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparents promedio.

Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 ka/m”
Peso seco de la arena [ W)= 680,91 kg/m’
Peso seco de la grava [ Wa)= 832,22 kg/m”
Densidad Ajuste por
Aparente humedad
MATERIAL  PESO (ka/m7) {kg/m?) Volumen {m¥m?®) (kg/m¥)
—
Agua 195.00 1 0.195 163.28
Aire 0.00 o 0.015 0.00
Cemento 390.00 3030 0.127 3590.00
Grava 832.22 2231 0.365 851.86
Arena 680.91 2281 0.2599 741.78
Total 2008.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 2.36 %

Peso himedo de la grava= Mhg
Mhg= Paso de |la grava*(1+% humedad Naturzl)

Mhg= 851.85 ka/m”
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ARENA

% Humedad en la arena= 8.94 %
Peso himedo de la arena= Mhf
Mhf= Paso de la arena*{1+% humedad Natural)

Mhf= 741.78 ka/m”

Exceso o daficit de agua

GRAVA

Hg 0.0236
Abs.g 0.0390
Par lo tanto

Agua de la grava (Ag)= Peso de la grava®*(humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= -12.82 kg
ARENA

Hf 0.089
Abs.f 0.024
Par lo tanto

Agua en excess
Agua de la arena (Af)= Peso de la arena*{humedad natural - la absorcion de la arena)

Af= 44,53 ka

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena
A= 31.72 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
Agua final para la mezcla= 163.28 ka/m"

ADITIVO %o 0.01
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.254 m3

ka
Agua (afiadida) 40404.05 g 40.40405138
Aditivo 988.63 g 0.,988653
Cemento 58865.00 g 98.B63
Grava (humedad) 215946.84 g 215.94568429
Arena (himedad) 188041.53 g 188.0415304
TOTAL MEZCLA DE PRUEBA 544246.07 g 544,2460747
AGREGADO GRUESD NATURAL REEMPLAZO 20%
AGR. GRUESO MATURAL 172757.47

AGR. GRUES0O RECICLADO 4318%9.369

TOTAL 215946.84 0.00
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PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Agregado fino (Tabio — Cundinamarca)

Densidad Aparente. S: 2.47 g/cm®
Densidad Nominal: 2.63 g/cm®
Densidad Aparente S.S.S.: 2.53 g/cm?®
Humedad de Absorcion: 24 %
Masa U. Suelta: 1581 kg/cm?®
Masa U. Compacta: 1768 kg/cm?®
Resultado de la Prueba Colorimétrica 4

GRANULORETRIA OF AGREGADC FIND HATURAL (TABICCUNDINALIARGHA)
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Agregado grueso

i AGREGADO GRUESO
PROPIEDAD FISICA Natural Reciclado

Tamaino Maximo 174" 154"
Tamano Maximo Nominal 1" 1"
Densidad Aparente. S (g/cm?) 2.36 2.12
Densidad Nominal (gfcm3) 2.60 2.54
Densidad Aparente $.8.S. (g/cm”) 2.45 229
Humedad de Absorcion (%) 3.9 7.8
Masa U. Suelta (kgm”) 1318 1132
Masa U. Compacta (kg/m?) 1474 1282
Coeficiente de Forma 0.31 0.24
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 30.3 40.5
Ensayo de Micro-Deval (%) 16.5 31.0

GRANU_OMETRIADE AGREGADO GRUESONATURA_(1")

% Fasa
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y/dl
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12. ANEXOS MENSULAS

ANEXO 1 - Ensayos cilindros de concreto

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 1

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8011,9 mm? 2210,92 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 96 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 50 mm Esfuerzo - Deformacion

Distancia horizontal a apoyo : 54 mm 32,0

Carga (kg)] &x 102 cMPa e x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 0,0 0,00 0 r
1.000 0,0 1,22 0 /
2.000 05 2,45 27 24,0 /
3.000 1,5 3,67 80
4.000 2,8 4,89 149
5.000 4,0 6,12 212 g 20.0
6.000 52 7,34 276 %
7.000 6,8 8,56 361 § 16,0
8.000 8,0 9,79 425 8
9.000 9,5 11,01 504
10.000 10,8 12,23 573 12,0
11.000 12,0 13,46 637
12.000 13,5 14,68 717
13.000 15,0 15,90 796 80
14.000 16,5 17,12 876
15.000 18,0 18,35 956 40
16.000 19,5 19,57 1.035
17.000 21,0 20,79 1.115
18.000 22,5 22,02 1.195 0,0
19.000 24,5 23,24 1.301 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 26,2 24,46 1.391 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 28,2 25,69 1.497
22.000 30,8 26,91 1.635
22.100 27,03 Maximo
Ec: 17.719 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 2

Diédmetro promedio: 99,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 7697,7 mm? 2297,89 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 55,3 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 55,0 mm 32,0
Carga (kg)[ & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0 —
0 0,0 0,00 0 /

1.000 0,0 1,27 0 //
2.000 1,0 2,56 53 24,0 /

3.000 2,5 3,82 132 /

4.000 3,5 5,09 185

5.000 48 6,37 254 5 200 /

6.000 6,2 7,64 328 %

7.000 75 8,91 396 § 16,0 /

8.000 9,0 10,18 476 8

9.000 10,5 11,46 555

10.000 12,2 12,73 645 12,0

11.000 13,8 14,00 729

12.000 15,2 15,28 803

13.000 17,0 16,55 898 80

14.000 19,0 17,82 1.004

15.000 20,8 19,10 1.099 40

16.000 22,8 20,37 1.205

17.000 23,5 21,64 1.242

18.000 26,5 22,92 1.400 0,0

19.000 29,0 24,19 1.532 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 820 2546 1.691 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima

21.000 35,2 26,74 1.860

22.000 42,0 28,01 2.219

22.200 28,26 Maximo

Ec: 17.824 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO CONVENCIONAL - MUESTRA 4

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8171,3 mm? 2303,18 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 51 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 54 mm 28,0
Carga (kg)| & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 24,0 /
0 0,0 0,00 0 /

1.000 0,0 1,20 0
2.000 15 2,40 81 20,0 /
3.000 2,5 3,60 134
4.000 3,5 4,80 188 .

