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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se realizé la caracterizacion de los
desechos sélidos, generados en la produccion de bloques de mamposteria de
distintas resistencias, de la planta MONOLIT Amatitlan. A partir de dicha
caracterizacion se elaboraron concretos utilizando el material de desecho como

sustituto de grava y se compard con mezclas de control.

Por medio de los ensayos normalizados por la ASTM se determinaron las
propiedades de cada concreto, obteniendo resultados que indican que el uso
del concreto elaborado con agregado reciclado de block de pémez no es

recomendable para usos estructurales.
Para el desarrollo de la investigacion se conté con el apoyo del Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala y

las empresas MONOLIT y Cementos Progreso.
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OBJETIVOS

General:

Caracterizar los derechos solidos generados en la planta MONOLIT Amatitlan y

evaluar la factibilidad de uso en la elaboraciéon de concretos

Especificos:

1. Caracterizar y clasificar los desechos sélidos generados en los procesos de

produccion de la planta MONOLIT Amatitlan.

2. Evaluar los desechos solidos generados en la planta MONOLIT Amatitlan

como agregados por medio de las normas ASTM aplicables.

3. Elaborar y evaluar concretos utilizando los desechos sdélidos como

agregados de acuerdo a las normas ASTM aplicables.

4. Elaborar y evaluar Mezclas Control de concreto utilizando agregados

tradicionales de acuerdo a las normas ASTM aplicables.

5. Determinar el costo para 1 m® de los concretos evaluados.

6. Presentar alternativas de reutilizacion de los desechos solidos generados en
la planta MONOLIT Amatitlan.
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INTRODUCCION

La planta MONOLIT Amatitlan genera un porcentaje de desecho
resultante del proceso de fabricacion de bloques de mamposteria y otros
elementos prefabricados. Esto representa una pérdida de las materias primas
e implica la necesidad de un sitio para su disposicion final. Por lo tanto, resulta

imperativo dar una solucion al problema.

En este trabajo se propone el reciclaje del material sélido de desecho de
la fabricacién de blocks y bovedilla para su aprovechamiento dentro de los
procesos de la planta, para lo cual se evaluaron diferentes mezclas de concreto
con agregado pétreo y agregados reciclados, de acuerdo a las caracteristicas

de cada material.

El capitulo uno contiene informacion general sobre desechos sdlidos,
como su definicion, clasificacion y disposicion final. En el capitulo dos se
abordan conceptos especificos sobre desechos sélidos de la construccion,
como lo son su definicién, composicion, tipos y gestién a nivel internacional y
nacional. El capitulo tres comprende fundamentos sobre el concreto incluyendo
definicidon, materiales, tipos, y la descripcion de las normas que se utilizan para
caracterizar los materiales y concretos. La planta MONOLIT Amatitlan y su
produccion se describen en el capitulo cuatro. En el capitulo cinco se incluye el
desarrollo experimental y finalmente el capitulo seis contiene el analisis de

resultados que permiten realizar conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1. DESECHOS SOLIDOS

1.1. Definiciéon

- Fraccion de los materiales de desecho que se producen tras la fabricacion,
transformacioén o utilizacion de bienes de consumo, que no se presentan en

estado liquido o gaseoso. (1)

- Todos aquellos cuerpos firmes no utiles después de una actividad o proceso

humano. (2)

1.2. Generalidades

Existen dos grandes fuentes de desechos sélidos determinados por las
actividades humanas: produccion y consumo. Desde un punto de vista
economico los desechos representan un material generado en las actividades
de produccion, transformacion y consumo que no han alcanzado algun valor

econdmico. Es la ultima fase del ciclo de vida del bien o producto.

El volumen de produccidon o generacidn de desechos solidos es

inversamente proporcional al nivel de desarrollo del pais que se trate.



1.3. Clasificacion

1.3.1. Por estado

La clasificacion por estado se refiere al contenido del envase o
contenedor solido que lo detiene. Por ejemplo: liquido o gas dentro de un

recipiente soélido hermético.

1.3.2. Por origen

Se definen por la actividad que los originan. Esta clasificaciéon es
sectorial y en la practica no tiene limites en cuanto al nivel de detalle que se

puede llegar, la mas comun es la siguiente:

- domésticos o domiciliarios

- comerciales

- institucionales

- procedentes de la construccion y demolicion
- de servicios municipales

- industriales (incluye la mineria)

- agricolas, ganaderos y forestales

- hospitalarios

- portuarios

- radiactivos

1.3.3. Por tipo de manejo

Este criterio de clasificacion es util para orientar la gestidn integral de los

desechos de un pais y cuando el objetivo es definir la infraestructura que se



necesita para el tratamiento y la disposicion final de los mismos. Se pueden

definir entre otros:

- Desechos asimilables a desechos urbanos y que por lo tanto se pueden
disponer en forma conjunta.

- Desechos para los cuales la incineracion es el tratamiento adecuado.

- Desechos que se deben disponer en rellenos especiales.

- Desechos generados en grandes cantidades, por lo que requieren
tratamiento particular.

- Desechos que pueden ser sometidos a un proceso de valorizacion.

1.3.4. Por los efectos derivados del manejo:

- peligrosos
- peligrosos no reactivos
- inertes

- no peligrosos

1.4. Manejo

Un sistema de manejo de desechos sdlidos se conforma de un conjunto
de procedimientos y politicas cuyo objetivo es realizar una gestion que sea

ambiental y economicamente adecuada. Puede dividirse en cuatro subsistemas:

- generacion
- transporte
- tratamiento y disposicion

- control y supervision



1.5. Disposicioén final

- Disposicion final: es el destino ultimo de los desechos soélidos,
ordenados, colocados y distribuidos en un espacio predeterminado, de

conformidad a las especificaciones técnicas internacionales.

Puede ser en: rellenos sanitarios, plantas de incineracién, instalaciones

para tratamiento biolégico (compostaje) y centros de reciclaje; entre otros.

Los rellenos sanitarios han resultado, en muchos paises, ser la solucién
durante mucho tiempo para la disposicion final de los desechos sélidos; sin
embargo, considerando el impacto ambiental y la falta de espacios abiertos
para este objetivo, este tipo de procedimientos ya no representa una opcion

sustentable.



2. DESECHOS SOLIDOS DE LA CONSTRUCCION - DSC

2.1. Definiciéon

- Son aquellos que se generan como resultado de actividades de construcciéon

y demolicion de obras, tales como: edificios, puentes, carreteras, represas,

canales y otras afines a éstas. (3)

2.2. Clasificacion y composicion

Los DSC se pueden clasificar de acuerdo al tipo de actividad y objeto de

la obra que los genera (Ver Tabla I).

Tabla I. Composicién de los DSC.

COMPONENTES
ACTIVIDAD OBJETO PRINCIPALES
Mamposteria, bloques,
Viviendas ladrillo, adobe,
Demolicién Otros edificios concreto, madera, yeso,
Obras publicas tejas, hierro, acero,
metales, plasticos.
Excavacion
Tierras, suelo, roca,
Edificacién y obras concreto, hierro, acero,
publicas ladrillos, bloques, tejas,
., materiales ceramicos,
Construccion .
Reparaciéon y cal, vyeso, madera,
mantenimiento pavimentos, plasticos,
productos no férreos,
Reconstruccion y materiales bituminosos.
rehabilitacion




2.3. Caracteristicas

Durante la construccién, remodelacion y/o mantenimiento de una obra se

genera un volumen considerable de desechos.

Los DSC constituyen un amplio porcentaje del total de desechos sélidos
generados, sin embargo, han sido siempre considerados de menor importancia
frente a desechos como los domésticos, quizas por su propiedad de inertes.
Actualmente existe una fraccion de materiales reutilizables que no estan siendo

aprovechados de una manera adecuada en muchos paises.

2.3.1. Negativas

- Son fuente de polvo y otros contaminantes.

- Tapan los drenajes cuando se abandonan en las calles.

- Provocan el desborde de los cauces de agua cuando van a parar a ellos.

- Impiden el aprovechamiento de tierras fértiles cuando se depositan en ellas

sin ningun control.
2.3.2. Positivas
- Tiene un alto potencial de reutilizacién, en comparacién con otros tipos de

desechos.

- Bajo costo.



2.4. Gestion de los DSC

2.4.1. A nivel internacional

El sector de la construccion y demolicion es una de las actividades que
mas desechos genera. A pesar del gran volumen producido y del elevado
potencial de reutilizacidon que posee este tipo de desechos, la mayor parte es
llevada a vertederos. En las ultimas décadas la ocupacion de terrenos, la
degradacion del paisaje, la contaminacion de los suelos, el impacto sobre la
hidrologia, y la escasez de materiales de construccion, entre otros factores, han

hecho necesario el reciclaje de los materiales incluidos en los DSC.

En los paises de la Unidon Europea los DSC son depositados en
vertederos especiales, ya sean controlados o no controlados. En Holanda mas
de la mitad son reciclados, Espafa y Dinamarca también tienen altos
porcentajes de reciclaje de DSC. En Japén las politicas para su gestion son

estrictas y controladas.

En Latinoamérica la gestion de los DSC tiene poco control en la mayoria
de paises, a pesar de que existen leyes, reglamentos y entidades que regulan
la gestidon de los desechos solidos, no prestan especial interés a los DSC. Sin
embargo, en México, Colombia y Brasil existen proyectos o programas de
entidades estatales o empresas privadas que llevan a cabo el reciclaje de este

tipo de material.



