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INTRODUCCION

En la concepcion ecologicamente sustentable se involucran muchas areas, las cuales por sus
convicciones medioambiental mantienen que la sostenibilidad defiende, que la naturaleza no es
una fuente inagotable de los recursos y que se debe de tener protagonismo en su uso racional, es
por eso que un origen de proteccion es el reciclamiento, para ello se utilizara una cantidad
especifica, determinada por la combinacion granulométrica de los constituyentes arido fino
reciclado en combinacion con arenas manufacturadas, dichas fuentes de materias primas se
utilizaran para la elaboracion del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable RFES para emplearse en
el medio constructivo de la regién, el origen de esta materia prima seran los concretos retornados
a las diferentes plantas de produccion de concreto hidraulico y luego trasladada al destino del
proceso de reciclamiento, en especifico se tomara como base de estudio una de las plantas fijas con

mayor produccion diaria del concreto hidraulico en la regién de EI Salvador.

En el amplio campo de trabajo de la Ingenieria Civil, el disefio de RFES, es una solucion
ecologicamente sustentable y sera sin lugar a dudas uno de las principales productos para elaborar
todo tipo de cimentacién para estructura de Ingenieria, ya que su versatilidad y desenvolvimiento
efectivo de dicho producto se debera al tipo constituyente adecuadamente procesado, combinado
con éridos finos manufacturados para el cumplimiento de las solicitaciones que hoy en dia se
exigen, es asi que el arduo trabajo de la ingenieria civil es el de disefiar estas mezclas de manera
eficientes, sin olvidar la economia, desempefio, trabajabilidad y sus solicitaciones mecanicas

partiendo de las caracteristicas fisicas de los constituyentes que formaran parte de este.

Es por eso que en la siguiente investigacion se realizara una curva de Resistencia comprendida
entre los valores del 5 a 25 kg/cm? con diferentes proporcionamientos utilizando diferentes
cantidades de cemento portland (ASTM C-150 tipo 1) y agua, esta combinacion reunird las
caracteristicas de desempefio indispensables que se requieran, utilizando para ello la guia de disefio
y recomendaciones del ACI 211.1 (Guia para la seleccion de proporciones para concreto normal,
pesado y en masa), se cita el presente método como guia, ya que es una de las referencias técnicas
descritas en el Capitulo 9 del ACI 229R (Materiales de Resistencia Baja Controlada), asi como

también la experiencia local y las normativas ASTM que a continuacion se describen en el alcance,
i



partiendo de materiales finos reciclados obtenidos de los concretos hidrdulicos retornados o
desechados, ya sea por incumplimiento de los requisitos técnicos de aceptacion, concretos que en
la obra no se requieran, los sobrantes, concretos que por mala coordinacion no son aceptados, por
producto no conforme, etc., esto por su parte con lleva a que este material se reprocese con una
serie de medidas previamente establecidas para su uso (Trituracién), el disefio de esta mezcla es un

alivio y abona al cuido de los recursos naturales virgenes.



CAPITULO I:
GENERALIDADES
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CAPITULO I: GENERALIDADES.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Titulo Descriptivo del estudio o investigacion.
“Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable derivado del Concreto Hidraulico Retornado a Planta

(constituyente fino) combinado con Aridos finos manufacturados, (RFES)”.

1.2 Antecedentes y/o Generalidades del Problema.
Las realidades actuales en temas relacionado a la sustentabilidad circular estan en la busqueda y
priorizacion del reciclaje, el cual incluye la reutilizacion de productos retornados y/o desechados,
del concreto hidraulico de la industria de la construccion y de los productores de concreto
premezclado, esta reutilizacion se lograra utilizando la tecnologia disponible. Recientemente se
han incrementado estos desechos debido al auge de proyectos de construccion tanto en el sector
privado como publico, incrementandose paralelamente el dafio al ecosistema por la disposicion de
estos, estos productos utilizan como constituyentes principales materiales extraido de la naturaleza
que en la practicidad es una fuente limitada, por otro lado, se debe de conocer que se puede extraer
materia prima alternativa derivada de estos productos, para elaborar productos como los Rellenos
Fluidos con los cuales se satisfacen las solicitaciones de las propiedades mecanicas de soporte y

relleno que se solicitan para las estructuras de obras civiles.

Por lo anterior expuesto se pretende que esta investigacién mitigue el impacto medioambiental
mediante del uso de constituyentes reciclados y debidamente procesados (material fino) como del
Relleno Fluido, el cual a su vez forma parte de la familia de Los Materiales de Resistencia Baja
Controlada (ACI 229R).

El MBRC es un material relativamente nuevo y diferente del suelo-cemento convencional, puesto
que este altimo requiere generalmente de compactacion, lo cual no sucede en el caso del MBRC.
Una de sus primeras aplicaciones se llevo a cabo en 1964 por el US Bureau of Reclamation como
lecho de las tuberias de concreto (de diametro de 380 a 2400 mm) de 515 km de longitud en el
proyecto de acueducto que se extiende desde el norte de Amarillo hasta el sur de Lubbock, Texas

(Adaska, 1997). El material utilizado en este proyecto fue llamado suelo-cemento plastico. Los
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aridos utilizados fueron depdsitos locales de arena de dunas. Se introdujo un nuevo procedimiento
constructivo y el costo del proyecto se estimé un 40% menor que usando las técnicas
convencionales de relleno granular. La productividad se increment6 desde 120 hasta 305 metros

de tuberia colocada por turno, aproximadamente.

Sin embargo, no fue hasta principios de los 70 que el uso del MBRC se hizo prominente. Durante
el proyecto de Estacion Nuclear de Enrico Fermi Il en Monroe, Michigan, ingenieros de la
Compaiiia Detroit Edison y la Corporacién Kuhlman (Toledo, Ohio) comenzaron a examinar el
papel de la ceniza volante en el hormigdn para incrementar su uso en la mayor medida posible
(Brewer, 1994). La compafiia de Detroit Edison estaba interesada en reducir sus reservas de cenizas
volantes incrementando el volumen de uso, mientras que Kuhlman queria aumentar la produccién
de camiones de hormigon premezclado. La combinacion de estos dos intereses fomento la
investigacion de un nuevo material de relleno, llamado cenizas volantes fluidas, que fue utilizado
en varias aplicaciones a finales de los afios 1970(Funston et al., 1984; Krell, 1989). Este material
estaba compuesto principalmente por cenizas volantes y tipicamente de 4 a 5% de cemento, junto
con una cantidad apropiada de agua. En el proyecto de Belle River, se estim6 un ahorro de mas de

1 millén de ddlares mediante el uso de este nuevo material (Funston et al., 1984).

Una caracteristica impresionante y emocionante de este material por aquel entonces era que
mantenia la cohesion y el angulo pronunciado de reposo cuando se colocaba por encima o por

debajo de agua.

El relleno fluido es un producto cementante, generalmente autonivelante y autocompactable,
utilizado para rellenos de zanjas, bases etc., que sustituyen a materiales compactados por procesos

manuales 0 mecanicos.

William E. Brewer, que trabajaba para la Corporacion Kuhlman, juntamente con Frank Zimmer,
de Detroit Edison, contrataron a Edwin L. Saxer de la Universidad de Toledo (Ohio) para llevar a
cabo una serie de pruebas de laboratorio con el objetivo de confirmar que el MBRC podria ser
fabricado manteniendo un cierto grado de control sobre el producto. Al obtener resultados
favorables la compafia Detroit Edison y la corporacion Kuhlman estuvieron de acuerdo en

proporcionar fondos para desarrollar una empresa llamada “K-Krete Inc.”. El MBRC desarrollado
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en estas pruebas de laboratorio fue nombrado K-Krete®, marca registrada por la empresa. La
compafiia Detroit Edison habia estipulado antes de formar la nueva empresa que las mezclas y
aplicaciones fueran protegidas, por lo que desarrollaron patentes en cuatro areas: disefio de la

mezcla, técnicas de relleno, lecho de tuberias, y construccién de diques.

En 1974, K-Krete Inc. tenia franquicias por todo Estados Unidos y una en Canada. Fue vendida en
1977 a una firma de Minneapolis conocida como CONTECH, que finalmente vendié los derechos
de K-Krete Inc.

El término relleno de densidad controlada (RDC) surgio en un esfuerzo por evitar los rellenos
patentados por K-Krete Inc., respondiendo a las necesidades de la industria de la construccién de
desarrollar otros MBRC con aplicaciones como bases de pavimentos, rellenos estructurales y
térmicos. Las primeras mezclas desarrolladas de RDC tenian baja resistencia en comparacién con
el hormigon y mantenian una densidad uniforme desde la parte superior hasta el fondo de la zanja,
ademas, podian ser disefiadas para cumplir cualquier criterio de densidad y resistencia. Inicialmente
las mezclas de RDC tenian una resistencia a la compresion alrededor de los 7.0 Kg/cm2 y contenian

cenizas volantes, cemento portland, aridos finos y agua.

La falta de una fuente centralizada para la obtencion y difusion de informacién dentro del mercado
daba lugar a confusiény rechazo por parte de la comunidad de ingenieros a utilizar estos materiales.
Lo que provocé la desaceleracion de la tecnologia alrededor del MBRC.

En 1984, en un esfuerzo para aumentar la concienciacién y difundir méas informacion sobre los
MBRC, Brewer se puso en contacto con el American Concrete Institute (ACI) y sugirié que se
creara un comité para los MBRC. Ese mismo afio se cred el Comité ACI 229R-99 sobre los
Materiales de Baja Resistencia Controlada (MBRC), del cual Brewer formo parte como presidente
durante 6 afios. El término MBRC fue elegido en lugar de RDC porque era mas general, cubriendo
mas tipos de materiales de relleno. Los miembros pioneros del ACI 229R-99 determinaron que la
caracterizacion de MBRC era para aquellos materiales cuya resistencia a la compresion a 28 dias

fuese menor a 8,28 MPa, independientemente de los materiales usados para su fabricacion.

Diez afios después de la formacion del Comite ACI 229R-99, bajo la presidencia de Wayne Adaska,

y, tras afos de esfuerzos, se terminé el informe sobre el estado del arte del MBRC que resumia
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toda la informacion conocida hasta el momento por la industria de la construccion sobre este
material, titulado “Controlled Low-Strength Materials (CLSM)”. Apareci6 en julio de 1994 en la
edicion Concrete International, cuya distribucion aumento la concienciacion y comprension del
MBRC.

En 1998, la American Society for Testing Materials (ASTM) public6 un libro titulado “Disefio y
Aplicacion de los Materiales de Baja Resistencia Controlada (relleno fluido)”. Los articulos de este
libro representaban el estado del arte y la practica de los MBRC en obra y en el laboratorio hasta

ese momento.

1.3 Descripcién del Problema.
Mientras los problemas medioambientales relacionados con los desechos solidos de concreto
hidraulico contintian y estan documentados, el dafio medioambiental es poco conocido en la region.
Es por eso que el objetivo de esta investigacion es contribuir a disminuir el impacto ambiental a
través de la utilizacion del reciclaje de los concretos retornados, producto no conforme y

desechados.

En la industria de produccion de concreto en El Salvador, se identifica la necesidad de explorar el
reciclado de agregados para optimizar los costos sin comprometer la calidad de los productos
derivados. La carencia de informacion sobre la factibilidad y eficacia de esta practica limita la
capacidad de la industria para avanzar hacia métodos mas sostenibles.

En la produccion de concreto existen muchos problemas indirectos que afectan econémicamente
en los costos de produccidn, uno de estos costos es el manejo de los residuos de concreto que
retornan para ser desechados, los cuales afectan econdmicamente como ecoldgicamente al Medio
Ambiente; al no aprovechar los concretos retornados y desechados, se generan pérdidas
econdmicas, debido a que gran parte de estos residuos son la materia prima de nuevos productos

con constituyentes reciclados, a esperas de ser integrados al mercado regional de la construccion.

El uso de concreto triturado como agregado, conocidos habitualmente como agregados reciclados,
para la elaboracion de nuevos productos aparece como una alternativa importante, particularmente

en regiones densamente pobladas o con escasos recursos naturales. El reciclado de materiales de
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construccion, impensable hasta hace algunos afios, es hoy en dia una de las actividades con mayores

perspectivas de crecimiento.

En muchos casos, como en el pais, la utilizacion de materiales de desecho en la construccion es
visto de forma celosa debido al poco conocimiento que se tiene sobre ellos y a la inexistencia de
normativas y/o especificaciones sobre calidad, para hacer que los productos que se comercialicen
tengan propiedades acordes a sus necesidades, hecho que puede lograrse mediante un adecuado
tratamiento y una correcta gestion, reduciendo asi las cantidades de materiales de desecho y poder

aprovechar el potencial que estos tienen como material secundario.

La utilizacién de los materiales de desecho de la construccidn puede ser muy diversa, aungque va a
depender de la demanda del mercado y de los métodos de obtencion. En una demolicion masiva,
sin ninguna clasificacion previa (salvo los materiales metélicos y los organicos) se pueden obtener
materiales adecuados para obras como caminos, terraplenes, bases, etc., a lo que esta investigacion
va encaminada, es a obtener un material adecuado que sea una alternativa en cuanto a calidad,

resistencia y confiabilidad para ser utilizado en obras de relleno, cimentaciones, etc.

1.4 Formulacion del Problema.
¢En qué medida la incorporacién del Relleno Fluido sustentable como material de construccion,
utilizando éaridos reciclados y manufacturados podria ayudar a minimizar el impacto medio

ambiental, en cuanto a la extraccion de materiales naturales diversos (recursos virgenes)?

1.5 Importancia de la Investigacion.
Esta investigacion, permitira demostrar si el material resultante del proceso del reciclamiento,
derivado del concreto retornado o desechado combinado con aridos finos manufacturados (RFES),
influye positivamente en las propiedades del estado fresco como en estado endurecido, esta
combinacion de materiales esta tipificado bajo la familia MRBC, debido a que su resistencia

oscilara entre el rango de 5 a 25 kg/cm?

1.6 Justificacion.
Los proyectos de construccion generan residuos a través de las demoliciones, estos generan
cantidades que es dificil deshacerse de ellos, por lo que con esta investigacion se estudiara si la

incorporacion de aridos reciclados producto de los desechos de concreto hidraulico y aridos
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manufacturados, resultan de beneficio para el medio ambiente. Los aridos reciclados son producto
de la trituracion de los residuos del concreto, el cual ayudara en la reduccién de la extraccién de
los recursos naturales, utilizados tradicionalmente en la elaboracién de Suelo Cemento y Material
de Resistencia Baja Controlada (MRBC).