©
5.000 4,5 6,00 242 %/ 16,0
6.000 5,8 7,20 311 g
7.000 7.0 8,40 376 3

@
8.000 8,0 9,59 429 Yoo
9.000 9,2 10,79 494
10.000 10,5 11,99 564
11.000 11,8 13,19 633 8.0
12.000 12,8 14,39 687
13.000 14,2 15,59 762
14.000 15,8 16,79 848 4,0
15.000 17,5 17,99 939
16.000 18,8 19,19 1.009
17.000 20,5 20,39 1.100 0.0
18.000 22,2 21,59 1.192 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
19.000 24,2 22,79 1.299

Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
20.000 26,2 23,99 1.406
21.000 29,0 25,19 1.557
21.900 26,27 Maximo
Ec: 19.987 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO

LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 1

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8011,9 mm? 2320,68 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 95 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 53 mm Esfuerzo - Deformacion

Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 28,0

Carga (kg)] &x 102 cMPa e x 108
(mm) (mm) 24,0 L1
0 0,0 0,00 0 /
1.000 0,0 1,22 0
2.000 0,2 2,45 1 20,0 /
3.000 1,5 3,67 79
4.000 25 4,89 132 = /
5.000 3,8 6,12 200 % 16,0
6.000 4,0 7,34 211 §
7.000 65 8,56 342 2
8.000 7.2 9,79 379 120
9.000 8,38 11,01 463
10.000 10,0 12,23 526
11.000 11,5 13,46 605 80
12.000 13,0 14,68 684
13.000 14,5 15,90 763
14.000 16,0 17,12 842 0
15.000 17,8 18,35 937
16.000 20,0 19,57 1.053 00
17.000 21,5 20,79 1.132 0 200 400 600 800  1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000
18.000 23,8 22,02 1.253
19.000 26,5 23,24 1.395 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
20.000 30,2 24,46 1.589
20.300 24,83 Maximo
Ec: 19.998 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 2

Diadmetro promedio: 101,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8011,9 mm? 2303,80 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 94,5 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 52 mm Esfuerzo - Deformacién

Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 32,0

Carga (kg)[ atx 102 oMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 0,0 0,00 0 /"
1.000 0,0 1,22 0
2.000 05 2,45 27 24,0 /
3.000 1,5 3,67 80 /
4.000 2,8 4,89 149
5.000 4,0 6,12 213 5 20,0 /
6.000 52 7,34 276 % /
7.000 68 8,56 362 § 16,0
8.000 8,0 9,79 425 4
9.000 9,5 11,01 505
10.000 11,0 12,23 585 12,0
11.000 12,5 13,46 665
12.000 13,8 14,68 734
13.000 15,2 15,90 808 80
14.000 17,0 17,12 904
15.000 18,5 18,35 984 40
16.000 20,2 19,57 1.074
17.000 22,0 20,79 1.170
18.000 24,0 22,02 1.276 0,0
19.000 26,0 23,24 1.382 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 2.2 24,46 1.499 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 30,2 25,69 1.606
22.000 34,5 26,91 1.834
22.800 27,89 Maximo
Ec: 17.584 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 3

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Areacilindro :  8171,3 mm? 2103,36 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 96,5 mm
Distancia horizontal a deformimetro : 52 mm Esfuerzo - Deformacion
Distancia horizontal a apoyo : 53 mm 28,0
Carga (kg)| & x 102 cMPa g x 10° //
(mm) (mm) 24,0 /

0 0,0 0,00 0
1.000 0,0 1,20 0 /
2.000 1,0 2,40 52
3.000 25 3,60 130 20,0 /
4.000 3,2 4,80 167
5.000 4,5 6,00 234 §
6.000 5,8 7,20 302 % 16,0
7.000 7,2 8,40 375 §
8.000 8.8 9,59 458 4
9.000 10,0 10,79 521 120
10.000 11,5 11,99 599
11.000 12,0 13,19 625
12.000 14,5 14,39 755 8,0
13.000 16,0 15,59 833
14.000 17,5 16,79 911
15.000 19,0 17,99 989 4,0
16.000 20,8 19,19 1.083
17.000 22,5 20,39 1171
18.000 24,8 21,59 1.291 0,0
19.000 26,5 22,79 1.380 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
20.000 2.2 23,99 1520 Deformacion unitaria (mm/mm) millonésima
21.000 32,0 25,19 1.666
22.000 37,0 26,39 1.926
22.000 26,39 Maximo

Ec: 17.905 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - ENFASIS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
MODULO DE ELASTICIDAD EN NUCLEOS DE CONCRETO
LIBARDO ENRIQUE ARRIAGA TAFHURT

CONCRETO RECICLADO - MUESTRA 4

Diadmetro promedio: 102,0 mm Peso especifico:
Area cilindro : 8171,3 mm? 2110,74 kg/m3
Distancia vertical entre anillos : 92 mm

Distancia horizontal a deformimetro : 51 mm Esfuerzo - Deformacién

Distancia horizontal a apoyo : 50 mm 32,0

Carga (kg)| & x 102 GMPa | g x 10°
(mm) (mm) 28,0
0 00 0,00 0 //
1.000 0,0 1,20 0
2.000 0,2 2,40 il 24,0 /
3.000 1,8 3,60 97 /
4.000 2,8 4,80 151
5.000 338 6,00 206 5 200 /
6.000 50 7,20 270 s
7.000 6,2 8,40 335 8
8.000 7,5 9,59 406 % 16,0
9.000 8.8 10,79 476 "
10.000 10,2 11,99 552 120
11.000 11,5 13,19 622
12.000 13,0 14,39 703
13.000 14,5 15,59 784 8.0
14.000 15,8 16,79 854
15.000 17,2 17,99 930
16.000 18,8 19,19 1.017 40
17.000 20,5 20,39 1.109
18.000 22,5 21,59 1.217
19.000 24,2 22,79 1.309 0,0
20.000 26,5 23,99 1.433 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
21.000 29,0 25,19 1.568 Deformacién unitaria (mm/mm) millonésima
22.000 31,8 26,39 1.720
23.000 36,0 27,58 1.947
23.000 27,58 Maximo
Ec: 18.347 MPa

