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volturas. Las propiedades ffsicas y el andlisis quimico del cemento se dan e i ; T TABIA 3 :
tabla 3. : Propiedades fisicas y andlisis qufmico del cemento

Caliza Triturada. ' Descripcidn del ensaye

& sicos - ral
Ia caliza triturada con tamafios menores de 25 mm y mayores de 4.75 mm (mepy f B2 ;iaféo de fraguado (Aguja Vicat): Inicial hr 15 min
hr 50 min
%
%

res de 1 pulg y mayores del #4) fue tamada camo el agregado grueso de referenci,
en todas las mezclas de control y también en aquellas revolturas donde el agreg.

1
4
do fino se obtuvo a partir del concreto reciclado.. 9

Finura: Pasa la #200........ 79
0.2

Arena Natural. msayes fisicos - resistencia del mortero
: - Resistencia a la compresidn de cubos de
Arena Natural del Valle de Ottawa fue el agregado fino de referencia, tantg 51 mm (2 pulg).
en las revolturas de control como en aquéllas en las cuales se utiliz8 concretg- 2 1o8 3 AlaBieiaisives e 35 165 kg/cm? (16.1 MPa)
reciclado como agregado grueso. Para mantener una granulometrfa uniforme para g Alon:- 7 ALlaBives ciive o R ek 271 kg/cm? (26.5 MPa)
da mezcla, la arena se separb en fracciones de diferentes tamafios y posteriomen a.10s 28 ALAB, .i: ve e penne b . 378 kg/cm2 (37.0 MPa)
te cambinadas para dar una granulometria especifica.  tnico ; :

; ; iduo insoluble........ sieinca
Agmgado.Gruesq preparado a partir de Concreto Rec1clado. : . Difxido de silicio (Si0).....

, > do de aluminio (Al703).cuisecenes :
La fracci6n de concreto reciclado con tamafios menores de 25 mm y mayores d %do férrico (Fzzé_,,)‘?‘,?).” %

4.75 mm (menores de 1 pulg y mayores de la #4) se utiliz6 camo el agregado grues Oxido de calcio total (Ca0)..

en tres de las revolturas que se investigaron. , Oxido de magnesio (MJO)........

2 5 Triéxido de azllfre SO : ®e0e
Agregado Fino Preparado a partir del Concreto Reciclado. : Pérdidas de ignici_ér(u. 3) e

La fraccién del concreto reciclado con tamafios menores del #4 y mayores del AT TR
#100 (menores de 4.75 mm y mayores de 150 4 m) se utilizd como agregado finoel s Ios resultados de ensayes y andlisis qufmico fueron proporcionados por la compa
tres de las revolturas. En estas revolturas los tamafios menores de la #100 (mem nfa fabricante del cemento. _
res de 150Am) fueron sustituidos por una fraccifén similar de arena natural. (o ;
mo se hizo con la arena natural, para mantener la granulametrfa uniforme para ca
da revoltura, se combinaron las fracciones de diferentes tamafos para dar una gd
nulcmetria especifica.
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Granulometrfa de los Agregados.

TABLA 4

La granulometrfia, tanto de los agregados naturales como agquellos preparados - §
de concreto reciclado, se muestran en la tabla 4. El peso especifico y absorcifl
de los dos tipos de agregado se dan en la tabla 5.

Granulometria de los Agregados

Agregado grueso - Agregado fino

| BESpbreIcoqn Lt dp e Mo EuEas. : Tamafio de Porcentaje retenido Tamafio de Porcentaje retenido

' ; mall '
Datos del proporcionamiento para las revolturas de concreto se dan en la t& m( 2 acumuilado malla acumulado
pulg) mm (pulg)

bla 6. Los agregados fueron secados a las condiciones del laboratorio y la cantd
dad de agua para la revoltura se ajustd para tamar en cuenta la absorcién. 19 (3/4) 33.4 4.75 (4) 0.0

9.5
En todas las mezclas se utiliz6 un agente inclusor de aire. ; (3/8) 66.6 2.36 (8) 10.0

11475 ) ; 100.0 1.18 (16) 32.5

Camo se menciond anteriormente, de acuerdo al nivel de resistencia de 105 :
lindros descartados, se prepararon 3 lotes diferentes de agregado preparado Me— ; 1.40 (30) 57.5
diante el reciclado de los cilindros de concreto. Al hacer las revolturas de CLE | 300 (50) 80.0
creto utilizando agregados preparados de concreto reciclado se aseguré que pard’ _ _
las revolturas de concreto de alta resistencia, s6lo se usari aquel agregado, 12 B : 150  (100) 94.0