2.4.2. A nivel Nacional

Segun el informe Analisis Sectorial de Residuos en Guatemala,
(OPS/OMS, 1995) el tema de los desechos sdélidos no ha sido una prioridad a
nivel institucional, a pesar de ser un problema de salud y ambiental. En
Guatemala existen leyes y normas que determinan una serie de obligaciones
para entidades encargadas de la gestion de desechos sélidos, y a pesar de ello
la planificacién en esta area ha sido escasa, y al no conocerse las necesidades
de recursos humanos, técnicos, fisicos y financieros, no se desarrollan de
manera ordenada las distintas acciones que deberian desempenar las

instituciones competentes en el tema.

Los DSC constituyen un porcentaje significativo de los desechos totales
del pais, sin embargo, debido a que no son directamente nocivos a la salud, su
disposicion final no tiene un enfoque prioritario. En Guatemala los DSC son
manejados en forma conjunta, es decir, no existe un sistema de clasificacion,

por lo que la reutilizacion o el reciclaje de cualquier tipo de residuo es limitado.

2.5. Volumen generado

La confiabilidad de los datos varia mucho de un pais a otro, dependiendo
del nivel de las politicas de gestién de los DSC y de los métodos de calculo

empleados.

Segun la Asociacion de Reciclado de Materiales de Construcciéon
(CMRA, por sus siglas en ingles) en Estados Unidos se generan anualmente
unos 325 millones de toneladas de DSC, en su mayoria reciclables. Estas

cifras pueden tener mas o menos variaciones con respecto de un afio a otro, ya



que estan directamente ligadas al crecimiento del sector de la construccién asi

como a eventualidades por desastres.

Segun datos de la Unién Europea, en 1992 los paises miembros
produjeron 200 millones de toneladas de DSC. La informacién mas confiable
sobre las cantidades de DSC generadas en Europa se presenta en el informe
Symonds (Ver Tabla II). En el afio 2002 la Agencia Europea de Medio
Ambiente publico el informe “Review of Selected Waste Streams”, segun este,
Finlandia genera 1,500 ton/afio/habitante de DSC, Alemania aparece con 2,700
ton/afio/habitante. Espafa produce 35 millones de toneladas DSC al afio, de los
cuales solo el 14% es tratado y separado para su reutilizacion, y de éstos se

estima que solamente el 2% es reutilizado como agregado reciclado.

En México se producen de 3,500 a 5,000 toneladas diarias de DSC,
solamente en el Distrito Federal, un 50% se recibe en una planta de reciclaje.
En algunas ciudades de Colombia, la cantidad de DSC asciende a 6,000
toneladas al dia; Brasil esta entre 2,400 a 6,000 toneladas diarias. Estas
cantidades cambian segun la region, el nivel de desarrollo y el tamafio de la
ciudad que se trate. En Guatemala no existen datos oficiales sobre el volumen

de desechos solidos de construccidén generado.

Tabla ll. Volumen generado de DSC en algunos paises.

Pais / Ciudad Ge"er("t‘g:sgig)e DSC
Comunidad Europea 19,673
Estados Unidos 5,626
Republica de Chile 12,276
México D.F. 5,076

Fuente: Revista DELOS: Desarrollo Local Sostenible, Vol. 1, nim. 3 (septiembre 2008)



2.6. Legislacion

La Comunidad Europea actualmente trabaja en crear y llevar a cabo
legislaciones especificas que contemplen la obligatoriedad de la recoleccion y
tratamiento de los DSC y su transformacién necesaria como material reciclado.
Estas leyes ayudaran a la proteccion de la salud humana, los recursos

naturales y el medio ambiente.

Los Paises Bajos y Dinamarca han prohibido el vertido de los escombros
que sean aptos para su reciclaje; esta regulaciéon controla rigurosamente el
destino de los residuos de manera que las empresas constructoras se ven

obligadas a reciclar.

En otros paises, como México, Peru, Nicaragua, Estados Unidos y
Espafa también existen leyes que contemplan el manejo y disposicidén de los
DSC (Ver Tabla lll).

En Guatemala existen leyes y reglamentos sobre el manejo de los

desechos sdlidos, sin embargo, no regulan los DSC.

2.7. Alternativas de reutilizacion

El reciclaje de escombros es un sector econdmicamente rentable y muy
organizado en algunos paises europeos como Alemania y Holanda, donde
factores como una legislacion mas restrictiva, la escasez de recursos naturales
y sobre todo el alto valor econdmico del suelo ha obligado a fomentar su

reciclaje desde hace muchos afos, con resultados muy positivos.
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Tabla lll. Leyes vigentes sobre DSC en algunos paises.

Pais Entidad Reguladora Ley Articulo
Articulo 31 — Clasifica
al residuo de la
construccion como

México Secretaria del Medio | Ley de Residuos residuo de manejo
Ambiente, SMA Sélidos especial.
Articulo 32 — Plan de
manejo para residuos
de manejo especial.
Articulo 8 — Delega la
gestién de los residuos
Ley General de solidos de_I,a
. . , - Construccion al
. Consejo Nacional del | Residuos Sélidos L
Peru : \ Ministerio de
Ambiente, CONAM —Ley num.
Transportes,
27314 o
Comunicaciones,
Vivienda y
Construccion.
. Capitulo 42 — Regula
Age”C"”‘. ,de Disposicién de todo lo referente a la
Proteccion desechos disposicion y
EEUU. Ambl_ental, ERA (por solidos, 42 USC tratamiento de
sus siglas en ingles) e
desechos sélidos.
Plan de Gestién Pretende definir un
) Consejeria de Medio Integrada de modelo de gestion
Espafa : ) Residuos de adecuada para la
Ambiente, Madrid. s, .
Construccion y totalidad de estos
Demolicién. residuos
Requisi Titulo VIII — Requisitos
equisitos .
. . - sobre el manejo y
Nicaraqua Sistema de Gestion Basicos disposicién de los
948 | Ambiental, SISGA Ambientales, P oS
FISE desechos sélidos de

construccion.
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En Alemania los desechos originados por la demolicion del muro de
Berlin se utilizaron en la construccion de nuevas residencias. En Barcelona,
una de las ciudades pioneras en el aprovechamiento de DSC, en la
remodelacion y construccion de nuevas instalaciones de la villa olimpica en el
afno 1992 se utilizaron componentes (en su mayoria pétreos) provenientes de la
demoliciéon de viejos edificios. En Dinamarca, en 1998 se realizdé un proyecto
piloto de reciclaje de DSC para la elaboracion de concreto, utilizando el
material resultante de la demolicion de dos puentes; aproximadamente 1400
toneladas fueron empleadas en concreto para los cimientos y baldosas del
suelo de nuevos edificios.

En México existen plantas de reciclaje de material proveniente de DSC,
en donde se tritura generando un nuevo agregado, que segun sus propiedades
puede utilizarse en la elaboracion de concreto o en carreteras. En Brasil y
Colombia también se han construido proyectos habitacionales con materiales
de DSC.

En Guatemala la mayor parte de los DSC van a parar a vertederos
autorizados o no. Otro porcentaje se utiliza como material de relleno en
caminos de terraceria. En las fabricas o industrias de productos para la
construccion, los residuos que se generan son reincorporados al proceso de

produccion.
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3. CONCRETO

3.1. Definicion

Es la mezcla de uno o mas conglomerantes (generalmente cemento) con

aridos (grava y arena), agua y, eventualmente, aditivos y adiciones. (4)

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregado y
pasta. La pasta, compuesta de Cemento Pdrtland y agua, une a los
agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una masa
semejante a una roca pues la pasta endurece debido a la reaccién quimica

entre el cemento y el agua. (5)

3.2. Caracteristicas

Es un material de bajo precio respecto al acero, de resistencia similar o

mayor a la del ladrillo, que brinda la posibilidad de construir elementos de casi

cualquier forma. También es buen aislante acustico y resistente al fuego.

Las caracteristicas fisicas del concreto son:

Densidad: alrededor de 2,350 kg/m® para concretos normales.

Resistencia a la compresién: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el
concreto comun. Existen concretos especiales de hasta 2,000 kg/cm? (200
MPa).

Resistencia a la traccion: proporcionalmente baja, generalmente
despreciable en el calculo global, alrededor de un décimo de la resistencia a

la compresion.
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- Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, en funcion de la
temperatura y la humedad del ambiente exterior.

- Tiempo de endurecimiento: progresivo, en funcién de la temperatura,
humedad y otros parametros.

- De 24 a 48 horas, la mitad de la resistencia maxima, en una semana %

partes y en 4 semanas practicamente la resistencia total.

Hay que resaltar que el concreto se dilata y contrae en magnitudes
semejantes al acero, pues tienen parecido coeficiente de dilatacion, por lo que
resulta muy util su uso simultaneo en la construccion, ademas el concreto,
recubriéndolo, protege al acero de la oxidacién.

3.3. Tipos

El concreto puede clasificarse de acuerdo a sus propiedades y las

caracteristicas de los materiales utilizados.