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4025
Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico en concreto a compresion
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ANEXO 2 — Ensayos refuerzo

ESCU_ELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

[
hoja 3 de 5
Empresa: POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcion muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
Procedencia_____BOYACA ___] [ Estorzo wee
oetate b
Diémetro (mm): \ l ik
nominal 60.000 E e -
Carga | Estuerzo |Dx L ’/-
(kg) (mm) (MPg) (%) /
0 0 0 0,000 50
300 005 | 47 0,020 /
600 0,12 | 94 0,048 e
900 0,18 141 0,072 /
1200 0,24 189 0,006 #2
1500 0,29 238 0,116
1800 0,34 283 0,136 i
2100 0,40 330 0,160 Sl
2400 0,46 377 0,184 [
2700 0,52 424 0,208 - / DIAGRAMA DE VARILLA. Lo
2885 0,60 450 0,240 e
2890 0,70 454 0,280 » Momaza. b aael] woroaza | |
2885 0,80 453 0,320
2880 0,88 453 0,352 ) [ [
2880 1,00 453 0,400 9000 9100 2200 6300 0400 43500 as0
2870 1,25 451 0,500 { Duttumadion tilwld (%)
| Atargamiento en 20 cm | ESFUERZOS OBTEMIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
[obtenido | 200% | psi MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 64672 453
Fu= méximo Fu 90766 635

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacion)

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

‘
Empresa: POSGRADO

[MUESTRA No. 4

Obra:  VIGAS CONTINUAS

ING. NANCY TORRES CASTELLANOS
Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras

0

hoja 4 de 5
Recepcién muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011

Procedencia PAZ DEL RIO e e
Detalle Corrugada pis
Dumevo ugr 12 ] |
Resistencia nominal 80.000 E L
Carga | Alargamiento | Esfuerzo | D Y /I”*
(kg) | (mm) (MPa) (%) -
ol 0 0000 | | x ;
500 | 004 39 0,018 / |
1000 | 009 79 0,038 0
1500 0,13 118 0,052
2000 0,17 158 0,088 = 1 I
2500 0.20 197 0,080 e _/ |
3000 0,24 237 0,006 5
3500 0,28 am ooz ]
4000 0,32 318 0128 | | /
4500 0,36 355 0,144 o DIAGRAMA DE VARILLA-
5000 0,41 395 0,164 / P o —
5260 0.50 415 0,200 4 MomAzA | E—— omaa. ||
5400 0,60 426 0,240 ‘ I ‘ | I
5510 0,75 435 0,300 0
5570 D.“ 440 D,352 9000 0050 arm arse 6200 0250 6300 0350 G406 G450
5565 1,00 439 0,400 Deformacion Unitaria (%)
[ 20em | ESFUERZOS OBTENIDOS Rotura en el tercio medio: FUERA
Obtenido | 20,5% | psi MPa
Fy = Esfuerzo de fluencia Fy 62814 440
Fu = Esfuerzo méximo Fu 89316 625

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizaci6n)

‘Coord. Laboratorio de Materiales y Estructuras
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
ENSAYO DE TENSION DE VARILLA CORRUGADA

0

. hoja 5 de 5
Empresa: POSGRADO Obra: VIGAS CONTINUAS Recepcién muestra: 0-Ene-1900
Fecha de informe: 15-Abr-2011
Procedencia ___ SIDENAL ] Estiorzo MPa
Detalle m
Digmetro (pulg):

nominal 60.000 psi =
Carga Alargamiento Esfuerzo | Deformacién £ ]
(kg) (mm (MPa) (%) /
0 0 0 0,000 50
1000 0,05 51 0,020 /
2000 0,12 101 0,048 e
3000 0,18 152 0,072 /
4000 024 202 0,098 = /
5000 0,29 253 0,118
8000 034 303 0,136 g
7000 0,39 354 0,156 a
8000 0,45 404 0,180 [
8600 0,55 434 0,220 o DIAGRAMA DE VARILLA.
8605 065 435 0,260 / —— .,
8600 g,;: 434 0,300 ¥ MomazA. ] womaza ||
8605 i 435 0,352
8610 1,00 435 0,400 0 ‘ [ | |
ms '.25 435 0,500 4000 a0 G200 0300 6406 09500 05600 @760
8615 1,50 435 0,600 (e e e
] Alargamiento en 20 cm { ESFUERZOS OBTENIDOS | Rotura en el tercio medio:  FUERA
Obtenido | 20,5% psi MPa
Fy= de fluencia Fy 62106 435
Fu = Esfuerzo maximo Fu 94260 660

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2289 (Sexta actualizacion)
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DATOS LABORATORIO

ANEXO 3 — Datos ensayos

MENSULA  TIPO DE CONCRETO RECICLADO
REFUERZO TIPO 1
CARGA | DEF (mm x10?) | MESA (mm)
300 0,0 0,000
4.000 12,0 0,388
8.000 16,5 0,658
12.000 20,0 1,004
16.000 23,0 1,372
CARGA MAX 16140,00 kg

DATOS LABORATORIO

MENSULA  TIPO DE CONCRETO RECICLADO
REFUERZO TIPO 2
CARGA | DEF (mm x10?) | MESA (mm)
300 0,0 0,000
2.000 9,5 0,184
4.000 18,0 0,344
6.000 24,5 0,472
8.000 35,0 0,636
10.000 46,5 0,856
12.000 55,0 1,054
14.000 59,0 1,266
16.000 64,5 1,458
18.000 68,5 1,640
20.000 72,5 1,838
22.000 75,5 2,008
CARGA MAX 22.320,00 kg