Como una condicién de la temética en la investigacion, es la de contribuir y dar a conocer las
propiedades del RFES y el desempefio de sus propiedades mecanicas a diferentes
proporcionamientos y contenidos de cemento hidraulico, asi como también su comportamiento en
estado fresco y endurecido, también se hace necesario documentar de qué manera contribuiré a

minimizar el impacto ambiental.

Las recomendaciones del ACI 229R literal 8.5 el cual menciona que el proporcionamiento de las
mezclas se disefiaran de manera béasica racional, con lo descrito en este documento y agregando las
propiedades objetivos que se soliciten del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable, se propone que
este se determinen las cantidades de los constituyentes siguiendo los pasos que competan de la guia
del ACI 211.1, asi como también el aporte de la experiencia local y las modificaciones necesarias
que contribuyan al desarrollo de un producto que satisfaga las expectativas para las cuales es

creado.

Si los resultados de esta investigacién son viables se podra utilizar el relleno fluido utilizando
aridos reciclados y manufacturados para rellenar zanjas, excavaciones para cimentaciones y la

estabilizacion de suelos para conformacidn de la subrasante.

Es de aclarar que, el relleno fluido no es un mortero, es un término para describir el MRBC, asi
como otros nombres diversos, lanorma ASTM C-270 (Especificacion Estandar para Mortero usado
en Mamposteria), en el alcance de esta especificacion se refiere a los morteros de pega que se usan
en la construccion de estructuras de mamposteria con y sin refuerzo; En cambio el MRBC se utiliza
principalmente como relleno, entre ellos podemos mencionar rellenos estructurales, no

estructurales y bases de cimentaciones, etc.

1.7 Alcances del proyecto.

Los alcances que se pretenden en este estudio son los siguientes:
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1. Determinar el esfuerzo de compresion en especimenes de RFES con material fino reciclado

y la adicion de Aridos Finos Manufacturados.
2. Determinar si el RFES, con la mezcla antes descrita sera bombeable, trabajable.

3. Determinar la curva de resistencia del RFES, con los requisitos de resistencia a la

compresion establecidos en el rango propuesto (de 5 a 25 kg/cm?).
Constituyentes del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable RFES a Disefiar

e Tipo de Agregado: material fino reciclado y Aridos Finos Manufacturados (Arena
Triturada).

e Cemento: ASTM C150 Tipo 1 Portland.
e Agua: ASTM C 1602.
Por lo antes mencionado se llevaran a cabo los siguientes ensayos normados:

e ASTM D-6103 Consistencia de Flujo en Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC).

e ASTM D-4832 Preparacion y Ensayo de Cilindros de Material de Resistencia Baja
Controlada (MRBC).

e ASTM D-5971 Muestreo en una Mezcla Fresca de Material de Resistencia Baja Controlada
(MRBC).

e ASTM C-403 Método estandar para tiempo de fraguado por resistencia a la compresion de
Mezclas. de Concreto (mediante un penetro-metro de bolsillo, aguja de 1/20” de diametro
de penetracion).

e ASTM C-1064 Temperatura del Concreto de Cemento Portland Recién Mezclado.

e ASTM C-138 Método estandar para Peso Unitario, Rendimiento, y contenido de aire del
concreto (método gravimétrico).

e ASTM C-39 Método Estandar de Resistencia a Compresion de Especimenes de Cilindros
de Concreto.

e ASTM C-136 Método de Ensayo Estandar para Analisis por Tamizado de Agregados Fino

y Grueso.
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ASTM C-29 Método de Ensayo Estandar para Determinar la Densidad Aparente (Peso
Unitario), e indice de Vacios en los Agregados.

ASTM C-566 Método de Ensayo Estandar para Contenido de Humedad Total del Agregado
por Secado.

ASTM C-192 Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo.

ASTM C-117 Método de Ensayo Estdndar para Material mas Fino que la Malla No. 200
(75 Om) en Agregado Mineral por Lavado.

ASTM C-128 Método de Prueba Estandar para la Gravedad Especifica y Absorcién de
Agregados finos.

ASTM C-702 Método de Ensayo Estandar para Reduccion de las Muestras de Agregados
a Tamafios de Prueba.

ASTM C-470 Especificacion Estandar para Moldes para Encofrado Vertical de Cilindros
de Concreto.

ASTM D-75 Método de Ensayo Estandar para Muestreo de Agregados.

Limitantes.

1. Los equipos destinados para el desarrollo de las practicas, en particular los cilindros

contenedores para los testigos son pocos los disponibles eventualmente, debido a la
cantidad de pruebas en desarrollo del Area Técnica de Holcim RMX, es por eso que se van

a adquirir y utilizar moldes de plasticos normados bajo la ASTM C- 470.

Para esta investigacion no se cuenta con normativas especificas para el tipo de material que
se va a utilizar, para ello se aplicaran las normas ASTM referente al Material de Resistencia

Baja Controlada (MRBC) y de concreto.

El desarrollo de las préacticas de esta investigacion se llevara a cabo los fines de semana en
el Plantel HOLCIM RMX, San Andrés y en Plantel HOLCIM RMX de cantera Tepeagua,
La Libertad, ya que por compromisos laborales se nos imposibilita realizarlas los dias

restantes.
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1.9 Delimitacién del problema.
Tiempo

A partir del mes de enero de 2025 hasta agosto de 2025.
Espacio.

Planta de produccion de concreto HOLCIM RMX, Santa Tecla.

S SR
/?rs Wt

lustracion 2: Planta de agregados tepeagua, La Libertad.

pag. 10



— T
Google® *

lustracién 3: Planta de produccion de Concreto HOLCIM RMX, San Andrés, carretera Panamericana

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General.

Evaluar el comportamiento mecénico a través de la resistencia a la compresion en
especimenes de Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES), para ser aplicado en obras
de cimentacion y proyectos de pavimentacion.

2.2 Objetivos Especificos.
Realizar el disefio y proporcionamiento de material de Relleno Fluido Ecol6gico
Sustentable (RFES), aplicando el reglamento ACI 229R, utilizando &ridos reciclados y

manufacturados.

Evaluar los resultados del esfuerzo a compresion de los especimenes de material de Relleno
Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES), elaborados con aridos reciclados de concreto y
aridos manufacturados.

Realizar el costo de los gastos de produccion del material de Relleno Fluido Ecoldgico
Sustentable (RFES) vs el costo del Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC).
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3. MARCO DE REFERENCIA.

3.1 Fundamentos socioecondmicos

Por otra parte, en cuanto a los aspectos de esta investigacion, en primer orden es disminuir su
impacto al medio ambiente y buscar una relacion directa con la economia de los procesos
involucrados con el reciclaje de los concretos retornados y productos de concretos desechados de
la construccidn, lo cual da paso al constituyente que formara parte del producto final, buscando

reemplazar una parte de las materias primas virgenes con escases y/o alteracion de la naturaleza.

Sobre esta situacion, la condicion de la extraccion de los aridos naturales es particularmente
delicada, ya que conlleva a la inversion de mdltiples recursos, entre ellos se puede mencionar:
permisos medioambientales, seguridad, equipo y maquinaria especializada, recurso humano
idoneo, transporte, etc., esto conlleva al encarecimiento de una serie de actividades involucradas
en los procesos para la preparacion de los constituyentes que cumplan con ciertos requisitos para
la elaboracion de productos concretos, para el caso de los Materiales de Resistencia Baja
Controlada (MRBC), los constituyentes para este producto no son tan restrictivo en cuanto a sus
requisitos para su uso, se adecua en base a sus propiedades fisicas y a las solicitaciones que

demandan las estructuras en las obras de construccion.

3.2 Fundamentos conceptuales y tedricos.

Para ampliar el marco de referencia, se consideran algunos de los conceptos fundamentales que
dan soporte a la investigacion, que pretende seguir una secuencia logica durante el proceso que

ayude a comprender mejor el tema.

e Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES): son mezclas compuestas en su forma mas
basica por cemento, agua y agregados finos, cuyas caracteristicas de fluidez y auto
compactacién, producto de la trituracion del concreto hidraulico retornado a las plantas

donde produce (material fino) combinado con &ridos finos manufacturados,
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Los Materiales de Resistencia Baja Controlada (MRBC): son mezclas compuestas en su
forma maés basica por cemento, agua y agregados finos, cuyas caracteristicas de fluidez y

auto compactacion, localmente también conocidos como lodocreto.

Resistencia a la Compresion: Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una
carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de los materiales que no se rompen
en la compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material

una cantidad arbitraria.

ACI: Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute, por sus siglas en
inglés) es una organizacion que desarrolla estdndares, normas y recomendaciones técnicas

con referencia al concreto reforzado.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales es una organizacion de normas
internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas para una

amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.

Anaélisis Granulométrico o Mecénico: procedimiento para determinar la granulometria de

un material, o la determinacién cuantitativa de la distribucion de tamanos.

Bancos de materiales: nombre que se le asigna al sitio o lugar del cual se extrae material

selecto (suelo sano) para la elaboracién del MRBC.
Cimentacidn: Parte de una estructura que transmite cargas al terreno de fundacion.

Asentamiento: es una disminucion de tamafio en la direccidn vertical, producida por una

disminucién en su volumen.

Auto compactable: caracteristica que presentan algunos materiales de acomodarse sin la

necesidad de un agente externo.

Control de Calidad: Pruebas técnicas para comprobar la correcta ejecucion de las diferentes
etapas o fases de un trabajo con relacién a las especificaciones técnicas o requisitos

especificos establecidos.
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e Reciclar: proceso por medio del cual un residuo sélido se le devuelve su potencialidad de

reincorporacién como materia prima o insumo para la fabricacion de nuevos productos.

e Ripio: es todo tipo de residuo sélido, resultante de demoliciones, construcciones,
reparaciones de inmuebles o de otras obras civiles; es decir, los sobrantes de cualquier

accion que se ejerza en las estructuras urbanas o rurales.

e Concreto Hidraulico: es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena, grava y en
algunos casos de aditivos. En la actualidad es el material mas utilizado en la industria de la

construccion por su duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de produccion.

e Avridos finos: conjunto de materiales de composicion mineral, naturales o artificiales,
generalmente inertes, usados en la construccion de obras civiles, ademas son pasantes de

malla N° 4 y retenido en malla N° 200.

¢ Relleno: es un procedimiento que consiste en rellenar una zona excavada, con material para
proporcionar estabilidad, este puede realizarse con material como suelo, grava y se

compacta para eliminar vacios de aire.

e Medio Ambiente: es el espacio en el que se desarrolla la vida de los organismos y que
permiten su interaccion, estad conformado por seres vivos (factores bi6ticos), por elementos

sin vida (factores abi6ticos) y por elementos artificiales creados por el hombre.

¢ Planta de procesamiento de concreto: es una instalacion industrial que produce concreto
premezclado, donde se mezclan componentes del concreto como cemento, agua, arena,

grava y aditivos.

3.3 Fundamentos normativos, juridicos, medioambientales e historicos.

La investigacion estara respaldada segun normas de la Sociedad Americana de Ensayos de
Materiales (ASTM), American Concrete Institute (ACI), y cabe mencionar algunas de ellas ACI

211.1 en el cual expone la guia para la seleccion de proporciones para concreto normal, pesado y
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en masa, ASTM D-4832 preparacion y ensayos de cilindros de Materiales de Baja Resistencia
Controlada (MBRC).

El concreto es el material de construccion mas utilizado en el mundo, en consecuencia, los residuos
de concreto son unas de las principales fuentes que pueden ser recicladas. El alto volumen de
residuos de construccion, demolicion, retornado, sobrantes, etc., constituye un problema ambiental

grave.

El problema ambiental que platean los residuos de construccion se deriva no solo del creciente
volumen de generacion, sino de su tratamiento. Entre los impactos ambientales que estos provocan,
cabe destacar la contaminacion del suelo, acuiferos y el deterioro paisajistico etc. En El Salvador,
la cantidad de residuos de construccion, demolicion, retornado, sobrantes, etc. que son
aprovechables son muy bajos, en comparacion a otros paises, ya que no son de cumplimiento
obligatorio para las obras publicas y privadas el reciclado de los residuos de concreto, las
normatividades en diferentes paises del mundo promueven de manera efectiva el uso de los
residuos de concreto, cualquiera que fuese su procedencia, hasta alcanzar porcentajes muy altos de
reutilizacion. La creciente demanda de uso del concreto tendra impactos sobre el medio ambiente,

que tendrén que tener en cuenta las Autoridades Ambientales, para poder mitigarlos.

En El Salvador deberan implementar lineamientos ambientales y técnicos para el tratamiento y
aprovechamiento de los Residuos de Concreto, los cuales incluyan a los Generadores,

Transportadores y los que realicen tratamiento y/o aprovechamiento de Residuos de Construccion.

En EIl Salvador se debe avanzar con la investigacion y desarrollo de la durabilidad de Residuos de
Concreto, otros productos generados a partir de este y otras aplicaciones de los Residuos de este
producto, que contribuyan al desarrollo de la Ley antes mencionada para garantizar el uso
responsable de los nuevos productos a partir de los Residuos de Concreto y desarrollar incentivos

a su utilizacion.

Es de aclarar también que, en El Salvador, se cuenta ademas con la Ley del Medio Ambiente y
Recursos Naturales de El Salvador, que tiene como uno de sus objetivos, el garantizar el uso
sostenible de los recursos naturales y mejorar la calidad de vida de las generaciones presentes y

futuras. Presentamos algunos articulos de esta ley:
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Art. 1.- La presente ley tiene por objeto lograr el aprovechamiento y disposicion final sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos, a fin de proteger la salud de las personas, el medio ambiente
y fomentar una economia circular, a través del establecimiento de una vision sistémica en la gestion
integral de los residuos, la determinacion de los actores y su forma de interaccion, y la asignacion

de responsabilidades para lograr cambios conductuales en la poblacién.

Para lograr lo anterior, se considerardn al menos los procesos siguientes: disminucion de la
generacion de residuos priorizando la prevencion, el fomento a la reutilizacion, reparacion, el
reciclaje y otros tipos de valorizacion, concientizando a la poblacion en la preferencia de productos
que generen residuos aprovechables.