- Por su masa o peso volumétrico:

e pesado
e normal
e ligero

- Por su resistencia:
e baja resistencia
e resistencia moderada

e normal
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- Por su consistencia o trabajabilidad:
o fluido

e normal o convencional

- Por el tamafo del agregado:

e ciclopeo

e concreto

e mortero

3.4. Materiales

3.4.1. Cemento

Es un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y
cohesion, las que permiten unir fragmentos minerales, para formar un todo

compacto con resistencia y durabilidad adecuada.

3.4.2. Agua

Como regla general, el agua de mezclado debe ser potable. No debe
contener impurezas que puedan afectar la calidad del concreto. No debe tener
ningun tipo de sabor o contener limo u otras materias organicas en suspension.
Aguas muy duras pueden contener elevadas concentraciones de sulfatos.
Pozos de agua de regiones aridas pueden contener sales disueltas dafiinas. Si

es cuestionable, el agua debe ser quimicamente analizada.
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3.4.3. Aditivos

Los aditivos son aquellas sustancias que anadidas al concreto, antes o
durante el amasado del mismo, producen la modificacién, en el concreto fresco
o0 endurecido, de alguna de sus caracteristicas o propiedades habituales. Los

aditivos mas comunes son:

- Plastificantes: mejoran la trabajabilidad de la pasta de concreto

- Acelerantes: reducen el tiempo de comienzo del proceso de fraguado

- Retardantes: incrementan el tiempo de comienzo del proceso de fraguado

- Agentes oclusores del aire: mejoran la trabajabilidad, reducen la capacidad

de absorcién y disminuyen la densidad

3.4.4. Agregados

3.4.4.1. Agregado fino

Es el material que pasa el tamiz nim.4 hasta el tamiz num.100.
Comunmente consiste en arena de origen natural, como agregado de canto

rodado o de rio, roca triturada o bien una combinacion de todas.

3.4.4.2. Agregado grueso

Suele considerarse como agregado grueso el formado por particulas
retenidas a partir del tamiz num.4. Para su buena utilizacion, estos no deben
ser demasiado porosos, ni de forma muy alargada. Las formas angulosas o
planas hacen mas dificil el amasado y colocacion del concreto, debido a la
misma forma, ademas no existe la adherencia adecuada ni uniformidad

apropiada.
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El agregado grueso sera constituido fundamentalmente por grava; piedra
triturada, escoria de explosion, o bien de la combinacion de las anteriores; el
agregado proveniente de roca triturada puede tener particulas susceptibles a

elementos alcalinos, al ataque de sulfatos y materia organica.

3.4.4.3. Caracteristicas

3.4.4.31. ASTM C-29, peso unitario y porcentaje de vacios

Este método cubre la determinacion del peso unitario en una condicion
suelta o compacta, y calcula el porcentaje de vacios entre las particulas de

agregados finos, gruesos o mixtos.

El contenido de vacios puede usarse como un indicador de la eficiencia
de la graduacion, ya que en gran medida el porcentaje de vacios esta
controlado por la graduacion, textura y forma de las particulas. El peso unitario
y el peso especifico aparente, son factores importantes en el calculo de disefio

de mezclas de concreto.

3.4.4.3.2. ASTM C-33, especificacion para agregado de

concreto.

Esta norma define los requisitos necesarios de graduacién y calidad de
los agregados fino y grueso para uso en concreto. Especifica que de acuerdo
a su tamano, los agregados pueden ser clasificados como gruesos (particulas
mayores que 5mm y generalmente entre 9.5mm y 38mm) y finos (particulas
menores que 5mm) y deben cumplir ciertas caracteristicas para su uso;

consistente en particulas durables, resistentes y libres de productos quimicos,
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recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la

hidratacion y adherencia de la pasta de cemento.

Tabla IV. Limites de granulometria para el agregado fino, ASTM C-33.

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
3/8” (9.5 mm) 100%

nam. 4 (4.75 mm) 95% a 100%

num.8 (2.36 mm) 80% a 100%
nam. 16 (1.18 mm) 50% a 85%

nam. 30 (600 um) 25% a 60%

nam. 50 (300 um) 10% a 30%
nam. 100 (150 um) 2% a 10%

Tabla V. Limites de granulometria para el agregado grueso, ASTM C-33.

. % QUE PASA
Ne | TAMANO ™60 T 790 [ 75 | 63 | 50 [ 375 25 | 19 | 125] 95 | 475 ] 2,36 | 1,18
NOMINAL | mm | mm | mm | mm [ mm | mm | mm [ mm | mm | mm | mm | mm | mm
4’ 31/2" 3" 21/2" 2" 1 1/2“ 1” %” 1/2” 3/8" num.4 num.8 num.16
1 3% a1’ 100 90 a 25a Oa Oa
(90 a 37.5 mm) 100 60 15 5
9 2% a1’ 100 90a | 35a Oa Oa
(63 a 37.5 mm) 100 70 15 5
3 2"a1” 100 90a | 35a Oa Oa
(50 a 25 mm) 100 70 15 5
2" anum.4 95 a 35a 10a Oa
357 | (50 2 4.75 mm) 100 | J00 70 30 5
4 1%"a %" 100 90a | 20a | Oa Oa
(37.5a 19 mm) 100 55 15 5
1% " a nim.4 95a 35a 10a Oa
467 (37.524.75 mm) 100 100 70 30 5
5 17a%’ 100 90a | 20a Oa Oa
(25 a 12.5mm) 100 55 10 5
1"a%” 90a [ 40a | 10a | 0a | Oa
56 | (252 9.5mm) 100 | 400 | 85 | 40 | 15 | 5
1" anum.4” 95 a 25a Oa Oa
57 | (252 4.75mm) 100 | S0 60 10 | 5
%" aly" 9a | 20a | 0a | Oa
6 | (1929.5mm) 100 | "0 | 55 | 15 | 5
3% a1’ 90 a 20 a Oa Oa
67 | (90 a 97.5mm) 100 | %400 55 | 10 | 5
7 %" anum.4” 100 90a | 40a Oa Oa
(12.5 2 4.75 mm) 100 70 15 5
. 3y’ a num.8’ 100 85a | 10a Oa Oa
(9.5 a 97.5mm) 100 30 10 5
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3.4.4.3.3. ASTM C-117, porcentaje que pasa tamiz num. 200

Este método cubre la determinacién del porcentaje de material fino que
pasa el tamiz num. 200 (75um), tales como: arcilla, agregados finos, y
materiales solubles en el agua. Estos materiales recubren los granos de los
agregados formando una pelicula que desmejora la adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento, lo cual afecta la resistencia mecanica del

concreto.

Tabla VI. Limites del porcentaje que pasa el tamiz NiUm.200.

PROPIEDAD AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

Material fino que pasa
3%* - 0.5%" <1%"
por el tamiz num.200

* En caso de la arena fabricada, si el material mas fino que el tamiz num. 200
consta de polvo de la fractura, que no contiene arcilla o arcilla esquistosa, se
pueden aumentar estos limites hasta un 5y 7%, respectivamente.

" En el caso de los agregados triturados, si el material mas fino que el tamiz
num. 200 consta de polvo de fractura, que en esencia no contiene arcilla o

arcilla esquistosa, el porcentaje se puede aumentar hasta 1.5%.

3.44.34. ASTM C-127 y C-128, peso especifico y

absorcién
El peso especifico se define como la relaciéon entre el peso del material y

el volumen ocupado por las particulas del material incluyendo los poros

(saturados y no saturados). Se expresa en unidades de g/cm®.
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El peso especifico aparente es el mas utilizado, ya que determina la
cantidad de agregado en peso que se necesita para fabricar un metro cubico de
concreto. La mayoria de los agregados tiene un peso especifico de 2.4-
2.99/cm3. En calculos para mezclas de concretos, el peso especifico empleado
esta dado generalmente para agregados pétreos de superficie seca en
saturacion; esto quiere decir que los poros estan llenos de agua, pero sin que

en la superficie haya un exceso de humedad.

La determinacién de absorcion en agregados es para poder controlar el
contenido neto de agua del concreto y corregir los pesos acumulados de la

mezcla.

El peso especifico y la absorcion, influyen directamente sobre el peso

unitario, dureza, resistencia mecanica y en la durabilidad del concreto.
3.44.3.5. ASTM C-136, granulometria

El analisis granulométrico de una muestra de agregados se define como
la distribucién del tamafio de sus particulas. Estas granulometrias se
determinan haciendo pasar la muestra de agregados por una serie de tamices

ordenados de mayor a menor abertura.

Hay factores importantes que se derivan de un analisis granulométrico

como son:

- Para agregado fino
e Moddulo de finura (MF): es el indice de la finura del agregado, un
indicador del grosor o la finura globales del agregado. EI MF

debera de estar en el rango de 2.3 a 3.1.
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- Para agregado grueso
e Tamafio maximo (TM):

o Tamafo maximo real: el tamafo maximo real corresponde a la
dimension del menor tamiz que deja pasar el 100% de la
muestra ensayada.

o Tamafno maximo nominal: el tamafio maximo nominal es la
dimension del tamiz inmediatamente superior al menor tamiz

cuyo porcentaje acumulado es del 15% o mas.

La granulometria de los agregados influye en las cantidades de agua-
cemento en el concreto, debido a la variacién en la superficie granular y al
contenido de huecos. En el concreto endurecido influye en la resistencia a la
compresion, traccion, desgaste, compacidad, impermeabilidad y médulo de

elasticidad. Y en el concreto fresco influye en su consistencia y segregacion.