195x190
700
800
50
194x200
637
797

193

195
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DATOS LABORATORIO

200x200

MENSULA  TIPO DE CONCRETO CONVENCIONAL
REFUERZO TIPO 1
CARGA | DEF (mm x10?) [ MESA (mm)
0 0,0 0,000
2.000 7,5 0,236
4.000 13,0 0,408
6.000 13,0 0,586
8.000 20,0 0,746
10.000 21,5 0,898
12.000 22,5 1,054
14.000 22,5 1,248
16.000 22,5 1,392
18.000 31,0 1,544
20.000 32,5 1,736
20.000 32,0 1,920
22.000 32,5 2,154
24.000 No se tomo lectura
21.300 32,0 2,510
22.000 32,0 2,592
23.000 32,0 2,752
24.000 33,0 2,992
CARGA MAX 24.870,00 kg

DATOS LABORATORIO

804

197x200

71|—

658

MENSULA  TIPO DE CONCRETO CONVENCIONAL
REFUERZO TIPO 2

CARGA DEF (mm x10%) | MESA (mm)
300 0,0 0,000
2.000 4,0 0,200
4.000 16,5 0,418
6.000 25,0 0,620
8.000 30,5 0,784
10.000 34,0 0,942
12.000 37,5 1,120
14.000 40,0 1,284
16.000 42,0 1,444
18.000 44,0 1,610
20.000 46,0 1,782
19.500 48,0 2,180
20.000 48,5 2,230
21.000 48,5 2,330
22.000 49,0 2,460
23.000 50,0 2,638

CARGA MAX 23.620,00 kg
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ANEXO 4 - Registro fotografico

Proceso Constructivo

Armadura de refuerzo tipo 1
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Colocacién de armadura y vaci

P

ado concreto
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~ Acabado de superficies ;
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Cilindros de testigo (CR)

X g R g e
# h.
0

% L R vi vio ‘.
Asentamiento 6,8 cm (CR)
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Transporte de ménsulas
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Maquina Universal de Ensayds"(fhé-cj‘i.ci'n)
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Ensayo No. 1 Ménsula Tipo 1 CR

-
=
&
—

Mecanismo de falla cara 1

Mecanismo de falla cara 2
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Verificacion refuerzo

Ensayo No. 2 Ménsula Tipo 2 CR

Mecanismo de falla cara 1
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Mecanismo de falla cara 2

Exploracion acero de refuerzo
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Ensayo No. 3 Ménsula Tipo 2 CC

Mecanismo de falla cara 1

Mecanismo de falla cara 2
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Ensayo No. 4 Viga Alta Tipo 1 CC

Mecanismo de falla cara 1
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Mecanismo de falla cara 2

Verificacion acero de refuerzo
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ANEXO 5 — Diseinos de mezclas y propiedades de los agregados

MEZCLA 0% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - MENSULAS ¥ VIGAS ALTAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTD
METODO

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADO GRUESO
Tamario Maximo Nominal TMN
Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente (dg)
Absorcion (Abs.g)

Origen aluvial

AGREGADO FINOD
Madulo de Finura
Masa Unitaria Suelta MUS

Densidad Aparente
Absorcion

Ensayo Colorimétrico
Origen aluvial

AGUA
Volumen

CONTENIDOC DE AIRE
ADITIVOS

ASENTAMIENTO

VOLUMEN DE MEZCLA

VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%)

CALCULOS

0.5
RML

2080 kg/m’

253.4 mm
1282.2 kg/m’
1132.1 ka/m’
2123 kg/m’
2.00% 0.0390
Angular

3.72
1581.3 kg/m’
2474 ka/m”

2.40%% 0.024
Mo, 4
Forma TRITURADO

0.195 m*/m”

0.015 m*/m?

7.5 cm

0.1950 m~
0.2535 m"

Peso de cemento por metro cubico de concreto

{r=alc) : [e=a/r])

cemento [ c)=

0.5
195 ka/m"
350 kg/m’

Volumen de cemento por metro ciabico de concreto (Vo)

Ve=c/densidad cemento

0,127 m/m’

De la grafica de optimizacion de granulometrias, se tiene:

La mezcla optima estara compuesta

0.35 grava
0.45 arena
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VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vecmento)= 0,662 m/m’
De los cuales:

Volumen de arena= 0.29% mfm?
Volumen de grava= 0.365 mfm?

Para calcular los pesos respectives, sa debe conocer la densidad aparenta promedio.
Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 ka/m"
Peso seco de la arana [ Wf)= 680.91 kg/m~
Peso seco de la grava [ Wg)= 832.22 ka/m"
Densidad Ajuste por
Aparente humedad
MATERIAL  PESO (ka/m”) {ka/m?) Volumen (m*/m?) (ka/m™)
-—
Agqua 195.00 1 0.195 163.28
Aire 0.00 o 0.015 0.00
Cemento 390.00 3080 0.127 390.00
Grava 832.22 2281 0.365 851.86
Arena 680.91 2281 0.299 741.78
Total 2008.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 2.36 %

Peso himedo de la grava= Mhg
Mhg= Peso de la grava®*(1+9% humedad Matural)

Mhg= 851.86 ka/m"
AREMA
% Humedad en la arena= B.04 %

Peso himedo de la arena= Mhf
Mhf= Peso de la arena®{14% humedad Natural)

Mhf= 741.78 ka/m”

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hg 0.0236
Abs.g 0.0280
Par lo tanto

Mecesita agualt?inn

Agqua de la grava (Ag)= Peso de la grava*(humedad natural - la absorcion de la grava)

Ag= -12.82 kg
AREMA

Hf 0.08%
Abs.f 0.024
Por lo tanto

Agua en excess

Agua de la arena (Af)= Peso de la arena*{humedad natural - la absorcion de la arena)
Af= 44,53 kqg
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Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena

A=

31.72 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
163.28 ka/m’