En cuanto al ambito de aplicacion podemos mencionar que:

Cuando en cualquier ley sean utilizados los términos de desechos, desperdicios o basura, debera
analizarse si estos son residuos aprovechables o no aprovechables de acuerdo a las definiciones

establecidas en esta ley.
Definiciones
Art. 5.- Para los efectos de esta ley se entendera por:

Reciclar: proceso por medio del cual un residuo solido se le devuelve su potencialidad de

reincorporacion como materia prima o insumo para la fabricacion de nuevos productos.

Ripio: es todo tipo de residuo solido, resultante de demoliciones, construcciones, reparaciones de
inmuebles o de otras obras civiles; es decir, los sobrantes de cualquier accidn que se ejerza en las

estructuras urbanas o rurales.

Una de las atribuciones destacadas:

Art. 7.- EI Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales tendra las siguientes atribuciones:
Literal

g) Apoyar técnicamente en la gestion integral de residuos y fomentar el reciclaje.
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fi) Impulsar el reciclaje, promoviendo mecanismos y acciones tendientes a incorporar al sector

publico y privado, organizaciones de la sociedad civil y poblacion en general.
Acciones de politicas

Art. 11.- En la aplicacion de la gestion integral de residuos y el reciclaje, el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, asi como las municipalidades, deberan orientar sus acciones

principalmente a:

a) Generar politicas encaminadas a maximizar el aprovechamiento de residuos, a fin de que la

disposicion final sea solamente de aquellos residuos no aprovechables.

b) Fomentar con inclusion del sector privado, municipalidades, y sociedad civil, el desarrollo de

mercados para la comercializacién y consumo de productos reciclables.

f) Fomentar la investigacion y desarrollo de tecnologias para la gestion integral de residuos y su

aprovechamiento.

g) Generar politicas de prevencion de generacion de residuos, asi como también de promocion de

su valorizacion.

Ademas, del Decreto N.° 527.- Ley de Gestion Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje, si
cuenta con su propia legislacion al respecto y que su objetivo es reducir, reutilizar y reciclar los
residuos para convertirlos en productos que generen un valor agregado al sector de la construccion.
Las entidades publicas y privadas de la construccion en El Salvador deberan Incentivar a los
constructores, para fomentar el reciclado y/o reutilizacion de los materiales contenidos en los
residuos, ya que la reutilizacién de los residuos de concreto tiene ventajas tanto ambientales,
econdmicas y de durabilidad de los materiales, que por sus diferentes usos se convierte en una de

las tecnologias actuales con mas futuro en el mercado.
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CAPITULOQO IlI:
MARCO CONCEPTUAL
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL.

2.1 REFERENCIA MRBC ACI 229R-99, MATERIALES DE RESISTENCIA BAJA
CONTROLADA (CARACTERISTICAS, PROPIEDADES, APLICACION,
MEZCLADO Y TRANSPORTE, CONTROL DE CALIDAD).

2.1.1. HISTORIA DE LOS MATERIALES DE RESISTENCIA BAJA
CONTROLADA (MRBC).

El MBRC es un material relativamente nuevo y diferente del suelo-cemento convencional, puesto
que este Ultimo requiere generalmente de compactaciéon, lo cual no sucede en el caso del MBRC.
(Gonzalez, 2012, P.11).

Una de sus primeras aplicaciones se llevé a cabo en 1964 por el US Bureau of Reclamation como
lecho de las tuberias de concreto (de diametro de 380 a 2400 mm) de 515 km de longitud en el
proyecto de acueducto que se extiende desde el norte de Amarillo hasta el sur de Lubbock, Texas
(Adaska, 1997). El material utilizado en este proyecto fue llamado suelo-cemento plastico. Los
aridos utilizados fueron depositos locales de arena de dunas. Se introdujo un nuevo procedimiento
constructivo y el costo del proyecto se estimé un 40% menor que usando las técnicas
convencionales de relleno granular. La productividad se increment6 desde 120 hasta 305 metros

de tuberia colocada por turno, aproximadamente.

El relleno fluido “es un producto cementante, generalmente autonivelante y auto-compactable,
utilizado para rellenos de zanjas, bases etc., que sustituyen a materiales compactados por procesos

manuales 0 mecanicos”. (ACI 229R- 99, p2).

William E. Brewer, que trabajaba para la Corporacion Kuhlman, juntamente con Frank Zimmer,
de Detroit Edison, contrataron a Edwin L. Saxer de la Universidad de Toledo (Ohio) para llevar a
cabo una serie de pruebas de laboratorio con el objetivo de confirmar que el MBRC podria ser
fabricado manteniendo un cierto grado de control sobre el producto. Al obtener resultados
favorables la compafia Detroit Edison y la corporacion Kuhlman estuvieron de acuerdo en
proporcionar fondos para desarrollar una empresa llamada “K-Krete Inc.”. El MBRC desarrollado

en estas pruebas de laboratorio fue nombrado K-Krete®, marca registrada por la empresa. La
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compafiia Detroit Edison habia estipulado antes de formar la nueva empresa que las mezclas y
aplicaciones fueran protegidas, por lo que desarrollaron patentes en cuatro areas: disefio de la

mezcla, técnicas de relleno, lecho de tuberias, y construccién de diques.

En 1974, K-Krete Inc. tenia franquicias por todo Estados Unidos y una en Canada. Fue vendida en
1977 a una firma de Minneapolis conocida como CONTECH, que finalmente vendié los derechos
de K-Krete Inc.

El término relleno de densidad controlada (RDC) surgié en un esfuerzo por evitar los rellenos
patentados por K-Krete Inc., respondiendo a las necesidades de la industria de la construccién de
desarrollar otros MBRC con aplicaciones como bases de pavimentos, rellenos estructurales y
térmicos. Las primeras mezclas desarrolladas de RDC tenian baja resistencia en comparacion con
el concreto y mantenian una densidad uniforme desde la parte superior hasta el fondo de la zanja,
ademas, podian ser disefiadas para cumplir cualquier criterio de densidad y resistencia. Inicialmente
las mezclas de RDC tenian una resistencia a la compresion alrededor de los 0,7 MPa y contenian

cenizas volantes, cemento portland, aridos finos y agua.

La falta de una fuente centralizada para la obtencion y difusion de informacion dentro del mercado,
daba lugar a confusion y rechazo por parte de lacomunidad de ingenieros a utilizar estos materiales.

Lo que provocé la desaceleracion de la tecnologia alrededor del MBRC.

En 1984, en un esfuerzo para aumentar la concienciacion y difundir méas informacion sobre los
MBRC, Brewer se puso en contacto con el American Concrete Institute (ACI) y sugiridé que se
creara un comité para los MBRC. Ese mismo afio se cred el Comité ACI 229R-99 sobre los
Materiales de Baja Resistencia Controlada (MBRC), del cual Brewer formo parte como presidente
durante 6 afios. El término MBRC fue elegido en lugar de RDC porque era mas general, cubriendo
mas tipos de materiales de relleno. Los miembros pioneros del ACI 229R-99 determinaron que la
caracterizacion de MBRC era para aquellos materiales, cuya resistencia a la compresion a 28 dias

fuese menor a 8,28 MPa, independientemente de los materiales usados para su fabricacion.

Diez afios después de la formacion del Comité ACI 229, bajo la presidencia de Wayne Adaska, y,
tras afios de esfuerzos, se termino el informe sobre el estado del arte del MBRC que resumia toda

la informacion conocida hasta el momento por la industria de la construccion sobre este material,
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titulado “Controlled Low-Strength Materials (CLSM)”. Aparecio en julio de 1994 en la edicion
Concrete International, cuya distribucion aumento la concienciacion y comprension del MBRC.
(Gonzalez, 2012, p.11).

2.1.2. APLICACIONES.

“El material de baja resistencia controlada (MRBC) es un material cementante auto compactado
que se utiliza principalmente como relleno, como alternativa al relleno compactado”. (ACI 229R-
99, p.2)

En la actualidad, se utilizan varios términos para describir este material, entre ellos, relleno fluido,
relleno de densidad controlada, mortero fluido, suelo-cemento plastico, lechada de suelo-cemento

y otros nombres diversos.

La terminologia empleada por el comité ACI 229 (NMRCA - The National Ready Mixed Concrete
Association) es Material de Resistencia Baja Controlada, otros conceptos utilizados para este
material son: Relleno sin retraccion, relleno de densidad controlada, mortero fluido o mezcla de
mortero pobre de relleno. (NMRCA - The National Ready Mixed Concrete Association, CIP 17)

Los Rellenos Fluidos estan definidos en Terminologia del Cemento y el Concreto como
materiales que resultan en una resistencia a la compresion de 84 kg/cm? o menos. La
mayoria de las aplicaciones recientes requieren resistencias de compresion no confinados
de 21 kg/cm 2 0 menos. (ACI 116R-00, p.20)

Este requerimiento de una menor resistencia es necesario para permitir la excavabilidad de los
Rellenos Fluidos. Por lo que no se debe considerar como un tipo de concreto de baja resistencia
sino como un material de relleno auto compactado, empleado en lugar de los rellenos granulares y
suelos compactados. Generalmente las mezclas de relleno fluido no estan disefiadas para resistir
fuerzas abrasivas, erosivas o ataque agresivo de quimicos. Los materiales no normalizados pueden
ser usados para producir relleno fluido s6lo después de que estos hayan sido ensayados y se

encuentre que satisfacen las necesidades para la aplicacion.

Ademas, el relleno fluido no se debe confundir con el suelo-cemento compactado. El suelo-
cemento, como esta definido por el comité ACI 230.1R Suelo-cemento, requiere compactacion y
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curado. El Relleno Fluido tipicamente no requiere compactacion o curado para lograr la resistencia
deseada. Las resistencias a compresion a largo plazo para suelo-cemento compactado,

frecuentemente sobrepasan la del relleno fluido.

Las resistencias a compresion de 3,5 a 21 kg/ cm? son muy bajas comparadas con las del
concreto. Sin embargo, en términos de la presion de soporte permitida, la cual constituye
un criterio de uso comun para medir la capacidad de un suelo para soportar una carga, una
resistencia de 3,5 a 7 kg/ cm? es equivalente a un relleno bien compactado. (ACI 229R-99,
p.2)

Como se establecio anteriormente, la principal aplicacion del relleno fluido es como relleno

estructural o relleno en lugar de suelo compactado.

Puesto que, no requiere compactacion y puede ser disefiado para ser muy fluido, es ideal para ser
usado en areas donde el acceso es restringido o estrecho, donde es dificil colocar y compactar un
relleno. Si se ha anticipado que en el futuro sera necesaria una excavacion, la maxima resistencia
a compresion a largo plazo no debe exceder los 21 kg/cm?. Las siguientes aplicaciones buscan

presentar el rango de usos del Relleno fluido.

A continuacion se presenta las diferentes aplicaciones de los Rellenos Fluidos:

Generalidades de los Rellenos:
Los Rellenos Fluidos pueden ser facilmente colocados en zanjas, huecos u otro tipo de
cavidades. Puesto que no se requiere compactacion, el ancho de la zanja o el tamafio de la
excavacion puede reducirse. El relleno proveniente de la excavacion de tipo granular, ain
si se compacta de la manera apropiada en el espesor de capa requerido, no obtiene la
uniformidad que puede lograr el Relleno fluido. (ACI 229R- 99, p.2)

Cuando se hacen rellenos contra muros de contencion, se deben considerar las presiones laterales
ejercidas sobre el muro por el Relleno fluido. Cuando a la presion lateral del fluido se hace
importante, el Relleno fluido debe ser colocado en capas permitiendo a cada una endurecer antes

de colocar la siguiente.
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lHustracion 6: Relleno Fluido colocado como sustituto de compactacion tradicional.

Rellenos Estructurales:

El Relleno Fluido también puede ser empleado como soporte de cimentacion, las
resistencias a compresion pueden variar desde 7 hasta 83 kg/ cm?, dependiendo de la
aplicacion. En el caso de suelos débiles, este puede distribuir la carga de la estructura sobre
un area mayor. Para estratos no nivelados o no uniformes bajo la base de la cimentacion y

placas, el relleno fluido puede proveer una superficie nivelada y uniforme. (ACI 229R-99,
p.3)

Los esfuerzos de compresidn pueden variar dependiendo de los requisitos del proyecto, debido a
su resistencia, el relleno fluido puede reducir significativamente el espesor requerido de la placa,
ya que su capacidad de soporte puede ser muy superior a la de una base granular. En el caso de que
se deba mantener el espesor de la capa, se puede utilizar un relleno fluido de menor resistencia.
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lHustracion 7: Relleno Fluido colocado para soporte en fundacion aislada.

Bases de Pavimentos:

“Las mezclas de Relleno fluido pueden ser usadas para bases de pavimento, subbases y nivelacion
de subrasantes.” (ACI 229R-99, p.3)

Las mezclas pueden ser colocadas directamente del camién mezclador sobre el suelo, utilizando
los bordillos existentes como confinamiento para el disefio de la base de pavimentos flexibles, los
coeficientes estructurales difieren dependiendo de la resistencia del Relleno Fluido. Basados en los
valores de los coeficientes estructurales para bases tratadas con cemento, el coeficiente estructural
de una capa de Relleno fluido puede ser estimada en un rango de 0.16 a 0.28 (relaciones de espesor
entre los diversos materiales de interés para un material base de piedra triturada estandar) para

esfuerzos de compresion desde 28 hasta 83 kg/ cm?.

lustracion 8: Relleno Fluido usado para soporte pavimento.
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Relleno de Tuberias:

El Relleno Fluido es un excelente material para rellenos en tuberias de agua, luz, teléfonos y otros
tipos de conductos. Las caracteristicas de fluidez del material permiten al Relleno fluido llenar

vacios bajo la tuberia y proveer un soporte uniforme.

El Relleno Fluido puede ser disefiado para proveer resistencia a la erosion debajo de la
tuberia. Esto no sélo da una cama solida y uniforme, sino que previene que el agua ingrese

entre la tuberia y la cama erosionando el soporte. (ACI 229R- 99, p.4)

La colocacion de la totalidad de la tuberia embebida dentro del Relleno Fluido también sirve para
proteger el conducto de futuros dafios. En el evento de que se excave alrededor de la tuberia, el
cambio de aspecto y de material entre Relleno Fluido y el suelo circundante, sera evidente,

alertando sobre la existencia de una tuberia.

lustracion 9: Relleno Fluido usado como recubrimiento de proteccion de tuberias.

Control de Erosién:

El Relleno Fluido resiste la erosion mejor que otros materiales de relleno. Ensayos comparativos

con varios materiales de relleno de arenas y arcillas mostraron que el Relleno Fluido expuesto a
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agua a una velocidad de 0.52 m/s, tiene un mejor desempefio que los otros materiales, tanto en la
cantidad de material perdido como de material suspendido.