3.44.3.6. ASTM C-131 y C-535, desgaste de agregado

grueso.

Este método se refiere a un procedimiento de ensayo de agregado
grueso de tamano total inferior a 37.5mm (1'%") para la resistencia a la
degradacién mediante el ensayo de la maquina de Los Angeles. Un
procedimiento para la realizacion de pruebas de agregado grueso total de mas
de 19.0mm (34 “) esta cubierto en la norma ASTM C-535.

La resistencia a la abrasidn, desgaste, o dureza de un agregado, es una
propiedad que depende principalmente de las caracteristicas de la roca madre.
Este factor cobra importancia cuando las particulas van a estar sometidas a un
roce continuo como es el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los

agregados que se utilizan deben estar duros.
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El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una pérdida
segun los medios de extraccidn y uso que estén especificados para las
diferentes estructuras. Para carretera menor del 50% en peso o desgaste, y

para concreto un 40%.

3.4.4.3.7. ASTM C-566, contenido de humedad en el

agregado

Este método de ensayo cubre la determinacion del porcentaje de
humedad evaporable en una muestra de agregado, por medio de secar tanto la
humedad en la superficie como la humedad en los poros del agregado.
Algunos agregados pueden contener agua que esta quimicamente combinada
con los minerales del mismo. Dicha agua no es evaporable y no es incluida en

el porcentaje determinado por este método de ensayo.
3.4.4.3.8. ASTM D-702, métodos de cuarteo
En los diferentes tipos y tamanos de agregados se requiere de una
muestra representativa para los ensayos a realizarse. Este material tiene que
ser reducido en cantidad de acuerdo al ensayo que se practique.
Este método establece los procedimientos manual y mecanico. Los

mejores resultados se obtienen cuarteando el material con el separador

mecanico
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3.5. Control de calidad en estado fresco

3.5.1. ASTM C-143, asentamiento de Abrams

Este método de prueba cubre la determinacion del asentamiento o

revenimiento del concreto, tanto en laboratorio como en campo.

El propésito de la prueba es identificar la consistencia del concreto. Esta
es una medida de fluidez o movilidad relativa de la mezcla de concreto. El

asentamiento no mide el contenido de agua del concreto.

3.5.2. ASTM C-138, peso unitario

Este método de ensayo cubre la determinacion del peso unitario o
densidad de una mezcla de concreto fresco y proporciona las férmulas para

calcular el rendimiento, contenido de cemento y contenido de aire del concreto.

Cabe mencionar que se entiende como rendimiento al volumen del
concreto producido por una mezcla integrada por cantidades conocidas de

materiales.

3.5.3. ASTM C-231, contenido de aire (método de presion)

Este método de ensayo abarca la determinacién del contenido de aire en
mezclas de concreto fresco. Tiene como fin, determinar el contenido de aire en
mezclas de concreto fresco, excluyendo cualquier aire que se encuentre dentro

de los vacios de las particulas del agregado.
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Se puede utilizar para determinar el contenido de aire de los concretos
normal y pesado. Sin embargo, no se puede usar con agregados altamente
porosos como los que se encuentran en el concreto ligero. Este método de

prueba determinara la cantidad de vacios de aire en el concreto.

3.5.4. ASTM C-403, velocidad de endurecimiento

Este método de ensayo determina el tiempo de endurecimiento del
concreto, con un revenimiento mayor a cero, por medio de medidas de la
resistencia a la penetracion que presenta una muestra de mortero que es

obtenida luego de tamizar una muestra representativa del concreto fresco.

3.5.5. ASTM C-1064, control de la temperatura

Este método de ensayo sefiala la determinacion de la temperatura de
una mezcla de concreto fresco, elaborado con Cemento Pdértland. Provee una
manera para la mediciéon de la temperatura del concreto fresco. Puede ser
usado para verificar la conformidad de los requerimientos especificos para la

temperatura del concreto.

3.6. Control de calidad estado endurecido

3.6.1. ASTM C-39, resistencia a la compresion

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos de concreto tales como moldes

cilindricos y testigos perforados.
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Los resultados de este método pueden ser usados como base para un
control de calidad de la proporcion del concreto, su resistencia a la compresion,

mezclas y lugar de operacion.

3.6.2. ASTM C-234, adherencia concreto-acero de refuerzo

Este método de ensayo se refiere a la comparacién de concretos segun
su adherencia con acero de refuerzo. Este método de ensayo no esta
destinado para uso en pruebas en las que la principal variable es el tamarfo o
tipo de varillas de refuerzo ni para establecer los valores de adherencia con

propositos de disefio estructural.

3.6.3. ASTM C-293, resistencia a la flexiéon

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la
flexion de especimenes de concreto por medio del uso de una viga simple con

un punto de carga en el centro.

3.6.4. ASTM C-469, moédulo de elasticidad del concreto

Este método de ensayo cubre la determinacion del modulo de elasticidad
(Médulo de Young) de moldes cilindricos de concreto y nucleos perforados de
concreto cuando se encuentran bajo fuerzas compresivas longitudinales. Este
meétodo proporciona un esfuerzo para un valor de radio de deformacién y un
radio de deformacion lateral y longitudinal para concreto endurecido en

cualquier edad y condiciones de curado designadas.
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3.7. Concreto ligero
3.7.1. Definicion

- Se denomina concreto ligero a todo aquel que tiene un peso volumétrico
fresco entre 1,500 kg/m> y 1,920 kg/m®. (6)

3.7.2. Caracteristicas

- Bajo peso. Permite disminuir el peso en estructuras y cargas a la
cimentacion.

- Excelente trabajabilidad, fraguado uniforme y controlado.

- Facilidad para trabajarlo una vez fraguado.

- Excelente aislamiento térmico y acustico.

- Mayor resistencia al fuego que el concreto convencional.
3.7.3. Materiales

El concreto ligero se compone de: cemento, agregado fino, agregado

grueso, agua, y en ocasiones, aditivos especiales.

Los agregados utilizados en la elaboracion de concreto ligero, se
caracterizan por su alta porosidad y bajo peso especifico, por su origen se

clasifican en dos grupos: naturales y artificiales.
- Agregados naturales:

e Agregados de origen volcanico, entre los mas usados se tienen los

siguientes: pdmez, tezontle, escorias, cenizas volcanicas y diatomita.
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- Agregados artificiales:

e Agregados producidos por la aplicacion de calor a fin de expander la
arcilla, la pizarra, el esquisto y la pizarra diatomacea, la perlita, la
obsidiana y la vermiculita.

e Agregados que se obtienen mediante un proceso de enfriamiento,
gracias al cual se logra una expansion de escorias de alto horno.

e Cenizas industriales.

e Agregados que provienen de algunos DSC.

La dosificacion de los materiales también cambia en un concreto ligero;
ya que se hacen ajustes para conseguir una resistencia permisible en el

concreto.
3.7.4. Tipos

- Por su peso volumétrico y resistencia a compresion:
e Concreto ligero estructural
o Peso volumétrico seco de 1,400 a 1,850 kg/m3.

o Resistencia a compresién mayor o igual a 175 kg/cm?.

e Concreto ligero de resistencia moderada
o Peso volumétrico seco de 800 a 1,400 kg/m®.

o Resistencia a compresion de 70 a 175 kg/cm?.
e Concreto ligero aislante

o Peso volumétrico seco de 300 a 800 kg/m®.

o Resistencia a compresion menor de 70 kg/cm?.
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- Por el origen de sus componentes:

e Concretos ligeros naturales: en estos, el peso, la resistencia y el
aislamiento dependen de la porosidad del agregado y de la cantidad de
cemento. La reduccion de peso tiene un limite, impuesto por la
resistencia minima que debe exigirse al material con un consumo
moderado de conglomerante. El tamafio mas adecuado del agregado se
determina de acuerdo con el elemento que se fabrica. Los concretos
ligeros naturales mas frecuentemente empleados son:

o concreto de piedra pomez
o concreto de lava
o concreto de escorias
e Concretos ligeros artificiales: entre ellos se distinguen el concreto celular,

el esponjoso y el de virutas.

3.7.5. Aplicaciones

El concreto ligero es ideal para la construccion de elementos
secundarios en edificios o viviendas, que requieren de ser ligeros a fin de
reducir las cargas muertas; para colar elementos de relleno que no soporten
cargas estructurales; para la construccion de viviendas con caracteristicas de

aislamiento térmico.
Frecuentemente es utilizado para rellenos en los que no se requiere alta

resistencia a la compresion; también para elementos prefabricados con los que

luego se construyen paredes, tabiques y techos.
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Los elementos para los cuales es mas apropiado utilizar el concreto

ligero incluyen, entre otros:

construccion de vivienda tipo monolitica
- cines

- auditorios

- teatros

- muros divisorios

- capas de nivelacion de losas y pisos

- rellenos para nivelar y como aislante
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4. PLANTA MONOLIT AMATITLAN

4.1. Generalidades

MONOLIT es una industria de prefabricados de concreto y acero, con
estrictas normas de fabricacion y un exigente control de calidad. En Guatemala
los sistemas de produccion que utilizan estan aprobados por el FHA y el Cll, en
El Salvador, por D.U.A., Sistemas Financieros y OPAMSS.

4.2. Ubicacion

La Planta de Prefabricados MONOLIT, Amatitlan se encuentra en el Km.
30, de la carretera CA-9, en la jurisdiccion del municipio de Amatitlan,

departamento de Guatemala.