Agua final para la mezcla=

ADITIVD %% 0.013
MEZCLA DE PRUEBA COMN ADITIVO 0,254 m3
ka

Agua (afiadida) 40107.45 g 4010745633
Aditivo 1285.25 g 1.285245
Cemento 98865.00 g 9B.865
Grava (hiumedad) 215946.84 g 215.9453429
Arena (himedad) 188041.53 g 188.0415304
TOTAL MEZCLA DE PRUEEBA 544246.07 g 544,2450747
AGREGADO GRUESDO MATURAL REEMPLAZO 0%
AGR. GRUESD NATURAL 215945.54
AGR. GRUESO RECICLALDD o]

TOTAL 215946.84 0.00

MEZCLA 20% DE REEMPLAZO DE AGREGADO GRUESO - MENSULAS Y VIGAS ALTAS

FECHA
RELACION AGUA/CEMENTO
METODO

DATOS PREVIOS

CEMENTO
Densidad

AGREGADD GRUESD
Tamafo Maximo Nominal TMN
Masa Unitaria Compacta MUC
Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente (dg)
Absorcion (Abs.g)

Origen aluvial

AGREGALDO FINO
Mé&dulo de Finura

Masa Unitaria Suelta MUS
Densidad Aparente
Absorcion

Ensayo Colorimétrico
Origen aluvial

0.5
RNL

3080 ka/m’

25.4 mm
1282.2 kg/m’
1132.1 ka/m”
2123 ka/m’
3.90% 0.0350
Angular

3.72
1581.3 kg/m’
2474 ka/m"
2.40% 0.024
Mo, 4
Forma TRITURADO
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AGUA

Volumen 0.195 m.'l'.-"rn3
CONTENIDC DE AIRE 0.015 rnJ'.-"rn3
ADITIVOS

ASENTAMIENTO F.3 cm
VOLUMEN DDE MEZCLA 0.1950 m°
VOLUMEN TOTAL MEZCLA (30%) 0.2335 m3
CALCULOS

Peso de cemento por metro cibico de concreto

[r=a/lc) : [e=a/r)

r= 0.5
Agua (a)= 195 ka/m"
cemento | )= 390 kg/m’

Volumen de cemento por metro cubico de concreto (V)
Ve=c/densidad cemento 0.127 m*/m”

De la grafica de optimizacion de granulometrias, se tiens:
La mezcla optima estara compuesta 0.55 grava
0.45 arena

VOLUMEN DE AGREGADOS

Vagregados = 1-(Vaire+Vagua+Vomento)=
De los cuales:

Volumen de arena=

Volumen de grava=

0.663 mfm°

0.29% mfm’
0.365 mfm”

Para calcular los pesos respectivos, se debe conocer la densidad aparents promedio.

Como las densidades aparentes son similares, tenemos:

dprom.= 2280.95 ka/m”
Peso seco de la arena [ W)= 680,91 kg/m’
Peso seco de la grava [ Wa)= 832,22 kg/m”
Densidad Ajuste por
Aparente humedad
MATERIAL  PESO (ka/m7) {kg/m?) Volumen {m¥m?®) (kg/m¥)
—
Agua 195.00 1 0.195 163.28
Aire 0.00 o 0.015 0.00
Cemento 390.00 3030 0.127 3590.00
Grava 832.22 2231 0.365 851.86
Arena 680.91 2281 0.2599 741.78
Total 2008.13 1.000

AJUSTES POR HUMEDAD

GRAVA

% Humedad en la grava= 2.36 %

Peso himedo de la grava= Mhg
Mhg= Paso de |la grava*(1+% humedad Naturzl)

Mhg= 851.85 ka/m”
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ARENA

% Humedad en la arena= 5.94 %
Peso himedo de la arena= Mhf
Mhf= Paso da la arena®*(1+% humedad Natural)

Mhf= 741.78 ka/m’

Exceso o déficit de agua

GRAVA

Hg 0.0236
Abs.g 0.0290
Por lo tanto

Aqua de la grava (Ag)= Peso de la grava®*(humedad natural - la absorcion de la graval

Ag= -12.82 kg
AREMNA

Hf 0,089
Abs.f 0.024
Por lo tanto

Agua an exceso
Agua de la arena (Af)= Peso de la arena*{humedad natural - la absorcion de la arena)

Af= 44,53 ka

Agua total en exceso= Agua de la grava + agua de la arena
A= 31.72 kg

Cantidad de agua final para la mezcla= Agua inicial - agua en exceso
Agua final para la mezcla= 163.28 ka/m"

ADITIVG %o 0.01
MEZCLA DE PRUEBA CON ADITIVO 0.254 m3
ka

Agua (afiadida) 40404.05 g 40.40405138
Aditivo 988.65 g 0.38865
Cemento 98865.00 g 98.865
Grava (humedad) 215946.84 g 213.9458429
Arena (himedad) 188041.53 g 188.0415304
TOTAL MEZCLA DE PRUEBA 544245.07 g 544.2480747

AGREGADO GRUESDO NATURAL REEMPLAZO 20%

AGR. GRUESO MATURAL 172757.47

AGR. GRUESO RECICLADOD 4318%,.36%9

TOTAL 215946.84 0.00
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PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Agregado fino (Tabio — Cundinamarca)

Densidad Aparente. S: 2.47 g/cm®
Densidad Nominal: 2.63 g/cm®
Densidad Aparente S.S.S.: 2.53 g/cm?®
Humedad de Absorcion: 24 %
Masa U. Suelta: 1581 kg/cm?®
Masa U. Compacta: 1768 kg/cm?®
Resultado de la Prueba Colorimétrica 4