“El Relleno Fluido se utiliza en la proteccion de los terraplenes y los fosos de disipacion de energia

bajo los répidos de presas, para sostener rocas en su lugar y prevenir la erosion”. (ACI 229R- 99,
p-4)

De igual manera, se utiliza en bolsacretos a lo largo de terraplenes para la proteccion contra la
erosion. El Relleno Fluido es usado para rellenar los espacios bajo el pavimento, los andenes,
puentes y otras estructuras donde el suelo natural o los rellenos granulados no cohesivos son

erosionados.

Tuneles y alcantarillados:

“En el relleno de taneles y alcantarillas es muy importante usar una mezcla muy fluida. El
suministro constante de relleno fluido ayudara a mantener el material fluyendo a través de una
distancia mayor.” (ACI 229R- 99, p.4)

Relleno Fluido para relleno de carcavas, sdtanos y estructuras bajo la superficie:

Se pueden rellenar sotanos con relleno fluido por medio de bombas o bandas
transportadoras, a traves de una ventana o una puerta. El relleno fluido ha sido empleado
para llenar tanques abandonados bajo tierra, evitando de esa manera la formacion de vacios

que se puedan asentar o gases que puedan ocasionar explosiones. (ACI 229R-99, p.5)

Normalmente los tanques que salen de servicio deben ser removidos del suelo o rellenados con un

material sélido inerte.
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2.1.3. MATERIALES.

Generalidades.

Las mezclas convencionales de Relleno Fluido “consisten usualmente de: cemento portland,
agregados finos y/ o gruesos, agua y aditivos. Algunas mezclas consisten solamente de agua,

cemento portland y cenizas volantes.” (ACI 229R-99, p.5)

La seleccion de los materiales debe basarse en la disponibilidad, costo, tipo de aplicacion y
caracteristicas necesarias de la mezcla incluyendo fluidez, resistencia, excavabilidad, densidad,

contenido de aire, etc.
Cemento.

Para la mayoria de las aplicaciones, se usa normalmente el cemento Portland Tipo | de
conformidad con la norma ASTM C-150. Otros tipos de cemento incluyendo los cementos
adicionados especificados en la norma ASTM C 595 y ASTM C-1157 (GU, HE), pueden

ser empleados si los ensayos preliminares muestran resultados aceptables. (ACI 229R-99,
p.5)
Cenizas volantes. (*)

Los materiales tales como las cenizas volantes son usados algunas veces para mejorar la
fluidez. Su empleo también incrementa el esfuerzo y reduce la exudacion, retraccion y
permeabilidad. Un alto contenido de cenizas volantes en las mezclas, resulta en una menor
densidad del relleno fluido comparado con mezclas con alto contenido de agregados. (ACI
229R-99, p.5)

(*) Los materiales tales como las cenizas volantes pueden representar una desventaja, ya que
combinado con los materiales principales en la mezcla puede resultar como producto final en una
disminucion de densidad, mas sin embargo pueden existir requisitos de baja densidad para los

rellenos fluidos y se convierte en una ventaja del relleno fluido.
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Aditivos quimicos.

Aditivos que permitan la inclusion de aire, pueden ser constituyentes valiosos en la produccion de
relleno fluido, el aire genera vacios y mejora la fluidez, desempefio y economia. También puede
ser usado para aumentar las caracteristicas de aislamiento y reducir la densidad. De igual manera,

se pueden utilizar como medio para limitar la resistencia maxima del relleno fluido.

Aditivos reductores de agua, “se han utilizado en las mezclas de relleno fluido con bajo contenido
de finos. El objetivo es reducir el contenido de agua y acelerar el fraguado a la vez que disminuye
el asentamiento.” (ACI 229R-99, p.6)

Aungque los aditivos quimicos se han utilizado normalmente en las mezclas de Relleno Fluido, se

deben efectuar ensayos preliminares para determinar su aceptabilidad
Agua.

El agua “que sirve para producir mezclas de concreto también lo es para las mezclas de Relleno
Fluido”. (ACI 229R-99, p.6).

La norma ASTM C-94 / ASTM C-1602 Concreto Premezclado, provee informacién adicional

sobre los requerimientos de calidad del agua.
Agregados.

Los agregados son frecuentemente el mayor constituyente de las mezclas de relleno fluido, el tipo,
grado y forma de los agregados pueden afectar propiedades fisicas tales como: la fluidez y
resistencia a la compresion. Los agregados que cumplen con la norma ASTM C-33 son los mas
adecuados.

Los materiales granulares de excavacion “con propiedades de menor calidad que los agregados
para concreto pueden generar variaciones indeseables en las propiedades fisicas de los
componentes de la mezcla y tendran un efecto significativo en el desempefio de esta.” (ACI 229R-
99, p.6)

Suelos con finos de arcilla han mostrado problemas de mezclado incompleto, mezcla pegajosa,

exceso en la demanda de agua, contraccion y resistencia variable. Estos tipos de suelos no se deben
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considerar para producir Relleno Fluido. Los agregados que se deben utilizar son los especificados
por la norma ASTM C-33.

Materiales no normalizados.

Los materiales no normalizados, los cuales pueden estar disponibles y ser mas econémicos,
también pueden ser utilizados en las mezclas de relleno fluido dependiendo de los requerimientos
del proyecto. Estos materiales, sin embargo, deben ser ensayados antes de su uso para determinar

su aceptabilidad en las mezclas de relleno fluido.

Algunos ejemplos de materiales no normalizados que pueden ser empleados como agregados son:
“cenizas de fondo producidas en el proceso de combustion del carbon, arena descartada en procesos
de fundicion y concreto reciclado.” (ACI 229R-99, p.6)

Se deben evitar los agregados o mezclas que se expandan por absorcion de agua, una vez se pongan
al servicio debido a reacciones expansivas u otros mecanismos. Ademas, astillas de madera u otros
materiales organicos, pueden no ser apropiados como constituyentes. Las cenizas volantes con

contenidos de carbon hasta del 22 % han sido empleadas exitosamente en relleno fluido.

En todos los casos las caracteristicas de los materiales no normalizados, deben ser determinadas y
se debe ensayar si el material es apropiado para la mezcla de relleno fluido, en cuanto al
cumplimiento de las especificaciones requeridas. En ciertos casos, las regulaciones ambientales
solicitan una precalicifacién de la materia prima o la mezcla de relleno fluido o ambos antes de ser

usados.
2.2 PROPIEDADES.

Las propiedades del relleno fluido cruzan los limites entre un suelo y un concreto, el relleno
fluido es fabricado a partir de materiales similares a los empleados en la produccion de
concreto y ademas su aplicacion se realiza de manera similar a la del concreto. (ACI 229R-
99, p.6)

Pero una vez en servicio, el relleno fluido posee caracteristicas similares a los suelos, las

propiedades del relleno fluido estan afectadas por los constituyentes de la mezcla y su
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dosificacion. Dado que hay muchos factores que afectan, puede existir un amplio rango de

valores para las diferentes propiedades que se discuten a continuacion.
2.2.1 PROPIEDADES EN ESTADO PLASTICO.
Fluidez.

La fluidez es la propiedad que hace al relleno fluido Unico como material de relleno, permite
que el material se autonivele, fluya dentro de un espacio vacio y lo llene, y ademas se
autocompacte, sin necesidad de emplear el equipo convencional de aplicacion y
compactacion. (ACI 229R-99, p.6)

Esta propiedad representa la mayor ventaja del relleno fluido comparado con los materiales

granulares de relleno que deben ser colocados por capas y compactados mecanicamente.

Dada su similitud con el concreto y materiales tipo grout en estado plastico, la fluidez se puede

estudiar mejor en términos de la tecnologia para concreto y grout.

Una consideracion importante a tener en cuenta en el uso del relleno fluido altamente fluido, es la
presidn hidrostatica que ejerce. Cuando la presion del fluido es una preocupacion, el relleno fluido
debe ser colocado en capas, permitiendo que cada capa endurezca antes de colocar la siguiente.
Este procedimiento se debe realizar cuando se debe contener material o cuando los objetos que
flotan tales como tuberias estdn embebidos en el relleno fluido.

La fluidez puede variar desde rigido hasta fluido dependiendo de los requerimientos estipulados.

Los intervalos de fluidez asociados con el ensayo de cono de Abrams pueden ser expresados asi :

Tabla 1: Intervalos de Fluidez.

Baja fluidez: 6” 0 menos
Fluidez normal entre 6y 8”
Alta fluidez mas de 8”

Segregacion.

La separacion de los constituyentes de la mezcla puede ocurrir a niveles muy altos de fluidez,

cuando esta es ocasionada principalmente por la adicion de agua, esta situacién es parecida a la
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que se presenta con algunas mezclas de concreto altamente fluidas. Haciendo una dosificacién

adecuada se puede obtener un alto grado de fluidez sin segregacion.

A fin de obtener una alta fluidez sin segregacion, se requieren finos adecuados que provean
una buena cohesividad. Generalmente estos finos corresponden a las cenizas volantes,
aunque se han utilizado limos u otros finos no cohesivos hasta en un 20% del total de los
agregados. Se deben evitar los agregados finos plasticos como la arcilla, porque pueden

producir resultados adversos como incremento de la retraccion. (ACI 229R-99, p.7)
Contraccion.

La contraccion, “tiene que ver con la reduccion de volumen del relleno fluido, a medida que elimina

el agua contenida y el aire atrapado a través de la consolidacion de la mezcla.” (ACI 229R-99, p.7)

El agua en exceso empleada para dar fluidez, ademas de la requerida para consolidar e hidratar, es
generalmente absorbida por el suelo de los alrededores o se elimina a través de la superficie como

agua de exudacion.

El valor tipico de sedimentacion se encuentra entre 1/8” y ¥4 por cada 12” de altura, este valor se
encuentra generalmente para mezclas con alto contenido de agua. Las mezclas con menores
contenidos de agua, poseen poca o0 hinguna contraccién y los cilindros tomados para la evaluacion
de la resistencia, no experimentan cambio en su altura desde el momento de elaboracion hasta el

momento del ensayo.
Tiempo de fraguado.

El tiempo de fraguado, “es el periodo aproximado de tiempo requerido para que el relleno fluido
pase del estado plastico, a un estado endurecido con suficiente resistencia para soportar el peso de
una persona.” (ACI 229R-99, p.7)

Este tiempo esté influenciado por la cantidad y velocidad de salida del agua, cuando este exceso
de agua deja la mezcla, las particulas solidas se alinean en contacto intimo y la mezcla se vuelve
rigida. El tiempo de fraguado depende en gran medida del tipo y calidad del cemento, los factores

normales que afectan el tiempo de fraguado son:
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v Tipo y cantidad de cemento

v Permeabilidad y grado de saturacion del suelo de los alrededores que esta en contacto con

el Relleno Fluido
v" Lafluidez del Relleno Fluido
v" Ladosificacion del Relleno Fluido
v" Temperatura del ambiente y de la mezcla
v" Humedad
Espesor del relleno.

“El tiempo de fraguado, puede ser tan corto como una hora, pero generalmente tarda de 3 a 5 horas
bajo condiciones normales.” (ACI 229R-99, p,7)

Se puede realizar el ensayo de penetracion de acuerdo con la ASTM C-403, para medir el tiempo
de fraguado o la capacidad de soporte aproximada del relleno fluido. Dependiendo del tipo de
aplicacion, una penetracion entre 500 psi y 1500 psi son adecuados para asegurar la capacidad de

soporte.
Bombeo.

El relleno fluido puede ser bombeado, al igual que un concreto, la dosificacion es un factor critico.
Los espacios vacios deben ser llenados adecuadamente con particulas solidas para proveer la
cohesividad adecuada para el transporte a traves de la linea de bombeo, bajo presion y sin
segregacion. Un llenado inadecuado de los espacios vacios resulta en una mezcla que puede

segregarse en la bomba y causar el taponamiento de la linea.

También es importante mantener un flujo continuo a través de la linea de bombeo, el flujo

interrumpido causa segregacion, la cual a su vez restringe el flujo y puede resultar en taponamiento.

El relleno fluido con alto contenido de aire retenido, puede ser bombeado aunque se debe tener la
precaucion de mantener las presiones de bombeo bajas. Un incremento en las presiones de bombeo

puede causar pérdida en el contenido de aire reduciendo la capacidad de bombeo de la mezcla.
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La capacidad de bombeo, se puede aumentar haciendo una buena dosificacion que brinde
un llenado adecuado de los espacios vacios en la mezcla. Se puede adicionar cemento, para
ayudar a la capacidad de bombeo actuando como microagregados, que llenan los espacios
vacios. Sin embargo, cuando se adicionan materiales cementantes se debe tener cuidado en
limitar el nivel de resistencia maxima, si se considera una excavacién futura. (ACI 229R-
99, p.7)

2.2.2 PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO.

Resistencia (capacidad de soporte).

La resistencia a la compresion no confinada, es una medida de la capacidad del relleno
fluido para distribuir cargas, una resistencia a compresion de 3.5 a 7 kg/ cm? es equivalente

a la capacidad de soporte de un suelo bien compactado. (ACI 229R-99, p.7)
Los métodos de curado que se especifican para el concreto no son esenciales para el relleno fluido.

Para aquellos proyectos donde se requiere una futura excavacion, se debe mantener la resistencia
en un nivel bajo. Algunas mezclas contintan ganando resistencia con el tiempo haciendo dificil

una futura excavacion.

Las resistencias se pueden clasificar de acuerdo con su utilizacién :

Tabla 2: Clasificacion de Resistencias.

Zanjas 5 kg/ cm?
Bases de andenes entre 10 y 20 kg/ cm?
Bases de pavimentos entre 21y 83 kg/ cm?

Densidad.
Los valores normales de densidad del relleno fluido, estan en un intervalo de 1840 kg/ m®

a 2320 kg/ m?, los cuales son mayores que para la mayoria de los materiales compactados.
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Utilizando otros agregados ligeros, cemento y agua se pueden obtener densidades entre
1440kg/ m3y 1600 kg/ m3. (ACI 229R-99, p.8)

Contraccion.

“Cuando se utilizan materiales granulares compactados, normalmente se presentan asentamientos

futuros, debido a deficiencias en los niveles de compactacion.” (ACI 229R-99, p.8).
El relleno fluido no tiene asentamiento una vez se ha endurecido.
Aislamiento termico/conductividad.