4.3. Descripcion de la planta

La planta MONOLIT Amatitlan cuenta con las siguientes areas de trabajo

(Ver Figura 1):

- oficinas administrativas

- laboratorio de control de calidad
- despacho

- produccion

- curado

- bodega

- almacenamiento

- trituradora
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Figura 1. Planta MONOLIT Amatitlan.

Bodega de
5 Materiales
0
[&]
(5]
=
e
o
S
5
o Areade| Areade |a..qe
I curado | Produccion | cyrado
[ aborato Bodega
Laboratorio
Oficinas
Parqueo
Bodega de|
Materiales
Area
Parqueo de
espacho
Area de
curado
Area de
produccion
’— Trituradora
Area de
curado
D Area de almacenamiento
—
Garita
I

Ingreso |

32



Produccion

44,

sopipsd .
¥ LTIEY( N o L= Hi U IqUY ¥ olasound ap sajejawad sa1s04
opuspusdag
soppad )
X GTIEN! o L= U3 IGW X ss|eswisd sepleg
opuapuadag
vodwnp )
X oy L= IS pERIUN 00 ST ¥ w355 ap sajpuedolas|g
‘Blewoas |3
53J0[02
X %L - %L uopanposd Jtaodep X .
i A souss| aQuIsipap ssunbopy
ap sApepIsaIay
sapepsdod Sp soinl eled BDUSISISS)
X 9 L= sg|opusipuadap [J o de p X i
£ semualssal 4 gle 3p sanbao)g A 4aogue)y
sodi
X FEUIEp %S~ %l Jodep X Sy gl 405 3P sy001g
SOUIEIR SR B
X 3P E=sau0g %SF - Wb lodep X -wxlygg fgzspsyoog
SpERIUN 900 58
. W3 51
¥ 7 - %l ueauge] 35 SlUs g Wy ¥
A w3 gl ap ‘zawodap sepasog
Wy sy
auay Bl 7 s3|Bau) .
¥ % L= . ST ¥ W gL apsap pryfun) o wa o7
‘Wodaing s0JjaW 7E
A W3 gl ‘wo gl ayeld seanbiy,
010 alemoay &0 oUDasap Loaanpodd opeINg CaljewoIny |BENLEW
|anpold
50 uonssn ugsodwon | ap uswnjop ap uan|on 08a901g
‘Uepewy 1MONOWN ElUE|d "Uodanpodd C[IA E|qEL

33



34



5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Caracterizacion de los materiales
5.1.1. Resultados
5.1.1.1. Cemento
Se utiliz6 cemento tipo Pértland con puzolanas para uso general de
4,000 PSI, marca Cementos Progreso, que cumple con los requisitos de la
norma para cementos hidraulicos ASTM C-1157.
5.1.1.2. Agregado fino
Se utilizé agregado natural de mina, procedente de la planta de
AGREGUA Amatitlan. Se realizaron los ensayos correspondientes. (Ver Tabla

VIIL)

Tabla VIIl. Caracterizacion de agregado fino.

ENSAYO RESULTADO
Peso unitario volumétrico compactado (kg/m®) 1,410.70
Peso unitario volumétrico suelto (kg/m?) 1,312.60
Porcentaje de material que pasa el tamiz num. 200 (%) 3.90
Peso especifico (g/cm®) 2.53
Porcentaje de absorcion (%) 6.57
Modulo de finura 2.70
Granulometria Adecuada
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5.1.1.3. Agregado grueso

Se utilizaron tres tipos de agregado grueso:

- Agregado reciclado de block (ARB): procedente de los desechos generados
en la produccién de block liviano de pémez para uso general (25 y 35
kg/cm?) y bovedilla.

- Agregado reciclado de concreto (ARC): procedente de los desechos
generados en la produccidén de block de concreto de alta resistencia a la
compresion (50 y 70 kg/cm?).

- Agregado natural (AN): piedrin de uso comun de la planta de AGREGUA
Amatitlan (Ver Figura 2).

El muestreo de los agregados reciclados se realizo en la planta
MONOLIT Amatitlan. Para los tres tipos de agregado grueso se determiné un
tamafio maximo nominal de 3/8”. El material reciclado se tritur6 en una
maquina especial instalada en la planta, luego se almacend en sacos y junto
con el agregado natural se traslad6 al Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala para los ensayos

correspondientes. (Ver Tabla 1X.)

S ha A
AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO AGREGADO NATURAL
ARB ARC AN

36



Tabla IX. Caracterizacion del agregado grueso.

MATERIAL

ARB ARC AN
ENSAYO
Peso unitario (kg/m®) 898.71 1,414.00 1,572.38
Peso unitario suelto (kg/m°) 837.19 1,320.67 1,524.67
Porcentaje de vacios (%) 44.18 37.71 38.10
Porcentaje que pasa el tamiz

12.65 4.52 0.3
num.200 (%)
Peso especifico 1.61 2.27 2.54
Porcentaje de absorcion (%) 23.31 6.8 0.51
Modulo de finura 3.35 3.63 4.85
Porcentaje de desgaste por

39.93 26.68 18.86
abrasion (%)
Contenido de humedad (%) 5.53 2.66 0.38
Granulometria No adecuada | No adecuada Adecuada

Tabla X. Granulometria del agregado grueso.

PORCENTAJE QUE PASA (%)
TAMIZ ARB ARC AN
11/2"
(38.1 mm) 100.00 100.00 100.00
1"
(25.4 mm) 100.00 100.00 100.00
3/4"
(19 mm) 100.00 100.00 100.00
1/2"
(12.7 mm) 100.00 100.00 99.79
3/8"
(9.5 mm) 98.04 97.07 86.05
nim.4
(0.38 mm) 77.30 76.23 19.39
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Figura 3. Grafica granulometria ARB.
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Figura 4. Grafica granulometria ARC.
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Figura 5. Grafica granulometria AN.
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5.2. Elaboracioén y evaluacion de concretos

Los concretos fueron elaborados y evaluados en el laboratorio de
agregados, cementos y concreto del Centro Tecnolégico de Cementos
Progreso, siguiendo procedimientos y especificaciones de las normas ASTM

aplicables. (Capitulo 3)

5.2.1. Diseino de mezclas

Se elaboraron cuatro distintos concretos:
- C-ARB: concreto con agregado reciclado de block (ARB).
- CMC1: concreto Mezcla Control 1, con agregado natural (AN).
- C-ARC: concreto con agregado reciclado de concreto (ARC).

- CMC2: Concreto Mezcla Control 2, con agregado natural (AN).
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Para todas las mezclas se utilizo cemento de uso general en la
construccion (UGC) marca Cementos Progreso y arena de rio. El disefio se
hizo mediante el método ACI, obteniendo datos de proporciéon en peso. (Ver
Tabla XI.)

Tabla XI. Diseio de Mezclas de concreto.

CONCRETO
C-ARB CMC1 C-ARC CMC2
PROPIEDAD
f'c esperado (kg/cm?) 150.0 150.0 210.0 210.0
Asentamiento
10.16 10.16 10.16 10.16
deseado (cm)
Tamaio maximo del
9.52 9.52 9.52 9.52
agregado (mm)
Relacién a-c 0.69 0.69 0.55 0.55
Cantidad de agua
3 240.0 240.0 240.0 240.0
(I/m~)
Cantidad de cemento
3 347.0 347.0 433.0 433.0
(kg/m®)
Cantidad de agregado
i 3 937.0 839.0 792.0 770.0
fino (kg/m”)
Cantidad de agregado
3 401.85 731.84 633.92 731.84
grueso (kg/m°)
Contenido de aire (%) 3.0 3.0 3.0 3.0
Proporcion en peso 1:2.7:1.2 1:2.4:2.1 1:1.8:1.5 1:1.8:1.7

40



Figura 6. Grafica dosificacion de concretos.
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Figura 7. Elaboracién de concretos.
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5.2.2. Resultados

5.2.2.1. Estado fresco

Tabla XIl. Resultados concretos estado fresco.

CONCRETO
CMC1 C-ARB CMC2 C-ARC
ENSAYO
Asentamiento (cm) 10.79 10.16 10.47 10.79
Masa Unitaria (kglm3) 2,154.7 1,881.8 2,191.4 2,045.8
Contenido de aire (%) 2.0 5.0 26 3.3
Temperatura Concreto (°C) 22.5 22.0 22.0 21.0
Temperatura Ambiente (°C) 24.0 24.0 24.0 24.0
Relaciéon A/C 0.60 0.69 0.55 0.59
Tiempo inicial
Velocidad de ) 270.0 280.0 250.0 220.0
(= 35.0 kg/cm®)
endurecimiento
Tiempo final
(min) ) 575.0 610.0 490.0 515.0
(= 280.0 kg/cm®)

Figura 9. Grafica velocidad de endurecimiento C-ARB y CMC1
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Figura 10. Grafica velocidad de endurecimiento C-ARC y CMC2
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5.2.2.2. Estado endurecido
5.2.2.2.1. Resistencia a la compresion
Tabla Xlll. Resultados de resistencia a la compresion.
TIPO DE CONCRETO
EDAD
ENSAYO C-ARB CMC1 C-ARC CMC2
(dias)
1 14.0 29.2 45.0 92.5
Resistencia 3 24.8 70.8 50.9 101.8
ala 7 47.7 114.47 80.0 150.2
compresion 14 74.5 161.6 117.0 190.1
(kglcm?) 28 119.5 184.6 170.6 253.9
56 151.6 211.7 206.1 299.5
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Figura 11. Especimenes, cilindros para ensayo a compresion

5.2.2.2.2. Resistencia a la flexion

Figura 12. Ensayo de vigas para resistencia a la flexién.