Pan 100.0
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Arena
natural

grueso o fino, que habfa sido preparado de cilindros descartados correspon-
dientes a ese nivel de resistencia. _

iedades del Concreto -Fresco .
PrOPIE

Caliza
triturada

1as propiedades del concreto fresco, temperatura, revenimiento, peso unitario
y contenido de aire, estén dadas en la tabla 6

< Baja

resistencia

JREPARACION Y COLADO DE LOS ESPECIMENES DE ENSAVE.

para cada revoltura fueron colados 6 cilindros de 152 x 305 mm (6 X 12 pulg)
y seis prismasde 85 x 102 x 406 mm (3.5 x 4 x 16 pulg). Se colaron los cilindros
1llenando moldes de acero en 2 capas aproximadamente iguales, cada capa siendo com
pactada mediante un vibrador interno. Los prismasse colaron en moldes de lat6n -
llendndose en aproximadamente dos capas iguales, compacténdose cada capa colocan—
do los moldes en una mesa vibratoria durante 30 sequndos. Despufs del colado, to
dos los especfmenes se cubrieron con arpilleras saturadas, se dejaron a una tempe
ratura de 25 + 1.7°C (75 + 3°F) y a 50% de humedad relativa durante 24 horas. Fi
nalmente fueron sacados de los moldes y transferidos al cuarto de curado hasta el
momento de ser ensayados.

Resistencia
media

Alta

resistencia | resistencia

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES.

A los 7, 28 y 91 dias se sacaron del cuarto de curado dos cilindros de cada
revoltura, se recapearon con una revoltura de azufre y roca triturada, y se ensa-
yaron a compresién en una mdquina de ensaye Amsler. A los 14 dias se ensayaron a

flexi6n dos prismas de acuerdo a la norma ASTM C78-75 aplicando cargas en los ter
cios, -

Baja

Agregados preparados a partir
de concreto reciclado.

Propiedades fisicas de los agregados grueso y fino

Resistencia
media

ESTUDIOS DE DURABILIDAD.

Aunque la durabilidad no puede medirse directamente, una exposicifén prolonga
@a del concreto a ciclos de hielo y deshielo produce cambios medibles en los espe
s de ensaye, los cuales pueden indicar deterioro. Mediciones hechas sobre
los especfmenes de ensaye después de estar expuestos a ciclos de hielo y deshielo,
Proporcionan informacién que puede utilizarse para evaluar la resistencia relati-
a2 la helada o durabilidad.

Alta
resistencia

En esta investigacién, los prismas de ensaye fueron expuestos a ciclos repe-
de congelamiento en aire y deshielo en agua de acuerdo a la norma ASTM C666~

5. Ia unidad automitica de hielo y deshielo* tiene la capacidad de completar -
——— :

* Fabricado por la Canadian Ice Machine-Campany Ltd., Toronto, Ontario.

- 207 -

Peso especifico

Pbsorcidn, %




V. M. Malhotra

o)
)
%.
By
o
2
=
S
[&]
|
=]
=
W
2
=]
=
H
g
&
A~
b
o
2]
=
[=3]

=
8
3]
=
()
S
&
(a¥]

ontenido

¥
6.2

6.9
5.3

3.5

6.1

i
|
Gi3
5.9 |
¥

6.0

4.2

4.5
4.9
- 4.8

Feso

especifico Ke aire

2165 | 135,4

miento

my in,|kg/m3| 1b/Fty

80 | 2.0 | 2210 |138.0

60 | 2.5 | 2115 | 132.0
40 |'1.78[ 2275 | 142.0

50 {2.0 | 2240 |140.0
60 | 2.5 (2240 |140.0

60 | 2.5 | 2160 [134.8
60 | 2.8 | 2270 |141.6

60 | 2.8

70 | 2,75/ 2371 | 148.0

50 ) 2.0 2370 |148.0

Propiedades del concreto fresco

o

2
74

175 (3.0 {2250 [140.4
76

ra
°C

34.4|76

24.4]|76
25,0177

25.0|77
21,711

24.4| 76
22.2( 12

24,4172 |63.92.5 | 2223 [138.8
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450 DEL CONCRETO RECICLADO

ocho ciclos diarios. Un ciclo campleto desde 4.4 + 1.7°C a -17.8 + 1.7°C (40 +
joF a 0 + 3°F) y de nuevo hasta 4.4 + 1.7°C (40 + 3°F) requiere cerca de 3 horas.