Cuando se desea aislar, se debe disefiar la mezcla de manera gque se obtenga baja densidad y alta
porosidad, las mezclas convencionales con aire incluido tienen una menor densidad y poseen un

mayor valor de aislamiento.

Se pueden emplear agregados livianos, incluyendo cenizas de fondo, para reducir la densidad. “Las
mezclas espumadas o de celdas de aire tienen una muy baja densidad y exhiben buenas propiedades
aislantes.” (ACI 229R-99, p.8)

Cuando se desea una alta conductividad térmica, como en el caso del relleno para cables de potencia
enterrados, se busca tener una alta densidad y una muy baja porosidad (maxima area de contacto
entre las particulas sdlidas). A medida que el contenido de humedad y la densidad seca aumentan,
también lo hace la conductividad. Otros parametros a considerar, pero de menor importancia,
incluyen la composicién de minerales, forma y tamafio de las particulas, granulometrias,

contenidos organicos y la gravedad especifica.
Permeabilidad.

La permeabilidad de la mayoria de los rellenos fluidos excavables, es similar a la de los rellenos
granulares compactados, los valores tipicos se encuentran en el intervalo de 10 ** cm/ segundo a
10° cm/ segundo. Las mezclas de relleno fluido con mayores resistencias y contenido de finos

logran permeabilidades tan bajas como de 10 ~* cm/ segundo.

La permeabilidad aumenta, a medida que el contenido de material cementante se reduce y el de

agregados aumenta (particularmente por encima del 80 por ciento).

pag. 34



“Los materiales que se emplean para disminuir la permeabilidad, tales como arcilla bentonitica y
tierras diatoméaceas, pueden afectar otras propiedades y deben ser ensayados y aprobados antes de
su aplicacion.” (ACI 229R-99, p.8)

Retraccion (agrietamiento).

“La retraccion o agrietamiento, no afecta el desempefio del relleno fluido. EI encogimiento tipico
lineal esta en el intervalo de 0.02 % a 0.05 %.” (ACI 229R-99, p.8)

Excavabilidad.

“La posibilidad de excavar el relleno fluido en etapas posteriores, es una consideracion importante
en muchos proyectos. En general, el relleno fluido con una resistencia a compresion de 3 kg/ cm?

0 menos, se puede excavar manualmente.” (ACI 229R-99, p.8)

Para resistencias a la compresion de 7 kg/ cm? a 14 kg/ cm?, se deben utilizar equipos mecénicos

tales como retroexcavadoras.

Tabla 3: Resistencias en excavaciones.

Resistencia. Tipo de Excavacion.
7 0 menos Kg/cm?, Excavacion manual.
Entre 7'y 21 Kg/cm?. Retroexcavadora.
Entre 21 y 83 Kg/cm?. Demolicion tipo concreto.

Los limites de excavabilidad son arbitrarios, dependiendo de la mezcla de relleno fluido, las
mezclas que emplean altas cantidades de agregados gruesos, pueden ser muy dificiles de remover

manualmente adn con bajas resistencias.
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Las mezclas con agregados de relleno de sélo arena fina, pueden ser excavadas con retroexcavadora
adn si la resistencia es de 21 kg/ cm?. Cuando existe la preocupacion de una excavacion en el

futuro, el tipo y cantidad de cemento es importante.

Se ha obtenido un desempefio a largo plazo aceptable, con contenidos de cemento de 24 kg/m?®
hasta 60 kg/m®. Cuando no se desea un incremento de la resistencia a largo plazo, el contenido de

cal viva en las cenizas volantes por encima del 10 % en peso puede no ser conveniente.

Dado que el relleno fluido continuard ganando resistencia més alla del periodo de prueba
convencional de 28 dias, se sugiere, especialmente cuente con un alto contenido de cemento, y que
se realicen ensayos a mayores edades para estimar la excavabilidad potencial en el futuro. A fin de
mantener una baja resistencia a compresion se puede, ademas de limitar el contenido de cemento,

utilizar aditivos inclusores de aire puede ser una buena opcion.

2.2.3 VENTAJAS DEL RELLENO FLUIDO.

v Disponibilidad - Empleando materiales disponibles localmente, los proveedores de concreto
pueden producir Relleno fluido que cumpla con la mayoria de las especificaciones de proyecto.

v Facil entrega - Los mezcladores de camion pueden entregar cantidades especificas en el lugar

de trabajo cuando requiera que el material se necesite.

v" Permite rapida puesta en servicio - Dado que muchos tipos de Relleno fluido pueden ser
colocado rapidamente y soportan cargas de trafico en pocas horas el tiempo fuera de servicio

para reparacion de pavimentos es minimo.

v No se asienta - El Relleno fluido no deja espacios vacios durante la colocacion y no se asienta
bajo la accidn de cargas. Esto es especialmente significativo si el relleno va a ser cubierto por
una sobre capa de pavimento. El suelo o relleno granular, si no se consolida apropiadamente
puede asentarse después de que la losa de pavimento ha sido colocada, formado grietas en la

via.
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Fé&cil de colocar - Dependiendo del tipo y colocacion del espacio vacio a ser llenado, el Relleno
fluido puede ser colocado por medio de rampas, banda transportadora, bomba o balde. Dado
que el Relleno fluido es autonivelante necesita ser esparcido o compactado. Esto aumenta la

velocidad de construccion y reduce los requerimientos de mano de obra.

Versatilidad - Los disefios de mezcla de Relleno fluido pueden ser ajustados para cumplir con
los requerimientos de relleno especificos. Las mezclas pueden ser ajustadas para mejorar la
fluidez. Se puede adicionar mas cemento o cenizas volantes para incrementar la resistencia.
Los aditivos pueden ser adicionados para ajustar los tiempos de asentamiento y otras
caracteristicas de desempefio. La adicion de agentes espumantes al Relleno Fluido produce un
relleno ligero y aislante.

Resistencia y Durabilidad - Las capacidades portantes del Relleno Fluido son mayores
que aquellas del suelo compactado o del relleno granular. Ademas, el Relleno Fluido es menos
permeable y por lo tanto mas resistente a la erosion. Para uso como relleno estructural
permanente el Relleno fluido puede ser disefiado para alcanzar una resistencia a compresion a
28 dias de 83 kg/ cm?.

Puede ser Excavado - El Relleno fluido con resistencias de 3 a 7 kg/ cm? pueden ser facilmente
excavados con equipos convencionales siendo de todas maneras lo suficientemente fuerte para
la mayoria de necesidades de relleno.

Requiere menos Inspeccion - Durante la colocacion, el relleno del suelo debe ser ensayado en
cada capa para verificar que la compactacion sea suficiente. EI Relleno Fluido se autocompacta
consistentemente y no necesita grandes ensayos de campo.

Reduce costos de excavacion - El Relleno fluido permite zanjas mas estrechas puesto que
elimina la necesidad de ampliarlas para acomodar el equipo de compactacion.

Mejora la seguridad de los Operarios - Los trabajadores pueden colocar el Relleno fluido en
una zanja sin entrar en ella, reduciendo su exposicion a posibles derrumbes.

Permite construccién en todos los Climas - El Relleno fluido desplazara el agua que se
encuentre en la zanja después de lluvia o deshielo, reduciendo la necesidad de utilizacion de
bombas para la extraccion del agua. Para colocar el Relleno fluido en clima frio se debe calentar

el material usando el mismo método de calentamiento para el concreto mezclado.

pag. 37



v" Reduce las necesidades de equipo — A diferencia del relleno de suelo granular el Relleno
fluido puede ser colocado sin necesidad de cargadores y compactadores.

v No requiere almacenamiento — “El almacenamiento del material en el lugar es innecesario
dado que los camiones mezcladores proveen el material en la cantidad necesaria. Ademas, no
hay desperdicios de relleno para botar”. (ACI 229R-99, p.3)

2.3 MEZCLADO, TRANSPORTE Y APLICACION.

Generalidades.

El mezclado, transporte y aplicacion del relleno fluido sigue generalmente los métodos y
procedimientos dados en la ASTM C-94, como en el ACI 304. Sin embargo, otros métodos
son aceptables si se cuenta con la experiencia y datos de desempefios previos. Sin importar
los métodos y procedimientos usados, el criterio principal es que el relleno fluido sea

uniforme, consistente y que cumpla con los requisitos del proyecto. (ACI 229R-99, p.9)
Mezcla.

El relleno fluido, se produce en plantas de concreto premezclado y se transporta en
camiones mezcladores y/ o agitadores. La dosificacion y comercializacion del relleno fluido
se debe realizar por peso y no por volumen, similar a lo utilizado para el concreto. (Vilar
Sanchez, 2019, P.33)

Transporte.

“Las mezclas de relleno fluido se transportan en camiones mezcladores, se requiere que la mezcla,
sea agitada constantemente durante el transporte y tiempo de espera para mantener el material en
suspension.” (Vilar Sanchez, 2019, P.33)

Bajo algunas circunstancias el relleno fluido ha sido transportado en distancias cortas sin equipo
de agitacion en volquetas. Los camiones agitadores aunque proveen alguna accion de mezclado no

previenen el asentamiento del material sélido.
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Ademas, el relleno fluido ha sido transportado eficientemente por bombeo y por banda
transportadora.

Colocacion.

“El relleno fluido, puede ser colocado por medio de una rampa, bandas, baldes, o bombas
dependiendo de la aplicacion y accesibilidad. No se requiere vibracién interna ni compactacion

puesto que el relleno fluido se consolida bajo su propio peso.” (Vilar Sanchez, 2019, P.34)

Para rellenar zanjas, el relleno fluido se aplica de manera continua, para contener el relleno fluido
cuando se estan rellenando zanjas, por etapas o estructuras con extremos abiertos, los extremos
pueden ser blogueados con formaletas, sacos de arena, barreras de arena 0 mezclas rigidas hasta

que endurezca.

Para las camas de tuberias, este puede ser aplicado en capas para prevenir que la tuberia flote, se
debe dejar que cada capa endurezca antes de aplicar la siguiente. Otros métodos de prevenir la
flotacion incluyen, la colocacion de sacos de arena sobre la tuberia, cintas alrededor de la tuberia
para anclarla al suelo o el uso de relleno fluido de rapida colocacidon, ubicado en lugares estratégicos

sobre la tuberia.

El relleno fluido no es autosoportante y adiciona carga sobre la tuberia, cuando se tienen tuberias
largas y flexibles, el relleno fluido debe ser aplicado en capas, para que se desarrolle un soporte
lateral a lo largo de la tuberia antes de ser colocado, fresco sobre la tuberia. El relleno de muros de
contencion también requiere que el relleno fluido sea colocado en capas de modo que se prevenga

una sobrecarga del muro.
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El Relleno Fluido, se puede colocar directamente sobre el agua sin que ocurra segregacion, en areas
confinadas, desplaza el agua hacia la superficie donde puede ser removida facilmente. Dada su alta
fluidez, el relleno puede fluir grandes distancias para llenar espacios vacios y cavidades,
localizadas en lugares de dificil acceso. Los espacios vacios no necesitan limpieza pues la lechada

Ilena las irregularidades y encapsula cualquier material suelto.

2.4 CONTROL DE CALIDAD.

Generalidades.
La extension del programa de control de calidad para relleno fluido, varia de acuerdo con la

experiencia previa, aplicacion, materia prima y nivel de calidad deseado.

“Un programa de control de calidad puede ser, tan simple como una inspeccion visual de todo el

trabajo cuando se emplean mezclas normalizadas y ensayadas.” (Vilar Sanchez, 2019, P.38)

Cuando se hace una aplicacion critica, los materiales no estan normalizados o cuando la
uniformidad del producto es cuestionada, es apropiado efectuar ensayos de consistencia y

resistencia.

Las propiedades tanto en servicio, como en la mezcla pueden ser medidas para evaluar la
consistencia y desempefio de la mezcla. En la gran mayoria de proyectos, el relleno fluido se ensaya
previamente, utilizando las materias primas para desarrollar un disefio de mezcla que tenga ciertas
caracteristicas plasticas (fluidez, consistencia, peso unitario) y de fraguado (resistencia,
durabilidad, permeabilidad).

Una vez realizado el programa de ensayo inicial, los ensayos en campo pueden consistir en simples
inspecciones visuales o pueden incluir mediciones de consistencia 0 ensayos de resistencia a
compresion. Es responsabilidad del productor, determinar un programa apropiado que asegure que
el producto sea adecuado para el uso que se requiere. Los siguientes procedimientos y métodos de

ensayo han sido utilizados para evaluar las mezclas de relleno fluido.
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2.5 CONSISTENCIA.

Consistencia y Masa Unitaria.

“Dependiendo de los requerimientos de aplicacion y colocacion, las caracteristicas de flujo pueden
ser importantes. La consistencia del relleno puede variar considerablemente desde pléstico a fluido;

por lo tanto se pueden realizar varios métodos de medicion.” (ACI 229R-99, p. 11)

La mayoria de las mezclas relleno fluido se desempefian bien, bajo condiciones variables de flujo

Yy masa unitaria.
Ensayos de resistencia.

El Relleno Fluido se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones, que requieren
diferentes caracteristicas de soporte de carga. Se deben identificar las cargas maximas que
debera soportar, para poder determinar los requisitos minimos de resistencia. Sin embargo
en muchos casos el relleno fluido debe ser limitado en su resistencia méxima, sobretodo,

cuando se requiere una futura excavacion o remocion del material. (ACI 229R-99, p.12)

La resistencia del Relleno Fluido puede ser medida por varios métodos, los mas comunes son los
ensayos de resistencia a compresion no confinada; sin embargo otros métodos tales como el

penetrometro o los ensayos de "plato de carga" se pueden utilizar.

Los especimenes para el ensayo pueden variar en tamafo desde cubos de 2 x 2” hasta cilindros de
69, X 129’

Es necesario tener especial cuidado al remover las mezclas de Relleno Fluido de muy baja

resistencia de los moldes de ensayo.

Tabla 4: Ensayos para resistencia del relleno fluido.

CODIGO DESCRIPCION

ASTM C-403 Tiempo de fraguado de mezclas de concreto por resistencia a la Penetracion.
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ASTM D-4832

Preparacion y ensayo de cilindros de Materiales de Resistecia Baja
Controlada.(este ensayo es usado para fundir cilindros y determinar la resistencia
a compresion del RF endurecido).

ASTM D-1196

Ensayo no repetitivo de carga sobre plato estatico de suelos y componentes de
pavimento flexible para uso en la evaluacion y disefio de pavimentos para
aeropuertos y autopistas. (este ensayo es usado para determinar el modulo de

reaccion los estratos del terreno (K).