S‘:
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Tabla XIV. Resultados de resistencia a la flexion.

TIPO DE CONCRETO
EDAD
ENSAYO C-ARC cMCH1 C-ARC CMC2
(dias)
Modulo de 7 17.0 23.0 23.0 26.0
rotura
(kglem?) 28 23.0 375 395 425

5.2.2.2.3. Modulo de elasticidad

Se tomaron lecturas de acuerdo a la resistencia de cada concreto, la

deformacion se midio en el sentido transversal de la probeta (4”x8”).

Tabla XV. Resultados médulo de elasticidad C-ARB.

Calculo del moédulo de elasticidad
Modulo de
Tipo de Fuerza Esfuerzo | Deformacion | Deformacion
elasticidad
concreto (Ib) (PSI) (mm*10?) unitaria
(PSI)
0 0 0 0
1,500.0 | 11943 11 1.08E-03
3,000.0 | 238.85 22 2.17E-03
4,500.0 | 358.28 35 3.44E-03
C-ARB 6,000.0 477.71 48 4 79E-03 84,955.61
7,500.0 | 597.13 62 6.10E-03
9,000.0 28
(40 % Fc) 716.56 7.68E-03
Carga maxima f’c 22,500.0
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Tabla XVI. Resultados modulo de elasticidad CMC1.

Calculo del médulo de elasticidad

Médulo de
Tipo de Fuerza | Esfuerzo | Deformaciéon | Deformacion
elasticidad
concreto (Ib) (PSI) (mm*107?) unitaria
(PSI)
0 0 0 0
3,000.0 238.85 10 9.84E-04
6,000.0 477.71 21 2.07E-03
9,000.0 716.56 33 3.25E-03
12,000.0 | 955.41 45 4.43E-03
CMCA 13.000.0 206,762.20
(40 % 1,035.03 49 4.82E-03
f'c)
15,000.0 | 1,194.27 57 5.61E-03

Carga maxima f’c 32,500.0

Figura 13. Grafica médulo de elasticidad C-ARB y CMCA1.
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Figura 14. Ensayo de médulo de elasticidad.
X o SO

,,,,,,,,
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Tabla XVII. Resultados médulo de elasticidad C-ARC.

Calculo del médulo de elasticidad

Médulo de
Tipo de Fuerza | Esfuerzo | Deformacion | Deformacién ]
elasticidad
concreto (Ib) (PSI) (mm*10?) unitaria
(PSI)
0 - 0 0.00E+00
2,000.0 159.24 8 7.87E-04
4,000.0 318.47 15 1.48E-03
6,000.0 477.71 24 2.36E-03
8,000.0 636.94 34 3.35E-03
10,000.0 | 796.18 45 4.43E-03
C-ARC | 10,800.0 171,091.74
(40% | 859.87 49 4.82E-03
f'c)
12,000.0 | 955.41 55 5.41E-03
Carga maxima f’c 27,000.0
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Tabla XVIIl. Resultados moédulo de elasticidad CMC2.

Calculo del médulo de elasticidad

Modulo de
Tipo de Fuerza Esfuerzo | Deformacién | Deformacién
elasticidad
concreto (Ib) (PSI) (mm*10?) unitaria
(PSI)
0 - 0 0
3,000.0 238.85 S 0.00E+00
6,000.0 | 477.71 12 4.92E-04
9,000.0 | 716.56 20 1.18E-03
cMcz | 12,000.0 | 955.41 26 1.97E-03 | 298419.47
15,000.0 | 1,194.27 34 2.56E-03
16,000.0
(40% | 1,273.89 41 3.35E-03
f'c)
18,000.0 | 1,433.12 43 4.04E-03
Carga maxima f’c 40,000.0

Figura 15. Grafica médulo de elasticidad C-ARC y CMC2.
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5.2.2.2.4. Fuerza de adherencia concreto-varilla de refuerzo

Tabla XIX. Resultados fuerza de adherencia concreto-varilla C-ARB y
CMC1.

Resultados ensayo adherencia

concreto-acero de refuerzo

Valor carga de

Tipo de adherencia (kgy)
Tipo de falla

concreto

Resultado | Promedio
Adherencia 2,400.0
CMC1 Adherencia 2,600.0 2,500.0

Adherencia 2,500.0
Adherencia 1,650.0
Adherencia 2,040.0

Figura 16. Grafica fuerza de adherencia concreto-varilla C-ARB y CMCA1.
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Tabla XX. Resultados fuerza de adherencia concreto-varilla C-ARC y
CMcC2.

Resultados ensayo adherencia

concreto-acero de refuerzo

Valor carga de

Tipo de adherencia (kgy)
Tipo de falla
concreto
Resultado | Promedio
Adherencia 2,850.0
CMC2 Adherencia 2,500.0 2,450.0
Adherencia 2,000.0
Adherencia 2,696.0
C'ARC Adherencia 2,6000 2,5990
Adherencia 2,500.0

Figura 17. Grafica fuerza de adherencia concreto-varilla C-ARC y CMC2.
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Figura 18. Tipo de falla ensayo de adherencia concreto-varilla.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Materiales
6.1.1. Agregado fino

De acuerdo a los resultados obtenidos se considera adecuada para

elaborar mezclas de concreto.
6.1.2. Agregado grueso
6.1.2.1. Peso unitario y porcentaje de vacios
De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores del peso unitario
suelto AN(1,524.67 kg/m®) > ARC(1,320.67 kg/m®) > ARB(837.19 kg/m®); ARB
no cumple con lo indicado en la norma. Los valores del porcentaje de vacios
ARB(44.18%) > AN(38.10%) > ARC(37.71%), los tres se encuentran dentro del

intervalo especificado (30-50% de vacios).

Figura 19. Grafica peso unitario suelto de los agregados.
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Figura 20. Grafica porcentaje de vacios en el agregado.
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6.1.2.2. Peso especifico y porcentaje de absorcién

De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores del peso especifico
ARB(1.6) < ARC(2.27) < ARB(2.54), ARB no cumple con lo indicado en la
norma. Los valores del porcentaje de absorcion ARB(23.3%) > ARC(6.8%) >

AN(0.5%), para ARB y ARC se deben de considerar los resultados dentro del
disefio de mezclas de concreto.

Figura 21. Grafica peso especifico de los agregados.
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6.1.2.3. Porcentaje de material que pasa tamiz NUum.200

De acuerdo a los resultados obtenidos, ARB(12.65%) > ARC(4.52% ) >
AN(0.3%), ARB y ARC no cumplen con la especificacién (limite 1.5% para
agregados gruesos triturados), ARB no cumple la especificacion para agregado
fino (limite 5% para agregados finos triturados), para ARB y ARC se deben de

considerar los resultados dentro del disefio de mezclas de concreto.

Figura 22. Grafica porcentaje que pasa el tamiz Num. 200.
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6.1.2.4. Porcentaje de desgaste por abrasion

De acuerdo a los resultados obtenidos, ARB(39.93%) > ARC(26.68%) >
AN(18.86%), ARB no cumple con la especificacion para agregados sujetos a
abrasion, (desgaste maximo 35% para concreto sujeto a abrasion, 50% demas

concretos). Esto puede influir en su durabilidad y desempefo para ciertas
aplicaciones.
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Figura 23. Grafica porcentaje de desgaste por abrasion.
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6.1.2.5. Granulometria y médulo de finura

De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores del médulo de finura
AN(4.85) > ARC(3.63) > ARB(3.35), es el indice de la finura del agregado, un
indicador del grosor o la finura global del mismo, menor médulo de finura puede
requerir mayor cantidad de agua, hay que considerar la distribucién de tamafnio
por tamiz en la granulometria. La granulometria de AN es adecuada para su
uso en mezclas de concreto, para ARB y ARC no se consideran adecuadas,

para un mejor desempeno habria que ajustarlas de acuerdo a lo indicado en la

especificacion aplicable.
6.2. Concretos

Para la dosificacion, mezclado y curado de las mezclas de concreto se

siguieron los mismos procedimientos. Las proporciones utilizadas fueron en

peso.
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6.2.1. Estado fresco
6.2.1.1. Asentamiento

Todas las mezclas estuvieron dentro del rango esperado (10.2 + 2.5 cm),
CMC1(10.8), C-ARB(10.2), CMC2(10.5), C-ARC(10.8), respectivamente.

6.2.1.2. Contenido de aire

De acuerdo a los resultados obtenidos, CMC1(2%) < C-ARB(5%),
CMC2(2.6%) < C-ARC(3.3%) respectivamente, esto es debido al origen y

composicién de cada agregado.
6.2.1.3. Masa unitaria
De acuerdo a los resultados obtenidos, CMC1(2,154.8kg/m*) > C-ARB
(1,881.8kg/m®), CMC2(2,191.4kg/m?®) > C-ARC (2,045.8kg/m°) respectivamente,

debido al origen y composicion de cada agregado.