GRANULORETRIA OF AGREGADC FIND HATURAL (TABICCUNDINALIARGHA)
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Agregado grueso

i AGREGADO GRUESO
PROPIEDAD FISICA Natural Reciclado

Tamaino Maximo 174" 154"
Tamano Maximo Nominal 1" 1"
Densidad Aparente. S (g/cm?) 2.36 2.12
Densidad Nominal (gfcm3) 2.60 2.54
Densidad Aparente $.8.S. (g/cm”) 2.45 229
Humedad de Absorcion (%) 3.9 7.8
Masa U. Suelta (kgm”) 1318 1132
Masa U. Compacta (kg/m?) 1474 1282
Coeficiente de Forma 0.31 0.24
Desgaste en la Maquina de los Angeles (%) 30.3 40.5
Ensayo de Micro-Deval (%) 16.5 31.0

GRANU_OMETRIADE AGREGADO GRUESONATURA_(1")

% Fasa

\ 7t
\ ETINETaY
He-

& - - - Db i
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IAallz Mo

e SjregadD Matural et [ SUP NTC- 7/ el | MF [ TC-174
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y/dl

GRANULOMETRIAD= AGR=GAJO GRUESORECICLADD (1)
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13. ANEXOS GENERALES

%

Autor SustiAt:J;cién r?s?;;d.::; Aridos (mm): AF / AG"
Wainwrigth 1993 - 100 10-20 -
Kobayashi 1988 4 100 15 —20 MF=2,5
Kakizaki 1988 &3 100 14 04 ('\(A;:i;g e
Ravindrarajah 1988 100 25 0-5/5-19
Ikeda 1988 [° 100 8 MF=3,6 / MF=7,5
Kasai 1988 100 15 0 (“(/'h';:iié; s
Nishibayashi 1988 7] 100 15-30 0-5/5-30
. Fujii 1988 ¥ 100 5-10 MF= 3,0 / MF=6,8
Hendriks 1998 ©9 100 10 0-4 / 4-32
Teranishi 1998 ' 100 10 0-5/5-20
= 100 20
Di Niro 1998 &' 50 15 -
30 4
Frondlstou[:irgnnas 1977 100 B MF—(@,"B:L;,(:)S-W
Schulz 1986 '3 100 10-25 0-4/
Genzalez Fonteboa °'% 50 <1 0-4 / 4-25
18% a 7 dias
Parra y Castilla ' 50 e dfas 0-4/4-20
10% a 60 dias
8% a 90 dias
Valor medio
GEREX 20-50% _— Rangzo- i 0-4/4-16
194% 13%  10-16%

En algunos casos las fuentes consultadas solo proporcionan el valor del Médulo de Finura

Tabla 6.1: Porcentajes de pérdida de resistencia en los hormigones con aridos reciclados (con
sustituciones de la fraccion gruesa (AG)) segtn diversos autores

265



Autor % sustitucion % caida de mddulo

Kakizaki 1988 -~ AG, AG+AF 25-40
100% AG 30
Ravindrarajah 1988 100% AF+0% AG 20
100% AF+100% AG 35
Ikeda 1988 T~ 100% AG 30-50
Nishibayashi 1988 ©*7) 100% AG : 15-35
Hendriks 1998 &% 100% AG +100% AF 10-30
Frondistou-Yannas 1977 & 12 100% AG 10-40
Schulz 1986 & 100% AG 15-35
Gonzalez Fonteboa 2002 ¥ 50% AG 11
S 20% AG 10
CEDExsjglorg;O) (arido ey a1
7 100% AG 40
Maultzsth 199819 100% 10-25
Merlet 1993 21 100% AF +100% AG 25
) g 25% AG 0 -
Etxeberria 2004 ©% SO0 AT S HE
Topcu 1995 * 100% AG+100% AF 80
Mulheron 1988 © = 16-20
Kikuchi 1998 &% 100%AG 5-20
Hansen 1992 7 100% AG 15-50
L) -
Ravindrarajah 1987 18:34] 10 0%12(()31) 1’?3% AF ;g_;z

Tabla 6.9: Porcentajes de caida en el médulo de elasticidad en los hormigones reciclados (con
sustituciones en cualauiera de las fracciones) seatn diversos autores

AUTOR COMENTARIOS % de aumento de la Fluencia
100% AGR a 400 dias,
Cemento: i
Nishibayashi 198871 250 kg/m® 30%
- (grafica 6.17) s kg/m3 50%
450 kg/m® b
Hendriks 1998 - 15-40%
Schulz 1986 - 50%
Ravindrarajah 1987 100% AG 30% a 60%
Resistencia 50-60 N/mm? '
Limbachiya 2000 *** g g
50% AG 15%;22%
30% AG 1%;2%
Gomez Soberon 2002 44 100% AG 30%

Tabla 6.13: Porcentajes de aumento de la fluencia en los hormigones reciclados segun diversos
autores
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REFERENCIA % suietitocion % de variacion d_e' resistencia a
traccion
- 100% AG 6%
lkoda ot sl =4 100% AG + 50% AF 21%
Hendriks et al®? Diferencias despreciables
100 % AG -32%; -31%
R— 70 % AG 27%
SN 30% AG 3%
50% AG -3,2%
Gonzalez Fonteboa®™ ! 50 % AG +1; -2%
o 20% AG 2%
CEDEX % 100% AG -10%
25 % AG
Etxeberria ©%° 50 % AG Diferencias despreciables
100 % AG
Hansen et al &1 100% AG + 100% AF -20,-30 %
Ravindrarajah &2 100 % AG +6% -2% +6%
H.O (26,5-27,5-20 100 % AG 7% +4% -4%
N/mm?) 100 % AG -8% -3% +13%
[6.44 100 % AG -11%; -9%
i 20%-30%-50% AG 0%
Yamato ®* 100 % AG 10,-20 %
100 % AG -18%
Mukai 1848 15% AG+15% AF 9%
30% AG+30% AF -14%
4 6.47] -1 ,Bo/n; -2,5%1
Gonzalez 50 % AG E
Katz ®™ 100 % AG -6%