ASTM D-4429

Relacion de soporte de suelos colocados. (este ensayo se usa para determinar la

resistencia relativa del Relleno Fluido colocado).

26 PROCESO DE ELABORACION Y GENERACION DE RESIDUOS DE
CONCRETO.

2.6.1 PRODUCCION DE CONCRETO Y SuU IMPORTANCIA
MEDIOAMBIENTAL.

A continuacion, se presenta una resefia sobre la produccion de concreto ASTM C-94

“Especificacion Estandar del Concreto Premezclado™:

El proceso de produccién inicia con una programacion y una logistica de despacho, los cuales

envian las instrucciones del tipo de concreto (Disefio) y el volumen a suministrar a un determinado

destino (Direccidn del envid), previamente a ejecutar la orden de carga, el responsable de operar el

equipo automatizado, realiza la alimentacidn de los datos de las condiciones de los constituyentes

que se requieren, para que el equipo realice las correcciones del proporcionamiento del disefio,

para el caso de la planta que se toma de base para la investigacion es del tipo de Dosificadora (el

camion es el mezclador) ya que también existen plantas de concreto de Mezclador (el camion recibe

el concreto ya mezclado).
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El cemento, agua, aditivos, aridos grueso, aridos finos y algunos materiales suplementarios se
introducen en una secuencia definida al camion mesclador, el cual se encuentra en modo de
operacion de mezclado, transcurrido un tiempo y/o revoluciones especificadas contendra en su
interior una mezcla homogénea y lista para entrega, dando paso a la toma de muestra que es el
primer filtro de control de calidad interno, el cual verifica las propiedades iniciales para su envio,
posteriormente se le entrega al operador del mezclador una guia de despacho con todas la
caracteristicas especificas y generales del producto, asi como también las del suministrado y

direccién de entrega.

Completando el cierre del ciclo y describiendo lo que sucede con el camién mezclador enviado,
este regresa a planta, pero también es de aclarar que, en algunas ocasiones este no se envia cuando
se considera producto no conforme, cuando se reciben de otras plantas sobrantes, ya sean rechazos
del tipo administrativo u operacionales, esto debido a la cercania de la disposicion ya que este
producto es perecedero, y asi comienza la generacion de desechos solidos.

Asi que la produccién de concreto premezclado, siendo uno de los materiales mas consumido en
la industria de la construccion, estd completamente expuesto y relacionado a problemas asociados

al medio ambiente.

Para tener una vision general sobre este problema y su impacto medioambiental se presentaran un
resumen correspondiente estudio de desechos solidos y su disposicidn final, el resumen de desechos
solidos, de tres meses de seguimiento correspondiente a la planta de estudio Holcim RMX, Planta

Santa Tecla, Holcim que es referente a nivel regional y mundial con un alto grado de compromiso

social, asi como también de la sustentabilidad circular.

Tabla 5:; Clasificacion de Actividades.

Procesos Internos

Manejo de aridos.

Control de emision de aire y

Manejo de cementos. Polvo, Acustica. )
acustica.

Movimiento de vehiculos y equipos.
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Salida de mezcladores.

Lavado de equipos. Desechos liquidos y solidos.

Control de desechos liquidos,
disposicion de solidos.

Subdivision de problemas ambientales:

v

v

v

v

v

Concreto residual

Concreto no conforme

Concreto devueltos

Concreto rechazados

Sobrantes de concretos

El proceso diario de la disposicion final de los concretos retornados desechados en planta, se inicia

en horas con una reduccion del tamafio del acopio de concreto a tamafio conveniente para

transportarlo con camién de volteo, dicha actividad de reduccion la realiza un cargador frontal, que

posteriormente se encarga de colocar a disponibilidad del transporte el flete con destino a la cantera

de trituracion, se envia un comprobante del desalojo con el nimero de la unidad y el volumen que

contiene que posteriormente se revisa y se archiva a su llegada.

llustracion 12: Concreto retornado a planta.
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lustracion 13: Proceso de reduccion de material retornado.

llustracion 14: Disposicion final del material retornado.
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Flujograma concreto retornado a constituyente RFES (Sustentabilidad circular)

Planta ;

Disefio

| Determinacion del proporcionamiento ‘

Ingreso Mixer

{::II:

Descarga de |os constiyentes ‘
Meclado

I‘ﬂ:I

Salida Mixer

| Ingreso zona de Ajuste ‘

|

Control de calidad ‘

Producto no conforme| —— |

| Despacho del Concreto ‘

Concreto retornado |: | . . ‘ Descarga concreto total

=
(=1}

| Disposicion inicia ‘

I

Envio

| Disposicion fina ‘

Reciclaje

I:

| Constituyente fino ‘

¢ |

RFES
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2.7 RESUMEN DE DESECHOS SOLIDOS.

El presente resumen se basa en una muestra de seguimiento, de tres meses en la cual se detallan las
cantidades de desechos de concreto retornado y producto no conforme en estado plastico, que

posteriormente se envia a disposicion final.

Tabla 6: Cuantificacion material retornado a planta septiembre 2024.

FECHAR CLIEHTE FROTECTOD CoDIaED H3 EQUIFD SOBRAHTES! RECHAZOD
nEdadziEd  INMUEELES TORREMEST 1002205 .00 155 SO0ERANTE
eddadzozd  CORFORACIOMEURGODE OSMAHN  EODEGASEURGD 100EZEZE T.00 1Hd4 RECHAZO
Neipedzozd  OMHI YMT/MOF 1005z 1.00 1150 SOERANTE
NEf0adziEd  COMSTRUGCIOMES HAELA IMDIGO 10057234 .00 150 FRECGHAZO
Eddazozd  COMETRUCCIONES HAELA IHDIGO 1005T2EE T.00 Hze RECHAZO
neipadzoed  COMSTRUCCIONES HAELA IHDIGD 1005TEEY .00 e SOERANTE
0zf0afz0zd  DUEAAS HERMAHOES FUERTADEL ALMAII 10062504 .00 L kX3 SO0ERANTE
NEf0adziEd  COMSTRUGCIOMES HAELA FRICESMART Z.Z 100TESES .00 L kX3 SO0ERANTE
0x0eiz0Ed  CORFORACIONEURGODEOSMAN  EODEGAS EURGD 100EE5zE 1.00 1154 SOERANTE
00afz0Ed  MAELA FRICESMART Z.Z 10056393 Q.00 155 SO0ERANTE
adpinadzozd  DUERAAS HERMAHDS FUERTADEL ALMAII 100EZ9z] d.00 1156 SO0ERANTE
0dinadzozd  INMUEELES TORREHEST 100534924 00 1=z SO0ERANTE
OEMAIZ0Ed  SAMTAEMILIA EXAUTOMOTEL SERORIAL 100zadis 1.00 i X3 SO0ERANTE
05#09f20zd  DUEAAS HERMAHOES FUERTADEL ALMAII 100EZ9z] 0.50 1=7 SO0ERANTE
05M9dz0Ed  TA0 COMSTRUGCTION EMEAJADA 100TTEE 00 He? SO0ERANTE
NEMAIZOEd  CROMAYER HiF 10031354 075 4z SO0ERANTE
0Ti0aiz0Ed  MAELA IMDIGO 100EZZTH 1.50 i X3 SO0ERANTE
10i0adz0zd  FRISMADE CEMTROAMERICA CCELEHGUENTRO 10053924 .00 s S0ERANTE
Tgadznzd INVERSIOHE S OMHI CEMTRODE MOMITORED YMT 1005E03E .00 150 SO0ERANTE
Tgadznzd INVERSIOHE S OMHI CEMTRODE MOMITORED YMT 1005E03E T.00 "z? SO0ERANTE
Tigdznzd IHVERSIOHES OMHI CENTRODE MONITORED VMT 1005951z 1.50 Hz? S0ERANTE
izdogfzozd  CIVING TORFREHU 100zadz0 1.50 MHz? SO0ERANTE
iefogdzozd  FOAZA CALLEHOLCIM FARRUED AHERD 10055550 1.50 4z SO0ERANTE
1zi0adzozd  IMVERSIOHES OMHI CEMTRO DE MONITORED YMT 10059312 250 1151 SO0ERANTE
1zM09fzozd  COMESTRUCGTORAEL SALYADOR DOM. HOSFITAL ROSALES 100z116d Z.00 150 SO0ERANTE
12M09/z202d  INVERSIOHES OMHI CEMTRODE MOMITORED YMT 10059EZ 1.00 Mzd SO0ERANTE
120092024 IMVERSIOHES OMHI EDIFICIOFORMACION CALLEIZALCO 10050234 1.50 ez SO0ERANTE
1xM09fz0zd  HOSFITAL IMTERHACIOMAL COL.ESCALON SAHSALYADOR 100102 .00 149 SO0ERANTE
1dfogdzozd  COMETRUCGTORAEL SALYADOR DOM. HOZFITAL ROSALES 100z116d 1.00 Mza SO0ERANTE
digadzozd  COMETRUCTORSA MECO EQVEDA AV LAS AMAFOLAS 10074910 4.00 110 SO0ERANTE
1Tfegdzozd  COMESTRUCTORAEL SALYADOR HULAHULA 10076z 1.50 4z SO0ERANTE
1Thegdzozd  COMETRUCGTORAEL SALYADOR eEAVEURH..ROSALES 100z116d 1.00 MzE SO0ERANTE
iTidadzozd  DESAROLLOSDEALTURS EUEHAVIZTA 10 0EEEND E.00 Hdz SO0ERANTE
1sigafzozd  HAELA IHDIGD 100EE19% .00 ez SOERANTE
1#fogdzozd  QMHI FISCALIA 10062504 1.50 4z SO0ERANTE
1ardadzozd  METALMECAHICAS SAMMIGUELITO 1005EEdE 5.50 Hzd RECHAZO
19i0afzozd  HERITAGE DEVELOFMENT TORFE % 10055550 1.00 14z SOERANTE
20MAZ0Ed  TA0 COMSTRUCTION EMEAJADA 100022 1.00 155 SO0ERANTE
e0fadzozd  IHMUEELES DEEL SALVYADOR TORREALTURAS 900 10054756 1.00 "z? SO0ERANTE
cofadzozd  GEQCIMTEC LOZ GHORROS 100zadE0 00 115% SOERANTE
21f09fzozd  INGEHIEROS CIVILES COMASAGUA 10079137 1.50 "z? SO0ERANTE
exafziEd  MAELA IMDIGO 100EZZTH d.00 ez SO0ERANTE
cdiiafzozd  FOASA GALLEHOLGIMFARRUED AHERD 10052054 1000 He? RECHAZO
eEMAZ0Ed  TA0 COMSTRUCTION EMEAJADA 100772 .00 15z FRECGHAZO
eEM0adz0Ed  IHVERSIOHES OMHI CEMTRODE MOMITORED YMT 100zEE5 1.00 Mz0 FRECGHAZO
cSiafz0zd  INVERSIOHES OMHI GEMTRO DE MONITORED YMT 100EEEAS 1.00 1155 RECHAZO
eEM0adz0Ed  IHVERSIOHES OMHI INGRESQ FOR HOCHICALL 1007571 1.00 149 SO0ERANTE
ZEMAIZ0Ed  INVERSIONES ERIED FORTALES DEL EQSQUE 10042590 .00 15 SO0ERANTE
ZEAZ0Ed  COMTRUCIOHES HAELA TORRE INDIGO 00EZET 0.5 1153 S0ERANTE
ZEMAIZ0Ed  INVERSIONES ERIED FORTALES DEL EQSQUE 10042590 0.50 i X3 SO0ERANTE
eTi0afz0Ed  MAELA IMDIGO 100EZZTH .00 Mz SO0ERANTE
cTiNafz0zd  HAELA IHDIGO 00EZET 00 1154 S0ERANTE
eEMafziEd  COMETRUCTORAEL SALYADOR CEMTROHIZTORICO 100TAEZS T.00 i X3 SO0ERANTE
cEMAAZ0Ed  CIVING TORREHU 100zadd s 1.00 Mz0 SO0ERANTE
29diaizozd  DOMGEL VIADUCTOLOS CHORROS 10034534 T.00 1152 SO0ERANTE
2af0adzozd  DOMGEL VIADUCTOLOS CHORROZ 10051554 5.0 i X3 SO0ERANTE
caf0adzozd  DOMHGEL VIADUCTOLOS CHORROZ 10051554 .00 L kX3 SO0ERANTE
a0doadzozd  HAELA IMDIGO 00EZ2T0 .00 1150 RECHAZO
F0M0AZ0Ed TA0 COMSTRUCTION EMEAJADA 100772 1.50 "z? SO0ERANTE

TOTAL SOERAHTES 147.50
TOTAL RECHAZOES 5050
TOTAL ACUMULADO 19&.00

pag. 47



FECHA
0oz

D2f0r2024

3nnf2024

3nnf2024

Hi0R024

05H0f2024

OTHOf2024

DEHOF2024

D3HOF2024

10A0R2024
1H0f2024

fHora024
fHora024
1of2024
121082024
1Bn0k2024
1EN0R2024

1PH0R2024

1B0R2024

13H0R2024
2AH0R2024

26H0F2024

2BM0r2024
21012024

Tabla 7: Cuantificacion material retornado a planta octubre 2024.