Figura 24. Grafica masa unitaria del concreto C-ARB y CMC1.
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Figura 25. Grafica masa unitaria del concreto C-ARC y CMC2.
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6.2.1.4. Temperatura

Este parametro no se ve afectado por el tipo de agregado utilizado en la
mezcla, CMC1(22.5 °C), C-ARB(22.0 °C), CMC2(22.0 °C) y C-ARC(21.0°C)

respectivamente, a una temperatura ambiente de 24°C.

6.2.1.5. Velocidad de endurecimiento

De acuerdo a los resultados obtenidos, los tiempos de velocidad de
endurecimiento inicial y final, CMC1(270, 575 min) y C-ARB(280, 610 min),
CMC2(250, 490 min) y C-ARC(220, 515 min) respectivamente. Las diferencias
entre ellos son minimas, debido al origen y composicion de cada agregado (los
concretos con agregados reciclados tienen tiempo final mayores que las

mezclas de control).
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6.2.1.6. Relacion a-c

De acuerdo a los resultados obtenidos, CMC1(60.0%) < C-ARB(69.0%),
CMC2(55.0%) < C-ARC(59.0%) respectivamente, debido a las caracteristicas
de fisicas y mecanicas de cada agregado (los concretos con agregados

reciclados tienen mayor relacion a-c).
6.2.2. Estado endurecido
6.2.2.1. Resistencia a compresion

De acuerdo a los resultados obtenidos el desarrollo de resistencia con
respecto al tiempo fue el esperado en todos los concretos (a mayor edad,
mayor resistencia), fc CMC1 > fc C-ARB y fc CMC2 > f'c C-ARC para todas

las edades.

Para el disefio de las mezclas CMC1 y C-ARB se utilizé un valor de fc a
28 dias de 150.0 kg/cm?, con los siguientes valores CMC1 (184.6kg/cm?) > C-
ARB (119.5kg/cm?).

Para el disefio de las mezclas CMC2 y C-ARC se utilizé un valor de fc a
28 dias de 210.0 kg/cm?, con los siguientes valores CMC2 (253.9kg/cm?) > C-
ARC (170.6kg/cm?), solo CMC1 y CMC2 alcanzaron el fc de disefio a los 28
dias. C-ARB y C-ARC alcanzaron este valor a los 56 dias, debido al origen y

composicién de cada agregado y mezcla de concreto.
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6.2.2.2. Resistencia a flexion

De acuerdo a los resultados obtenidos el desarrollo de resistencia fue el
esperado con el tiempo para todos los concretos (a mayor edad, mayor
resistencia), fs CMC1 > f; C-ARB y f; CMC2 > f; C-ARC para todas las edades.

A la edad de 28 dias el médulo de ruptura CMC1(37.5kg/cm?) > C-
ARB(23.0kg/cm?) y CMC2(42.5kg/cm?) > C-ARC(39.5kg/cm?), C-ARC tiene
mejor desempefio que C-ARB, debido al origen y composicion de cada
agregado y mezcla de concreto.

6.2.2.3. Moddulo de elasticidad
De acuerdo a los resultados obtenidos Ecmc1(206,762.2) > Ec.ars
(84,955.6) y Ecmc2 (298,419.5) > Ec.arc (171,091.7) a 28 dias de edad, debido a
las caracteristicas de los agregados y las mezclas de concreto.
6.2.2.4. Fuerza de adherencia
De acuerdo a los resultados obtenidos f,nCMC1 > f,4,C-ARB vy
fashCMC2 > f',4hC-ARC a 28 dias de edad, C-ARC tiene mejor desempefo que
C-ARB, debido a las caracteristica de cada agregado y la composicion los
concretos.
6.3. Analisis de costos
Se calculé realizara a los concretos evaluados, tomando en cuenta la

proporcion y dosificacion de las mezclas elaboradas y el tipo de agregado

utilizado.
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Tabla XXI. Peso unitario agregados.

Resultado
Material s
kg/m
Agregado fino 1,410.7

AN 1,572.4
Agregado grueso | ARB 898.7
ARC 1,414.0

Tabla XXII. Precios de materiales de concretos evaluados.

Material Unidad Precio (Q)
Cemento UGC Saco 56.25
Agregado fino m? 110.00
Agregado grueso m? 176.00
ARB m?® 176.00
ARC m?® 176.00

Los precios de ARB y ARC se consideraron iguales a AN, la mano de
obra no se incluye en el analisis por ser la misma para todos los concretos, se

evaluaron las siguientes opciones:

- Incluyendo costo de Agregado Reciclado: se incluyen los costos de ARB y
ARC utilizados para la elaboracion de las mezclas., costo CMC1(Q.612.22)
< C-ARB(Q.613.02), con una diferencia entre ellos de Q.0.82/m* y CMC2
(Q.715.70) < C-ARC(Q.721.51) con una diferencia entre ellos de Q.5.81/m>,
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- No incluyendo costo de Agregado Reciclado: no se incluyen los costos de
ARB y ARC utilizados para la elaboracion de las mezclas, costo
CMC1(Q.612.22) > C-ARB(Q.534.31), con una diferencia entre ellos de
Q.77.91/m3, costo CMC2(Q.715.70) > C-ARC(Q.622.93), con una diferencia
entre ellos de Q.92.77/m?®.

Tabla XXIIl. Costo de concretos.

Costos concretos

Materiales Costo/m®
Costo
Costo m? concretos—
Tipo de Propor- . materia- ) valor
concreto | cion peso Tipo Cantidad Contenido les (Q) (:::2(;:;) ARC/ARB
Peso Total material % Q)
kg kg
347.0
Cemento (8.2 18.2 461.25
58005) 1917.8 100.0 612.22 612.22
CMC1 1:2.4:2.1 A fino 839.0 : 43.6 : 57 06 : .
A.
731.8 38.2 93.91
grueso
347.0
Cemento (8.2 200 461.25
sacos)
C-ARB 1:2.7:1.2 . 1685.9 550 100.0 613.02 534.31
A. fino 937.0 73.06
A. 401.9 25.0 78.71
grueso
433.0
Cemento (10.2 25.0 573.75
sacos)
1934.8 100.0 715.70 715.70
CMC2 | 1:1.8:11.7 | A fino 770.0 45.0 60.04
A. 731.8 250 81.91
grueso
433.0
Cemento (10.2 23.0 573.75
sacos)
C-ARC 11815 . 1934.8 220 100.0 721.51 622.93
A. fino 633.9 49.43
A. grueso | 792.0 350 98.58
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Figura 26. Grafica costos C-ARB y CMC1 (incluye valor de ARB).
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Figura 27. Grafica de costos C-ARC y CMC2 (incluye valor de ARC).
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Figura 28. Grafica de costos C-ARB y CMC1 (no incluye valor de ARB).
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Figura 29. Grafica de costos C-ARC y CMC2 (no incluye valor de ARC).
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6.4. Alternativas de reutilizacion
Después de conocer los resultados de los agregados y concretos
evaluados, las alternativas de reutilizacion dentro de los procesos de

produccion que se desarrollan actualmente en MONOLIT son las siguientes:

Tabla XXIV. Alternativas de reutilizacién en planta MONOLIT Amatitlan.

Evaluacion alternativas de reutilizacion MONOLIT

CARB y CARC
fc kglcm?
mezclas evaluadas
Tipo de Blocks de Elementos
. Otros
concreto concreto prefabricados
Disefio 28 56
28 dias dias dias
e De preferencia
quitar exceso de
finos.
C-ARB 210.0 119.5 151.6 No adecuado No adecuado
e Obras de
ornato dentro de
la Planta.
, e Se debe
e fm25 chequear la
. fm35 e Postes granulometria
antes de usarlo.
C-ARC 210.0 170.6 | 206.1 e Bardas
e Bovedilla .
perimetrales | e Obras de
e Adoquines ornato dentro de
la Planta.
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CONCLUSIONES

. EI' cemento, agregado fino y agregado grueso natural AN, son
adecuados para su uso en mezclas de concreto, las mezclas fueron

evaluadas en las mismas condiciones de mezclado, curado y manejo.

. El uso de agregados reciclados de desechos sélidos de la construccion
ayuda a mitigar el impacto causado al obtener, procesar y utilizar
recursos naturales no renovables, aunque es necesario considerar que

algunas de sus caracteristicas fisicas varian.

. ElI peso especifico, peso unitario suelto y apisonado del agregado
reciclado de block ARB y agregado reciclado de concreto ARC, son de
acuerdo al tipo de desecho del que se obtienen en la Planta MONOLIT
(ARC > ARB).

. El contenido de vacios y el % absorcion del ARB y ARC son de acuerdo
al tipo de desecho del que se obtienen en la Planta MONOLIT (ARB >
ARC), ambos cumplen con lo indicado en la especificacion ASTM para

agregado grueso.

. El porcentaje (%) de material que pasa el tamiz Num.200 del ARB y ARC

no cumplen con la especificacion de la ASTM para agregado grueso

. La granulometria de ARB y ARC no cumplen con la especificacion de la

ASTM para agregado grueso.
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7. El porcentaje (%) de desgaste por abrasion del ARB no cumple con la
especificacion de la ASTM para agregado grueso (ARB > ARC).

8. El valor de la relacién a-c necesaria para un valor de asentamiento entre
9 y 11 cm. depende del tipo de agregado utilizado en la mezcla de
concreto evaluado (C-ARB < CMC1, C-ARC < CMC2).