Tabla 6.15: Porcentajes de variacién de resistencia a traccién en los hormigones reciclados segtin

diversos autores

REFERENCIA

% sustitucién

% de disminucion de
resistencia a flexion

Ravindrarajah 4

100 % AG +100% AF

-15;+27;+29%

100% AG + 50% AF +22;+31%
po 100% AG -23;-20; -47%
ot 100% AG + 50% AF 5%
Ikeda &1 100 % AG
Ravindrarajah ®™ 100 % AG -10% -1%
Hansen et al®*7 100% AG + 100 % AF 20 %
) - man 100 % AG +10% -15% -2%
O oo : 100 % AG 7% -15% 7%
H.O (26,5-27,5-20 N/mm?) 0% AC o 5
100 % AG -4% +0% +3%
Limbachiya % 30% AG +0% +2% +1%
50% AG 6% +2% +0%
Katz B#T 100 % AG 6%
20% AG 2%
Dhir 48 30% AG 2%
50% AG +2%

Tabla 6.16: Porcentajes de variacién de la resistencia a flexién en los hormigones reciclados segtin

diversos autores
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T SRR : T e
REFERENCIA % soititcitn % de disminucién de resistencia
a cortante
Ikeda ot al & 100 % AG 26%
100% AG

Ikeda et al & 0 0 aes

ota 100% AG + 50% o

AF i

0, 0,
Hansen et al 183" 100% Aﬁ; 0% 32 %

Tabla 6.17: Porcentajes de variacion de resistencia a cortante en los hormigones reciclados segiin

% reduccion respecto al

hormigén de control

diversos autores

5 ERS—— - - I
N I i - r”._
5 o etg T, :
R il
_10 ST A,‘;,... : S “ - . 1y
-15
. & 2 2,3 2,4 2,5

Densidad del hormigén reciclado (kg/dm?®)

e>50%  w0-50%

Gréfica 6.23: Relacién densidad-porcentaje reduccion 1'%
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Absorcion (%) Incremento
absorcién
Ref. [7.1]
Arido fino calizo 11
Aridos Arido grueso calizo 0,7
Arido grueso reciclado (100% hormigén) 72
Hormig()n convencional 512
Hormigédn  Hormigoén reciciado
o 1%
100% sustitucion del arido grueso o
Ref. [7.2]
Aridos Arena caliza 0,88
Arido grueso cuarcitico 0,12
Arido grueso reciclado
(72% hormigon, 20% piedra, 6% 6,22
bituminosos, 2% ceramico)
Hormigon  Hormigén convencionai 533
Hormigon eciciado 6.17 16 %
50% sustituciéon del arido grueso
Ref. [7.24]
Aridos Arido grueso reciclado (100% hormigén). 5,5%
Hormigén  Hormigon convencional 5,2-5,6-6,0%
Hormigon recciedo 7,0-7,4-7,3% 34-32-22%
75% sustitucion del arido grueso

Tabla 7.1: Absorcién del hormigon reciclado fReal

Resistenc-if: a . Coeficiente de
Mesila alc compreszlon Porosidad (%) permeapilidad al
(N/mm°*) aire
(10'17m2)
28d 168d 28d 168d 28d 168d
RC/100% NF 3A 0,62 442 50,0 14 14 il 4.2
3B 0,69 42,3 447 14 14 3,9 2.8
RC/100% RF 4A 0,65 30,0 34,6 22 21 10,5 6,7
4B 0,66 37,0 44,0 19 16 10,0 50
RC/50% 5A 0,60 35,2 40,9 18 18 6,4 5.2
RF/50% NF 5B 0,62 38,6 46,4 16 13 52 2.2
RC/75% B6A 0,69 35,0 39,1 21 20 94 4,8
RF/25% NF 6B 0,65 38,9 451 18 15 6,9 5,9
RC/90% 7A 0,61 39,9 55,0 21 |—A7 - 10,5 6,6
RF/10% PFA 7B 0,63 53,7 63,4 15 13 7.8 6,4
RC/70% 8A 0,58 48,3 627 17 14 54 5,0
RF/30% PFA 8B 0,57 55,9 76,0 13 14 4.8 4,7
NC/100% RF 9A 0,71 36,3 39,5 19 15 8,8 5.5
9B 0,71 38,9 44,2 15 12 3 3,3
RC/100% RF + | 10A 0,58 39,1 42,9 19 18 6,3 4,7
SP '10B 0,56 47.5 53,2 17 14 8,6 3.1
control 0,62 49,8 55,9 10 8 4,3 2.1

RC = arido grueso reciclado; RF = arido fino reciclado; NC = arido grueso natural; NF = arido
fino natural; PFA = ceniza volante ; SP = superplastificante.

Tabla 7.2: Porosidad y permeabilidad del hormigén reciclado 7%
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Mezcla Factor de durabilidad Mezcla Factor de durabilidad
N-0 8 AB-0 81
N-50 5 AB-20 82
N-100 4 AB-30 65
A4-0 58 AB-50 32
A4-50 19 AB-75 22
A4-100 4 AB-100 13

N — hormigon sin aire ocluido C=335 kg/m”;

A4 — hormigén con aire ocluido C=329 kg/m® 4% de

aire;

A6 — hormigén con aire ocluido C=305 kg/m® 6%

de aire

El n° posterior al guién indica el
porcentaje de sustitucion de arido
grueso natural por arido grueso
reciclado.