Al final del perfodo inicial de curado de 14 dfas, la temperatura de cada —-
juego de dos prismas se redujo a una temperatura uniforme de 4.4 + 1.7°C (40 +
3°F) colocéndolos en el gabinete del hielo y deshielo durante la fase del deshie-
lo durante una hora. La medicién inicial y todas las subsecuentes de los especi-
nenes de ensaye para el hielo y deshielo y de referencia se hicieron a esta tempe
ratura. Después de que se tomaron las mediciones iniciales a los prismas de ensa
ye, se colocaron dos prismas en el gabinete de hielo y deshielo y los dos prismas
conpanieros en el cuarto de curado para actuar como de referencia.

10s -especimenes de ensaye sujetos al hielo y deshielo fueron examinados, pesados

y ensayados mediante un método de wvelocidad de pulso ultrasénico* a intervalos —-
que variaron desde 100 a 750 ciclos. Al final del ensaye, los especimenes suje--
tos al hielo y deshielo y de referencia fueron ensayados mediante velocidad ultra
génica y ensayados para determinar su resistencia a la flexifn. Ningunas medicio
nes para la frecuencia resonante fueron posibles debido al mal funcionamiento del

equipo.

RESULTADOS DE LOS ENSAYES Y SU ANALISIS.

*  En esta investigacifn se ensayaron 72 cilindros y 72 prismas. La densidad -
de todos los especimenes se tamd a un dia camw se muestra en la tabla 7. Se da -
{n resumen en las tablas de la 8 a la 12 de la resistencia a la compresién y a la
flexibn de los cilindros y prismas, respectivamente, de los cambios en la wveloci-
dad ultrasénica de los prismas de ensaye durante los ciclos de hielo y deshielo,
y de los prismas de referencia durante el almacenamiento en el cuarto de curado.-

Be calcularon la desviacibn esténdar y el coeficiente de variacifn, que se mues—
tra en las tablas 13 y 14.

Las relaciones de edad contra resistencia a la campresién se muestran en las
figuras 5 y 6; la resistencia a la flexi6n de los prismas a los 14 dias se ilus—-
tra en forma de gréfica de barras en la figura 7. En las figuras del 7 al 11 se
mestran las relaciones entre la relacifn agua—cemento y la resistencia a la com-
presién y a la flexién expresadas como un porciento de la resistencia en los espe

de control.