9. El tipo de agregado reciclado utilizado en cada mezcla de concreto,
define el valor del contenido de aire (C-ARB < CMC1, C-ARC < CMC2).

10.La masa unitaria del C-ARB y C-ARC son de acuerdo al tipo de
agregado que se utiliza en cada mezcla (C-ARC > C-ARB).

11.De acuerdo al valor fc a 28 dias, C-ARC puede ser utilizado dentro de
los procesos de produccion en la Planta MONOLIT Amatitlan para blocks
de concreto con fm de 25 y 35 kg/cm? y bovedillas, elementos

prefabricados como postes y bardas perimetrales.

12.De acuerdo al valor fc a 28 dias, C-ARB no puede ser utilizado dentro
de los procesos de produccion en la Planta MONOLIT para blocks de

concreto y elementos prefabricados.

13.Los costos/m®> del CMC1(Q.612.22) < C-ARB(Q.613.02) vy
CMC2(Q.715.70) < C-ARC(Q.721.51), cuando los costo de ARB y ARC

= AN (se incluyen).
14.Los costos/m®> del CMC1(Q.612.22) > C-ARB(Q.534.31) vy

CMC2(Q.715.70) > C-ARC(Q.622.93), cuando el costo de ARB y ARC =
Q.0.00 (no se incluyen).
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RECOMENDACIONES

. Impulsar el uso de agregados provenientes de desechos solidos

generados en la industria de la construccion.

. Cuando se utilicen ARB y ARC ajustar la granulometria lo mas que se

pueda a lo indicado en la especificacion ASTM aplicable.

. No utilizar C-ARB en blocks de concreto y elementos prefabricados, a

menos que se aumente la dosificacion de cemento en cada mezcla.

. Realizar analisis de laboratorio regularmente a los agregados reciclados
para conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas, aplicando las

especificaciones que se encuentran en las normas ASTM.

. Utilizar concreto con ARB en elementos dentro de las instalaciones de la

Planta MONOLIT Amatitlan (no estructurales), el CARC puede ser

utilizado en obras civiles con algunas limitaciones.
. Realizar este tipo de estudio a otros desechos sdlidos de la industria de

la construccion, que puedan ser aprovechados como agregados en

mezclas de concreto.
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APENDICE 3
Fuerza de adherencia y médulo de elasticidad
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. 22635
INFORME No. S.C.-701
Interesado: Laura Maria Ramirez Martinez
Asunto: Ensayos de médulo de elasticidad y adherencia“ concreto-
acero de refuerzo a 4 mezclas de concreto.
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Caracterizacion de los desechos

solidos generados en la planta Monolit Amatitlan y factibilidad
de uso en la elaboracion de concretos”
Fecha de ensayo: 23 de Julio de 2009

Hoja 1/7
1. Caracteristicas concretos evaluados

Se evaluaron concretos elaborados bajos las siguientes condiciones:

CONCRETO
C-ARB CMC1 C-ARC CcMC2
ENSAYO

Proporcién en peso 4 1:2.7:1.2 | 1:2.4:21 1:1.8:1.5 1:1.8:1.7
Asentamiento (cm) 10.16 10.79 1079 | 1047
Masa Unitaria (kg.‘mzj 1881.8 2154.7 2045.8 21914
Contenido de aire (%) 5 2 | 3.3 26
Temperatura Concreto (°C) 22 22,5 21 22
Temperatura Ambiente (°C) 24 24 24 24
Relaciéon AIC : 0.69 0.60 . 0.59 0.55

Las mezclas se identificaron de la siguiente manera

D C-ARB: concreto agregado reciclado de block

® CMC1: mezcla control 1

. C-ARC: concreto agregado reciclado de concreto
. CMC2: mezcla control 2

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificie 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina weh: http:/cii.usac.cdu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Hoja 2/7
2. Evaluacion del médulo de elasticidad (E)
Se elaboraron probetas cilindricas de concreto de 4" x 8", se ensayaron a
una edad de 28 dias, para su calculo se utilizé la siguiente expresion:
_ {52—151)
~ (E2-E1)
. S2 = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga maxima
. S1= esfuerzo correspondiente a una. deformacion unitaria de
0.00005
. E2 = deformacién unitaria correspondiente a S2
. E1= 0.00005
2.1. Mezcla de concreto C-ARB
Médulo de elasticidad C-ARB
3 : Médulo'de
Tipo de Esfuerzo Deformacién | Deformacién i
Fuerza Ib 5 25 s elasticidad
concreto Ibiplg mm*10 unitaria | 3
Ibiplg
# 0 0 0 0
1500.0° 119.43 " 1.08E ‘
3000.0 238.85 22 247E |
; 4500.0 358.28 | 35 3.44E
| C-ARB 6000.0 477.71 ' 48 4.72E 84,955.61
7500.0 597.13 62 [ sa0E
9000.0 i
(40 % F) 716.56 | 7.68E
Carga maxima fc 22500.0 Ib

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/feilusac.edu.gt
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
800.00
700.00
600.00
o 500.00
e
@ 400.00
=
G 300.00
200.00
100.00
0.00E+00  2.00E-03 ,sﬁ.poé-'ds“ ' 6.00E-03  8.00E-03  1.00E-02
Deformacion Unitaria
y=93461x + 21:86
2.2. Mezcla de concreto CMC1
y Mddulo de elasticidad CMC1
d Médulo de
Tipo de Esfuerzo Deformacién | Deformacion e
. Fuerza Ib 2 = o elasticidad
concreto Ib/plg mm*10 unitaria 5
Ib/plg
0 0 0 0
3000.0 238.85 10 9.84E-04
6000.0 477.71 21 2.07E-03
9000.0 716.56 33 3.25E-03
cMet 12000.0 955.41 45 4.43E03 206,76220
13000.0
(40 % Fc) 1,035.03 49 4.82E-03
15000.0 1,194.27 57 5.61E-03
Carga maxima fc 32500.0 Ib

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://ciiusac.edu.gt
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
1,600.00
1,400.00
1.200.00
o 1.000.00
5
3 800.00
& 600.00
400.00
200.00
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03
" Deformacion Unitaria
y=20344x+38.01
2.3.  Mezcla de concreto C-ARC
Moédulo de elasticidad C-ARC
* . Modulo de
Tipo de Fuerza Esfuerzo | Deformacién | Deformacién .
o : % = elasticidad
concreto |- Ib Ib/plg mm*10 unitaria
R2s Ib/plg?
0 - | 0 0.00E+00
2000.0 159.24 | 8 7.87E-04
4000.0 318.47 15 1.48E-03
6000.0 477.71 24 2.36E-03
8000.0 636.94 34 3.35E-03
C-ARC 10000.0 796.18 45 . 4.43E-03 171091.746
10800.0
(40 % f'c) 859.87 49 4.82E-03
12000.0 955.41 55 5.41E-03
Carga maxima f’'c 27000.0 Ib

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cil.usac.cdu.gt
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!
DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA 1
1,600.00
1,400.00 \
1.200.00 f
9 1,000.00 ‘
3 800.00 ;
9 600.00
400.00
200.00
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03
“ Deformacion Unitaria
y = 20344x + 38.01
2.3. Mezcla de concreto C-ARC
Mbdulo de elasticidad C-ARC
Médulo de
Tipo de Fuerza Esfuerzo | Deformacion | Deformacion .
iz S s elasticidad
concreto b Ib/plg® mm*10 unitaria 5
s Ib/plg
0 - 0 0.00E+00
2000.0 159.24 8 7.87E-04
4000.0 318.47 15 1.48E-03
6000.0 477.71 24 2.36E-03
8000.0 636.94 34 3.35E-03
C-ARC 10000.0 796.18 45 4.43E-03 171091.746
10800.0
(40 % f'¢) 859.87 49 4,82E-03
12000.0 955.41 55 5.41E-03
Carga maxima fc 27000.0 Ib

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443.9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciiusac.edu.gt
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
1,600.00
1,400.00
1,200.00 .
o 1.000.00 ‘
N
§  800.00
& 600.00
400,00
200.00

0.00E+00  1.00E-03  2.00E-03  3.00E-03  4.00E-03  5.00E-03

pe

Deformacion Unitaria |
y=32229x +68.44

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http://ciiusac.edu.gt
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3. Evaluacién adherencia concreto-acero de refuerzo

Se elaboraron probetas cilindricas de concreto de 4” x 8”, se ensayaron a

una edad de 28 dias, se utilizaron varillas de ¢ 3/8".

Vo.Bo.

Resultados ensayo adherencia

concreto-acero de refuerzo

‘ Valor carga de adherencia
(kgr)
Tipo de concreto Tipo de falla
Resultado Promedio
Adherencia 2400.0
cMmc1 Adherencia 2600.0 | 2500.0
Adherencia 2500.0
‘ Adherencia 1650.0
C-ARB Adherencia 1650.0 1780.0
Adherencia 2040.0
Adherencia 2850.0
cmc2 Adherencia 2500.0 2450.0
Adherencia 2000.0
Adherencia 2696.0
C-ARC Adherencia 2600.0 2599.0
Adherencia 2500.0
ATENTAMENTE,

Inga. Tel
Directora CII/

Maricela Cano

c

SECCION
CONCRETOS
-_—

G,
%, ™
“Temain, ©

Q(ﬁ
Fygpzon =

~
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