CLIENTE

POASE

POASE

INMUEELES

40 COMSTRUCTION
GEOCIMTEC

RODND S41SSEARING

RODND S41SSEARING
CONCEFTOCERD
FROMOCION ¥ DISTRIBUCION
COMSTRUCTORA EL SALYADOR
CONCERTOCERD
COMSTRUCCIONES MABLA
COMSTRUCCIONES MABLA
g

INMUEBLES

NMUEBLES
TTCOMTRATISTAS

CIvIkG

CIvIkG

ann

140 COMSTRUCTION
OESARROLLOS UREANDS
COMCEPTOCERD

CIING

SOLUCIONES DE NG

MEABLA

MEBLA
RiC.CONSTRUCTORA

FHC INGEMERDS

FRISMAA DE CEMTROAMERICA
MEABLA

40 CORMSTRUCTION
INVERSIORES CROMEYER
RAMOS JEREZ COMSTRUCTORES
INMUEBLES

PROYECTO

CALLEHOLCIM PARGUED ANEXD
CALLEHOLCIM PARGUED ANEXD
TORRE ALTURAS 300
EMEAJADA

VIADUCTOLOS CHORRDS

CARR. AL PLERTO RESIDEMCIAL CAMARIA
CARR. AL PLERTORESIDEMCIAL CAMARIA

PLAYAEL Z0MTE

PALACID OE LOS DEPORTES NOES

MERCADCHULA HULA
FLAYAEL Z0MTE
TORRE MOIGC

TORRE MOIGC
FISCALIA

TORRE ALTURAS 300
LOMAS 00

PAVIMEMTACION OE CALLES EN HUIZUCAR
TORRE NULOKAS DE SAMFRAMCISCO
TORRE NULOKAS DE SAMFRAMCISCO
EDIFICIC OE FORMACION CALLE [ZALC0

EMBEJADA
ELZOMTE
PLAYAEL 20NTE

TORRE NULOKAS OE SAMFRANCISCO

HOSPITALEL SALYAD0R
TORRE MOIGE

TORRE MOIGE

EL TABLON CHALATEMANGO
CCLAGRANYIA

VIORILAS PILETAS

TORRE MOIGC

EMBAJADA

TORRE ELITE CALLE EL CARMEN
CALLE PLANES OE REMDEROS
LOMAS 00

COMSTRUCTION SOCIEDAD AMORIN EMEAJADA

40 COMSTRUCTION
OESARROLLOS UREANDS
ann

INVERSIONES CROMEYER
MEBLA

LOPEZ HURTADO

140 COMSTRUCTION
F.MORALES

DISENOS ¥ PROYECTOS
ALGASA

DUENAS HERMEANOS
INMUEBLES

EMBEJADA

ELZOMTE

AOMIMISTRATIWO CALLE [ZALCO
TORRE ELITE CALLE EL CARMEN
TORRE ARIA

BLYD. OEL HPOORORMO
EMBEJADA

RES.ELENCANTO

COLOMIA SAMFRANCIASCO 55

RES.LAFLORIDA SERRA 2 CASA 45

PUERTA DEL ALMA

CCMOMTELIMA AUTOPISTA COMALAPA

TOTAL SOBRAMTES
TOTAL RECHAZOS
TOTAL ACUMULADO

CODIGD M3

10055550
10055550
10054786
g2z
10023434
0025547
0025547
007735
0077357
JULIREL: 7
100E333
062270
10028615
10054726
10054726
1028605
10074032
023420
023420
1007ETEN
Tngz2
UlIXEi
10081334
10023448
10072548
0062270
0062270
1007535
0029523
0076332
1062270
Ul
10052054
10024440
10028605
10772
Tngnz2
1024447
10050234
10554
1007676
Ui
107722
1054747
100527488
10073366
0054575

4726
95
4675

150
050
100
40
0
L
450
B4
100
400
(50
100
B8
2h0
(50
200
050
100
025
050
100
100
100
40
100
240
400
L
20
10
200
100
100
.75
400
150
.75
200
150
£.00
400
200
0
400
100
150
10
0

EQUIPO SOBRANTE! RECHAZO

1146
20
2043
120
M43
14
L1
124
L]
1
1143
17
10
10
1
7
7
7
g
163
L]}
144
1nag
fi4
1nag
M5
M3
2
124
M3
1
1
16
17
17
1
{111
14
2020
145
163
L]

163
1146
154
163

SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
RECHAZO

RECHAZO

RECHAZO

RECHAZO

SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
RECHAZO

SOBRANTE
RECHAZO

SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
RECHAZO

SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
RECHAZO

SOBRANTE
SOBRANTE
SOBRANTE
RECHAZO
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FECHA

nafiranzd
Daftr2024
DEMIr2024

2024

Dafiran24

nafiranz4

024

12024
f5Mifa0z4

1EH112024

faranzd

faranzd

20firanad

2Mirz02d

aafiranzd

25112024

26M1112024

2312024

a0fir2n24

Suma de acumulado total durante los tres meses 469.40 m?, listo para disposicion final.

Tabla 8: Cuantificacion material retornado a planta noviembre 2024.

CLIENTE PROTECTOD CODIGD
ASOCIASIONLOS SUEADS  ELENCANTO 10065500
GEQCINTTEC ALTOPIETA COMALARS 10023430
NABLA GARDENTOWER SANTOTOMAS 10025601
RODIO $4wISEB0RING REZIDEMCIAL CANARIA 10035547
PREZIDEMCIA DE LA REPUBLIC ANTIGUIO CUSCATLAN 100:33:306
HOZPTALINTERNACIONAL — COL ESCALON 0077752
COMETRUCTORA EL £ALVADC HOZPTAL ROZALES 100E1510
HERITAGE TORRE & 10062303
COMETRUCTORA EL £ALVADC HOZPTAL ROZALES 100E1510
S0LUCIONES DE INGENIERLS  HOSPITAL EL SALYADOR PORTON 1 1007033
740 CONETRUCTION EMBAJADA 10077212
COMSTRUCTORA EL 2ALVADC HOSPTAL ROZALES 10051164
RODIO S ISZB0RING REZIDENCIAL CANARLA 100:35547
NI DEVELOPMENTS MU LOMAZ CALLE 3 10026775
ALGEAZA M0, CUSCA REE, LA FLORIDA 10073366
POAZA BODEGA ARZOL 10065302
HEBLA TORRE ARIA 15 10028777
HERITAGE TORRES 10051340
740 CONETRUCTION EMBAJADA foos1022
PROTECTOELL BIMBEQ BOULEYAR DE ACERD SANTATE 10068500
NI DEVELOPMENTS LOMAS DE 24N FRANCIZCO 10025775
U DEVELOPMENTS LOMIAE DE 24N FRANCIZCO 10028775
ORI CENTRO DE MONTORED 1002344
GALMACO COL ZAN FRANCIECO 10028583
GALMACO COL 2AN FRANCIZCO 10026555
NABLA TORRE ARIA 15 100TETES
LOPEZ HURTADD E3PACID BLYD DEL HPODRORO 1006E504
INVERZIOWES MENDEZ MILLEF CALLE LA MASCOTA 10052302
RODIO #4wI33B0RING REZIDEMCIAL CANARILA 10035547
ORI CENTRO DE MONITORED 10025525
POAZA CALLE HOLCIM, PARGUED ANEXD 10053323
740 CONETRUCTION EMBAJADA 10077212
PROYECTOS MODULARE:  MEJCANDE CORUNIDAD 13 DE ENERD 10043362
GEQCINTTEC PLANEZ DE RENDEROS 10023430
NABLA INDIGO 10062133
INFLUEBLES LOM1S 500 10067303
QPN FIZCALIA 10065500
ORI FISCALIA 10063500
ALGAZA REZD. LA FLORIDW YO, CUSCATLAN 10073366
ORI FIBCALIA 10068500
CIVING TORRENU 10052053
CHACOMBORJA SADECY  ZARAGODZA LAZ LUCES 1006E500
#0LUCIONES DE INGEMIERLS  HOZPITAL DE EL $ALVADOR PORTON1 10073543
OrANI FIZCALIA 1006E500
OmNI FlECALIA 10052053
OrANI FIZCALIA 1006E500
INFLUEBLES TORRE NEST 10028601
ALGATA REZD. LA FLORIDA WY, CUSCATLAN 10075566
ORI FlBCALIA 10065500
KALIZA TORRE KaLIEA 10052237
ORI CENTRO DE MONITORED 10023576
QPN CENTRO DE MONITORED 10023576

TOTAL 20BRANTES 102,15
TOTAL RECHAZDS 223
ACUMULADOTOTAL 12465

M3

500
600
100
0.2%
00
100
a00
200
400
300
200
040
100
250
100
100
500
350
150

100
200
500
050
100
150

100
050
00
f.00
050
0150
050
100
400
&350
200
150

150

050
350
250
200
250
200
050
050
150

200
100
050
400
500

E@UIFD SDERANTE! RECHAZO

142
127
1136
1155
1143
1136
1143
1163
1143
150
127
1155
1155
1120
1153
1146
127
1133
1146
1124
153
1167
1163
1167
1166
1163
1167
127
1167
1167
153
153
1163
153
1140
1167
1163
1127
1153
1133
1167
1120
1130
115

167

1163
11538
1124
1166
1165
1166
173

E0BRANTE
S0BRANTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
RECHAZO

S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRANTE
S0BRANTE
E0BRANTE
S0BRANTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
RECHAZO

S0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRANTE
S0BRANTE
RECHAZO

S0BRANTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
E0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRAMNTE
S0BRANTE
S0BRANTE
S0BRANTE
E0BRANTE
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Por otra parte, en cuanto a los aspectos de la investigacion, en primer orden es disminuir su impacto
al medio ambiente y buscar una relacion directa con la economia de los procesos involucrados, con
el reciclaje de los concretos retornados y productos de concretos desechados de la construccion, lo
cual da paso al constituyente, que formara parte del producto final, buscando reemplazar una parte

de las materias primas virgenes con escases y/o alteracion de la naturaleza.

Sobre esta situacion, la condicion de la extraccion de los aridos naturales es particularmente
delicada, ya que conlleva a la inversion de multiples recursos, entre ellos podemos mencionar:
permisos medioambientales, seguridad, equipo y maquinaria especializada, recurso humano
idoneo, transporte, etc., esto conlleva al encarecimiento de una serie de actividades involucradas
en los procesos para la preparacién de los constituyentes que cumplan con ciertos requisitos para
la elaboracion de productos concretos, para el caso de los Materiales de Resistencia Baja
Controlada (MRBC), los constituyentes para este producto no son tan restrictivo, en cuanto a sus
requisitos para su uso, se adecua en base a sus propiedades fisicas y a las solicitaciones que

demandan las estructuras en las obras de construccion.

En cuanto a la gama de alternativas que se exponen, especificamente si  hablamos de sustituir
aridos finos o0 materiales puzolanicos por aridos finos reciclados, es una practica comdn a nivel
mundial y una tendencia para el cuido del medio ambiente, con suficiente experiencia para ser
regularizado, de los cuales podemos mencionar la granulometria y los porcentajes de reemplazo,
asi como también las propiedades de aporte de este tipo de arido cuando se utiliza en los Materiales

de Resistencia Baja Controlada.

2.8 IMPACTO AMBIENTAL Y BENEFICIOS AL MEDIO AMBIENTE CON LA
UTILIZACION DE LOS RESIDUOS DE CONCRETO.

La alta inversidn en infraestructura del sector publico y privado ha generado un incremento en los
ultimos afios en la produccion de concreto en El Salvador, las estadisticas muestran un aumento en
la produccion de concreto, de lo que se deduce una mayor demanda en la utilizacion de materiales
y la generacién de un mayor volumen en los residuos de construccion, demolicién, retornado y

sobrantes, etc., lo cual genera un alto impacto al medio ambiente.
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Aqui se muestra, como en diferentes paises se han desarrollado normas y leyes, con el fin de tomar
medidas ambientales sobre reglamentacion del uso de los residuos de concreto, con el proposito de
preservar el medio ambiente y de como en El Salvador se debe de implementar ciertos
lineamientos, que permiten el aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion
(concreto tipo ripio y/o retornado) de forma responsable, estableciendo alianzas y acuerdos
circulares con el gremio de la construccion.

Se detalla que el concreto reciclado, aparece como una opcion innovadora a la hora de reducir los
residuos de construccién y evitar la explotacion de materias primas no renovables, por lo que se
describen los avances que ha tenido su implementacion y las ventajas ambientales que conllevan

Su uso.

El concreto, es el material de construccion mas utilizado en el mundo, en consecuencia, los residuos
de concreto son unas de las principales fuentes de despojos/sobrante/excedente en el mundo, el
problema ambiental que platean los residuos de construccion, se deriva no solo del creciente
volumen de generacién de estos como provenientes, de la demolicion, del retornado, de los

sobrantes, etc., por lo que constituye un problema ambiental grave).

Entre los impactos ambientales que estos provocan, cabe destacar la contaminacion del suelo,
acuiferos y el deterioro paisajistico por mencionar algunos. Para ejemplificar el volumen generado
por el concreto retornado a planta, debido al incremento en la demanda de este, tenemos que, al
inicio de 2019 hasta la fecha afio 2024 ha generado un consumo sustancial, y para el afio 2024 (01
de enero a 17 de diciembre) en la planta HOLCIM RMX que se tom6 como base de referencia de
estudio, la cantidad suministrada corresponde a 105,357.25 m®, este indicador es solamente una
muestra de la poblacion total del producto consumido en la region (corresponde a 0.45 % de la
poblacion en estudio), a lo cual la proyeccién creciente de la demanda de concreto en El Salvador
generard, un aumento en la explotacion de agregados y con esto una mayor afectacion al medio

ambiente.

A manera de ejemplo, si tomamos la cantidad correspondiente a la muestra de tres meses de
seguimiento del concreto retornado, que es de 469.40 m® de los residuos de concreto y lo
trasladamos a cuantificacion del impacto ambiental (area afectada) siguiendo pardmetros de
seguridad industrial (altura maxima de acopio 6.00 m) tendriamos:

pag. 51



Tabla 9: Area afectada por Concreto Retornado a Planta.

Asumiendo un acopio cuadrado.

Volumen concreto retornado a planta
=469.40 m3

Altura promedio recomendada = Area afectada = 78.23 m2.
6.00 m

En China, la gestion de los residuos de concreto fue promovido y puesto bajo escrutinio por
la ley de prevencion de la contaminacién ambiental producida por lo residuos sélidos. En
Alemania, de acuerdo con el ciclo cerrado y la gestion de residuos, todas las partes
involucradas en el ciclo de materiales de construccion son responsables de los residuos

resultantes y de su uso. (Guacaname, 2015, p.4)

En Japdn, la ley de reciclaje de construccion requiere que los clientes y contratistas produzcan
acuerdos que, obliguen a la clasificacion y actividades de reciclaje para los proyectos y materiales

particulares.

En El Salvador, la cantidad de residuos de construccion, demolicidn, retornado, sobrantes, etc. que
son aprovechables son muy bajos, en comparacion a otros paises, ya que no son de cumplimiento
obligatorio para las obras publicas y privadas el reciclado de los residuos de concreto, las
normatividades en diferentes paises del mundo promueven, de manera efectiva el uso de los
residuos de concreto, cualquiera que fuese su procedencia, hasta alcanzar porcentajes muy altos de

reutilizacion.