T ————
| *Se utiliz6 equipo "PUNDIT", fabricado por C.N.S. Instruments Ltd., 61-63 Holmes
Road, Londres, Inglaterra. ‘ ,
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TABLA 8
RES'UMEN DE RESULTADOS DE ENSAYE PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COM- !
PRESION A VARIAS EDADES.
i o x Relacién | Resistencia a la canpresion e Gilindros
@m-gf-tm Tipo de revoltura agua-cemento | de 152 x 305 mm (6 x 12 puly)
i No. £ (en peso) 7 dias 28 dlas 91 dfas
. kg/an TMPa [ kg/amZ | MPa | Kg/cm< | 'Pa
A | 25 Control 0.69 143.1 | 14.0( 179.7 |.17.6| 182.8 | 17.%
2 | A.G. preparadd 4 partir del concretd
= reciclado y A. F. de referencia. 0.69 92.1 9.01139.7 |13.6| 142.8B |13.9
™
5 Q M oad o o one w0 an - Control 0.67 166.0 |16.2|199.7 |19.5]| 229.6 |22.4
(o K 3
?j 515 § 55 E E E:‘;"‘q § E“; EE E A. G. de referencia y A. F. prepara- :
ks E do a partir del eoncreto reciclado. 0.67 130.5 |12.7| 167.4 | 16.3| 183.2 |17.9
- L s 3 S
#lg 5 | Control : 0.56 181.8 |17.6|224.3 |21.9| 234.9 |22.9
< o B
o, Sl & 1 6 |A.G. preparado a partir del concreto
a o2 ; reciclado y A. F. de referencis: 0.56 163.9 | 16.0 | 204.3 | 20.0| 212.0 | 20.7
g Egﬁ ; 28 9 g R m 1, mnmo @ 7 | Control . 0.57 chivito P 2008 00,3 | 2280 | B3
a0 fa 883 Y N B2 Nne o 8. |A. G. de referencia y A. F. prepara-
e E'ﬁ; do a partir del concreto rediclade. 0.57 ViRl pne | 1ee s
o = g 9 Control 0.41 318.2 31,1 )332.6 | 32.5| 362:9 |35.4.
= '3-5 - ; 10 |A.G. preparado a partir del concreto
gé oL @l mMw = © o~ 4 @ na o« reciclado ¥ A. F. de refexencia: 0.41 291.1 | 28.4 | 330.5 |32.3| 382:6 |37.4
: X
e § 43 32 5 ¥ RE § § 8¢ S 11 | control 0.41 325.9 |31.8]370.6 |36:2| 416.3 |40.7
(= = 12 A: G. de referencia y A: F. prepara-
o’ &E 5 do a partir del concretd reciclado. 0.41 265.8. | 26.0 | 324.5 | 31.7 | 344.9 | 33.7
. — Li i " P 2 i Tee G 3
= 2 5l e :
A & S 28 8 R 32 & 8 88 8
r~ E . 3 B*
[a'] = ga 2
St 5 o & 3 ge & # Bh § 3 I¥ ¢ TABLA 9
e 8 : RESUMEN  DE- RESULTADOS DE ENSAYE PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION
g ) ’ : -
= @ . 8 o . 8 i e ; :
2 boig BB B 88
e opn g.ﬁ g2 E.ﬂ gﬁ Resistencia a la flexién®
i = g g mg o Ho 4 Los prismas despufs de estar expues
'a' g 3 g & B 'I'é § I 3 E . 384 ol L Relacifn Prismas curados con humedad tos a los cicles de congelamiento y
g onohn, WG b e 23 fipo de revoltura agua-cemento deshielo. : i
= & HE& & ; ] : * {en‘peso) Después de | A la edad corres~ |NGm. de ci |Edad al fi Porcenta |}
A : %‘3 e a-&l i g‘% = . ; 14 dfas pondiente al final |clos de — |nal de 168 je de ré
2 3 ! % A | : de los ciclos de congelamien | ciclos de |Resistencialsistenciall¥l
g 8 dm £5 wm 8@ w8 § : congelamiento v - | to y deshie | congela— residual |||
B & & ¥ : E]%‘ g é:ﬂ B deshielo. lo. miento y -
H 4 g< & 8 g3 [ : deshielo
2 : gk et SN 2 |wpa | kg/em® | m ka/cn® |Mp
= 3 4 §8 8 -Si . kg/em” | MPa | kg/cm A /e’ | Mpa
a 'g' -3'3‘ : “g a"g & PASP L |Control e : 0.69 5.4 |4.4 | 52.4 5.1 760 100 47.5 |4.6 | 90.6
- o o o dﬂcwm -duuvju 1 AL, preparado a partir del concreto : s : .
5 gnﬁ‘gé i S g ’ ﬁ 5 : E § . EE . 3 reciclado y A F. de referencia. 0.69 38.0 v} 41.8 4,1 760 . 100 38.3 |3.8 91.6 -
2 5 | |Control ; 0.67 50.3  [4.9 | 54.9 5.4 684 93 5.0 [4.9 | 92.9
KA 1 : . |Ai G, de referencia y A. F. prepara-
E £ N me  wo f® ag Oy __|® 2 paftir del concreto reciclado. 0.67 6.1 | 4.5 | 53.4 5.2 684 93 46.1 4.6 | 86.2
a2 : s : - PN SO i
§ |Contror ; : 0.56 £9.1 | 5.8 | 58.0 5.7 603 82 . (541 [5.3] 93.3
85 - |AG. preparado a partir del
A < @ 3 ) |meciclado y A, F. de referencia. 0.56 u7.5 | 4.7 | 47.1 4.6 603 82 52,4 |5.1 | 112.2
ﬁ, ; 9 Control 2 0.57 1.3 . | 5.0 | 56.3 5.5 603 82 53:4 |5.2 95.0
8 | G, de refevencia y A. F. prepara- : :
® a partir gl concreto reciclado. - 0.57 43.6 4.3 47.8 4.7 - 603 82 47.1 4.7 98.5
ol ‘ 0.41 k6.1 6.5 | 77.0 7.5 750 96 73.1 |7.2 | 95.0
+v. preparado a partir del concreto
" rteciclado y A, F. de referencia. 0.41 £8.2 6.7 70.3 6.9 750 96 68.2 |6.7 97.0
Cantrol : 5 0.41 70.0 |69 | 84.4 8.3 750 100 097 7Tl ieT
A G, de referencia y A: F. prepara~
- ,3_3-'5..&11-1! del coficreto reciclado. _0.41 6.3 |55 | 73.8 7.2 750 93 60.5 |5.9 81.9
“ h&: es él‘r':'n:_r‘m.:io 8 resultados de dos prisias, haciéndose el ensaye con cargas a los terdibs.
s (R : A
e, greqado grueso,
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