Tabla 7.3: Factor de durabilidad de hormigones con distintos porcentajes de sustitucién de arido
grueso reciclado’™

RELATIVE DYNAMIC
MODULUS, %

RELATIVE DYNAMIC

MODULUS, %

RELATIVE DYNAMIC

MODULUS, %

100

80

100

g0

60

40

100

20

&0

40

FREEZE-THAW CYLCES
(a) Non air-entrained concrete

Mix
o————0 N-0
B - N-50
I 1 1 i 1
0 50 100 150 200 250

300

AH4-100
1 L

1

50 100 150

200

FREEZE-THAW CYCLES

(b} Air-entrained concrete,

250

300

air content 4%

A6

-20

A6-100
] 1

AB

AG-*?S

-0

50 100 150

200

FREEZE-THAW CYCLES
(c)} Air-entrained concrete, air content 6%

1
250

Grafica 7.1: Resistencia a la helada ™

300
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Grafica 7.8: Resultado del ensayo acelerado de carbonatacion de hormigones convencionales (Hn
— (f. =55,7 MPa) y Hp — (f. =44,4 MPa)) y hormigones con arido grueso reciclado (Rn — (f. =50,2
MPa) y Rp — (f. =40,3 MPa)) """

TIPO DE HORMIGON

Hormigon convencional

Hormigones reciclados

Profundidad de carbonatacion (mm)
60-180N1 14,0
60-180RG(US)-30 16,1
60-180RG(T/G)-30 14,6
60-180RG(US)-100 18,2
60-180RG(T/G)-100 20,1

La 12 cifra corresponde a la relacién agua /cemento, la segunda al contenido de cemento y la
32 al porcentaje de sustitucion.
US - arido grueso procedente de la parte superior de la estructura.

T/G - arido grueso procedente del pedestal de la turbina.

Tabla 7.6: Profundidad de carbonataciéon

[7.13]
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N (hormigdn convencional)

Chloride ion content (wt9%6)

1.2
Series—1 —— N
1.0 W/ C=55% e 4
20°C seawater —O—R2
08 —O— R3=*
= W,/ C=50%
0.6
o4
0.2
[s] 1 2 3 4 5

Distance from concrete surface (cm)

R1 (8,30 - 4,25)

R2(12,28 - 4,86)

R3(13,10 - 6,80)

N(2,11 - 0,70)

La 1° cifra corresponde a la absorcion de la fraccion fina y la 22 la de la fraccion gruesa.

Gréfica 7.10: Perfil de cloruros en el interior del hormigén! ",

Tipo de hormigén

: ; Hormigon reciclado
Resistencia o — -
(Nlmmz) NA % arido grueso % arido fino
30 50 100 20 50
Ataque por sulfato 10 47 48 47 63 48 56
g o -3
Expansiéon %x10 20 38 35 54 56 = %
Tabla 7.7: Resistencia al ataque por sulfatos™
Resistencia | Resistenci Momacia do Momento altimo (kN m)
Viga 5 a8 fisuracion Al
compresién | traccion Experimental = Exp/Calc
(MPa) (MPa) (kN m) o
BA 30,0 2,42 4,00 12,18 12,50 0,97
BR1 30,9 2,84 3.75 12,25 12,60 0,97
BR2 32,0 2,43 4,25 12,65 12,65 1,00
BR3 33,2 2,49 3.25 12,40 12,62 0,98

Tabla 8.5: Resultado de los ensayos a flexion!®
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Vene (KN) | Vi (KN) Vs (kN) Vyioa (kN Flecha para
visHc | 19788 | 19029 | 9600 | 10400 | 18000 | N°Se 14,42
(1,49) alcanzo
vizHes | 1204 1 o008 | 10400 | 9520 | 19700 | NOSe 15,62
(1,69) alcanzo
129.19
VIsHR | 233,59 | 108,00 | 112,00 | 197,00 | 216,30 18,38
visHrs | 12878 | 0236 | 95,00 7600 | 17500 | Nose 17 54
(1,57) ) alcanzé
vizHe | 11231 150,83 | 85,00 9560 | 151,00 | Nose 11,47
(1,34) alcanzo
vizHes | 11897 | 19979 | 10400 | 8000 | 18700 | NOse 14,54
(1,71) alcanzd
113.70
VAZHR | . ol 176,99 | 90,00 9300 | 157,00 | 162,00 13,72
114.69
ViTHRs | e 192.92 | 100,00 | 93,70 | 176,00 | 175,50 17,08
voanc | 9646 127.97 | 84,30 6500 | 12500 | Nose 10,49
(1,33) alcanzé
v2aHcs | 9893 150,07 | 92,00 81,00 | 14000 | Nose 10,62
(1,52) alcanzd
97,68
vaaHR | e 164,29 | 91,00 | 107,00 | 130,00 | 156,00 11.8
v2aHRs | 2978 14733 | 8950 | 10400 | 13050 | Nose 11,52
(1,48) alcanzé
VOHC iy 88,86 81,00 Hoes = Hose 4,745
(1,19) alcanzo alcanzé
voHcs | 7888 10053 | 9000 | Nese - Biass 5,72
(1,27) alcanzdé alcanzo
VOHR b i 90,64 77.00 RO SR " Nosa 5,57
(1,23) alcanzod alcanzé
VOHRS | 483 83.88 rame | Do - WEes 4,77
(1,12) alcanzo6 alcanzo

Tabla 8.7: Resultado de ensayo sobre vigas

[8.1]
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Cortante de Cortante
Viga Material fc (MPa) fisuracion (V) altimo (V;)
(kN): @6 (kN): @6
HC-1 HC 41.91 96 100.5
HR25-1 HR25 42.38 85 104
HR50-1 HR50 41.34 82 89
HR100-1 HR100 39.75 80 84
HC-3 HC 41.91 98 177
HR25-3 HR25 42.38 100.5 169
HR50-3 HR50 41.34 93.5 176
HR100-3 HR100 39.75 90 163
HC-2 HC 41.91 108 213
HR25-2 HR25 42.38 86 186.5
HR50-2 HR50 41.34 92.5 220
HR100-2 HR100 39.75 86 189.5
Tabla 8.9: Resultado de ensayo sobre vigas %%
Resistencia | Resistenci Carga de fisuracion Carga de rotura
Viga 5 %
%% | compresion | traccion | Flecha V/bd (MPa) V/bd (MPa)
(MPa) (MPa) (e,
SA 33,9 2,84 0,61 1,751 4,792
SR1 28,4 2,45 0,62 1,462 4,654
SR2 30,3 2,65 0,60 1,384 4,651
SR3 32,4 3,04 0,43 1,370 4,850

Tabla 8.10: Resultado de los ensayos a cortante [*7
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