La creciente demanda de uso del concreto, tendra impactos sobre el medio ambiente, y se debera
tener en cuenta por parte de las autoridades ambientales, para poder mitigarlos. En El Salvador,
deben implementar lineamientos ambientales y técnicos para el tratamiento y aprovechamiento de
los residuos de concreto, los cuales incluyan a los generadores, transportadores y los que realicen

tratamiento y/o aprovechamiento de residuos de construccion.
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Es de aclarar que El Salvador, cuenta con un Decreto N.° 527.- de la Ley de Gestion Integral de
Residuos y Fomento al Reciclaje, ademas se cuenta con su propia legislacion al respecto y que
tiene por objetivo el reducir, reutilizar y reciclar los residuos para convertirlos en productos que

generen un valor agregado al sector de la construccion.

Las entidades publicas y privadas de la construccion en EI Salvador deberén Incentivar a los
constructores, para fomentar el reciclado y/o reutilizacion de los materiales contenidos en los
residuos, ya que la reutilizacion de los residuos de concreto, tiene ventajas tanto ambientales,
economicas y de durabilidad de los materiales, que por sus diferentes usos se convierte en una de

las tecnologias actuales con més futuro en el mercado.

Cabe mencionar que el objeto de la presente ley es el siguiente, el cual exhorta principalmente a
adquirir la responsabilidad y principalmente a alcanzar un grado conductual de la conservacion del
medio ambiente. Pasamos a mencionar articulos de la Ley de Gestion Integral de Residuos y

Fomento al Reciclaje:
Objeto.

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto lograr el aprovechamiento y disposicion final
sanitaria y ambientalmente segura de los residuos, a fin de proteger la salud de las personas,
el medio ambiente y fomentar una economia circular, a través del establecimiento de una
vision sistémica en la gestion integral de los residuos, la determinacién de los actores y su
forma de interaccién, y la asignacion de responsabilidades para lograr cambios
conductuales en la poblacién. (Decreto N° 527, Ley de Gestion Integral de Residuos y
Fomento al Reciclaje El Salvador, 2020, p.4)

Para lograr lo anterior, se consideraran al menos los procesos siguientes: disminucion de la
generacion de residuos priorizando la prevencion, el fomento a la reutilizacion, reparacion, el
reciclaje y otros tipos de valorizacion, concientizando a la poblacién en la preferencia de productos

que generen residuos aprovechables.
En cuanto al ambito de aplicacién podemos mencionar que:
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Cuando en cualquier ley sean utilizados los términos de desechos, desperdicios o basura, debera
analizarse si estos son residuos aprovechables o no aprovechables de acuerdo a las definiciones

establecidas en esta ley.
Definiciones.
Art. 5.- Para los efectos de esta ley se entendera por:

Reciclar: “proceso por medio del cual un residuo sélido se le devuelve su potencialidad de
reincorporacién como materia prima o insumo para la fabricacion de nuevos productos.” (Decreto

N.0 527, Ley de Gestidn Integral de Residuos y Fomento al Reciclaje El Salvador, 2020, p.6)

Ripio: es todo tipo de residuo solido, resultante de demoliciones, construcciones, reparaciones de
inmuebles o de otras obras civiles; es decir, los sobrantes de cualquier accidn que se ejerza en las

estructuras urbanas o rurales.

Una de las atribuciones destacadas:

Art. 7.- El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales tendré las siguientes atribuciones:
Literal

g) “Apoyar técnicamente en la gestion integral de residuos y fomentar el reciclaje.” (Decreto
N.° 527, Ley de Gestion de Residuos y Fomento al Reciclaje El Salvador, 2020, p.8)

fi) Impulsar el reciclaje, promoviendo mecanismos y acciones tendientes a incorporar al sector

publico y privado, organizaciones de la sociedad civil y poblacion en general.

Acciones de politicas.

Art. 11.- En la aplicacion de la gestion integral de residuos y el reciclaje, el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, asi como las municipalidades, deberan orientar sus acciones

principalmente a:
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a) “Generar politicas encaminadas a maximizar el aprovechamiento de residuos, a fin de que
la disposicion final sea solamente de aquellos residuos no aprovechables.” (Decreto N.°

527, Ley de Gestion de Residuos y Fomento al Reciclaje El Salvador, 2020, p.10)

b) Fomentar con inclusion del sector privado, municipalidades, y sociedad civil, el desarrollo

de mercados para la comercializacion y consumo de productos reciclables.

f) Fomentar la investigacion y desarrollo de tecnologias para la gestion integral de residuos y

su aprovechamiento.

g) Generar politicas de prevencion de generacidn de residuos, asi como también de promocion

de su valorizacion.

En El Salvador, se debe avanzar con la investigacion y desarrollo de la durabilidad de residuos de
concreto, y otros productos generados a partir de este y otras aplicaciones de los residuos de este
producto, que contribuyan al desarrollo de la Ley antes mencionada para garantizar el uso
responsable de los nuevos productos a partir de los residuos de concreto y desarrollar incentivos a

su utilizacién.

2.9 RESUMEN DE DESECHOS SOLIDOS.

El tratamiento necesario del desperdicio no es simple, y el uso del agregado hecho a partir del
desperdicio requiere conocimiento de especialistas, ya que ninguno de los materiales ha llegado a

estar sujeto a normalizacion.

El procesamiento de desperdicio de demoliciones, concreto retornado, concreto desechado
etc., para convertirlo en agregado satisfactorio y libre de contaminante, esta todavia
desarrollandose. Sin embargo, no hay duda de que el uso de agregado reciclado se volvera

importante en el futuro. (Neville, 1999, p.134)

Esta politica presenta grandes atractivos, frente a la utilizacion de materias primas naturales, siendo

la ventaja mas destacada que se soluciona al mismo tiempo, la problematica originada en la
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eliminacién de subproductos de desecho, y que mediante el uso de estos residuos se obtiene una
nueva materia prima, que en el caso de los concreto son los agregados, reduciendo de esta forma

una cantidad considerable de recursos naturales primarios a extraer.

El uso de concreto triturado como agregado, conocidos habitualmente como agregados reciclados,
para la elaboracién de nuevos productos aparece como una alternativa importante, particularmente
en regiones densamente pobladas 0 con escasos recursos naturales. El reciclado de materiales de
construccion, impensable hasta hace algunos afios, es hoy en dia una de las actividades con mayores

perspectivas de crecimiento.

Aunque diversos estudios han demostrado la factibilidad del empleo de agregados reciclados, en
la mayoria de los casos su aplicacion fue orientada, como ya ha sido mencionado, a la elaboracion
de concretos de baja calidad. Tal es asi que la mayoria de los investigadores coinciden en que los
agregados reciclados pueden utilizarse sin mayores precauciones, en aquellos casos que no existan

demandas de grandes niveles de resistencia (fundaciones, estructuras con cargas menores, etc.).

Sin embargo, el mayor conocimiento de sus propiedades ha conducido a que su uso se generalice,
dando lugar a concretos reciclados con niveles de resistencia, durabilidad, similares a los exigidos

para los concretos elaborados con agregados naturales de densidad normal.

En muchos casos, como en el pais, la utilizacion de materiales de desecho en la construccion es
visto de forma celosa, debido al poco conocimiento que se tiene sobre ellos y a la inexistencia de
normativas y/o especificaciones sobre calidad, para hacer que los productos que se comercialicen
tengan propiedades acordes a sus necesidades, hecho que puede lograrse mediante un adecuado
tratamiento y una correcta gestion, reduciendo asi las cantidades de materiales de desecho y poder

aprovechar el potencial que estos tienen como material secundario.

La reutilizacion de los desechos de la construccion puede ser muy diversa, aunque va a depender
de la demanda del mercado y de los métodos de obtencion. Por ejemplo, en una demolicién masiva,
sin ninguna clasificacion previa (salvo los materiales metalicos y los organicos) se pueden obtener
materiales adecuados para obras como caminos, terraplenes, bases, etc., mientras que, en una

demolicion selectiva, en donde se trituran y clasifican los concretos de desecho, se pueden obtener
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agregados idoneos para la ejecucion de nuevos productos de concretos que pueden ser empleados

en elementos estructurales.

El proceso ideal en la construccion de una estructura de concreto, concebida desde el
proyecto hasta la demolicion, deberia seguir el siguiente procedimiento: Construir para
demoler, demoler para reciclar, reciclar para construir, un proceso que si se cumpliese con
rigor practicamente no se producirian residuos. (C.J. Zega, M.E. Sosa, A.A. Di Maio, 2018,
p.42).

2.10 RECICLADO DE CONRETO.
Existen diferentes métodos y sistemas para la remocion del concreto, incluyendo desde
grandes equipos, en general autopropulsados, utilizados para las principales tareas de
demolicion hasta diferentes tipos de herramientas de mano (neumatica, hidraulica, eléctrica,

a combustible) empleadas para trabajos menores. (C.J. Zega, et al, 2018, p.43).

Cualquiera de estos métodos tiene por finalidad reducir el tamafio de los bloques de concreto de
manera de lograr un tamafio acorde con el medio de transporte disponible y/o con la abertura de

boca y tipo de trituradora que se empleara para la obtencion de los agregados reciclados.

Las plantas de produccidn de agregados reciclados, son similares a las de produccién de agregados
primarios, y pueden operar mediante sistemas abiertos o cerrados. Estos sistemas estan compuestos
por un conjunto de trituradoras y tamices dispuestos en serie, permitiendo ejercer un mayor control
sobre las caracteristicas del material producido como asi también la separacion del mismo en
distintas fracciones. El nivel de complejidad de la planta lo define el grado de contaminacién que

presente el residuo y la aplicacion final que tendré el nuevo material obtenido.

El proceso de reciclaje de concreto, consiste basicamente en las operaciones de preclasificacion
del residuo, trituracion y clasificacién final del material, tendiendo de esta forma a la obtencién de
productos similares a los agregados naturales que se comercializan, de este modo es posible obtener

agregados grueso y fino reciclados.

Los agregados reciclados obtenidos de la trituracion de concreto, presentan a simple vista

caracteristicas diferentes a las de los agregados naturales. Mientras que, en los agregados naturales,
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dichas caracteristicas dependen en primera instancia de las caracteristicas de la roca madre, en los
agregados reciclados dependeran de las caracteristicas de la roca, pero también del mortero del

concreto original, siendo importante las cantidades relativas en que se presentan cada uno de ellos.

Iustracién 15: Aridos reciclados.

Estas caracteristicas del agregado reciclado hacen que sea un material heterogéneo, constituido por
dos fases: mortero y roca, las que poseen propiedades diferentes, siendo la porosidad del mortero
la mas importante, ya que modifica otras propiedades como la densidad, absorcion de agua,

resistencia, dureza, durabilidad, etc.

El mortero presente en las particulas de los agregados reciclados, produce en los mismos una
textura superficial mas rugosa y porosa que la del agregado natural. Esta caracteristica distintiva
hace que el empleo de agregados reciclados en la elaboracion de concreto, produzca modificaciones
en las propiedades de las mezclas, como por ejemplo que absorban parte del agua de mezclado en
aquellos casos en que se los utilice en estado seco, hecho que estad en funcion directa con el

porcentaje en que se los emplee.

Por tal motivo, para obtener una determinada trabajabilidad prefijada del concreto existen distintas

alternativas a considerar:

v Cuantificar la cantidad de agua adicional que se debe agregar al concreto durante el

mezclado mediante ensayos previos.

v" Utilizar el agregado reciclado en estado saturado.
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v' Utilizar un aditivo superfluidificante.
2.11 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS RECICLADOS.

En general, se denota que la granulometria del agregado grueso reciclado es aislada de
factores tales como el nivel resistente del concreto del cual se cre6 y de la edad del
concreto al momento de su procesamiento. Ademas, las granulometrias obtenidas
mediante el empleo de trituradoras y de la experiencia en el manejo de los equipos, estos
se encuentran en su mayor parte dentro de los limites especificados en las normativas
aplicables. (C.J. Zega, et al, 2018, p.43)

En el caso del agregado fino reciclado, su granulometriay por  ende su moédulo de finura
resulta casi siempre superior al de un agregado fino natural, motivo por el cual en la mayoria de
los casos las curvas granulométricas, se encuentran por fuera de los limites establecidos por las

normas para las arenas naturales o manufacturadas.

Considerando las propiedades antes mencionadas de los agregados reciclados derivados del
concreto, se debe de tomar en cuenta que los mismos presentan una elevada absorcion de agua y

una menor densidad en comparacién con el propio agregado natural que contienen.

2.11.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Considerando que, la resistencia a los esfuerzos de compresién del concreto es una de las
caracteristicas que mejor lo representa, que a Su vez se encuentra relacionada con otras
propiedades del concreto en estado endurecido, puede denotar que los concretos reciclados,
presentan un comportamiento casi igual al de los concretos convencionales elaborados con

el mismo tipo de agregado grueso natural o manufacturado. (C.J. Zega, et al, 2018, p.48)

La inclinacion de utilizar concretos reciclados, es la solucion al problema muy comun de un exceso
de concreto de desecho. A este hecho debe de asociar una reduccion en los costos de elaboracion,
ya que en la mayoria de los casos la generacion de estos desechos se produce en el mismo lugar
donde seran reutilizados, asi como también en otros proyectos donde se requieran, ademas de

conservar y minimizar la explotacion de materia prima no renovable.
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Para que el empleo del agregado reciclado repercuta en beneficios ambientales y econémicos, es
supremamente importante una cuantificacién de ambos factores, ya que no siempre el empleo de

materiales reciclados conllevara a reducir el impacto ambiental o a una reduccion econéomica.
2.11.2 EQUIVALENCIAS DEL METODO AASHTO.

Siempre se hace necesario capitalizar, comparar y tomar en cuenta algunos criterios funcionales y

procedimientos del Método AASHTO 93 el cual implica y toma del Disefio de Estructuras de

Pavimento, los espesores promedios equivalentes de los diferentes materiales de bases, con relacion

a las resistencias de Rellenos Fluidos.

Para obtener la estructura eficiente de forma definitiva, se debe realizar la exploracion del suelo,
asi como tambien el uso de agregados reciclados, ensayos de laboratorio, medicién del trafico,
definir criterios de disefio e ingresar a un método de disefio reconocido y autorizado.

Criterios para la utilizacion de agrgados recicaldos

v No se deben disefiar y construir losas de Relleno Fluido con fines estructurales, con

espesores menores a 4”.

v Solamente se podran utilizar espesores de relleno Fluido menores a 4” en nivelaciones,

camas de ductos o0 usos no estructurales.

v' Para que sean efectivas y comparables las equivalencias entre los diferentes materiales, se
debe garantizar la calidad y niveles de compactacién de las bases y subbases granulares, asi

como la resistencia del Relleno Fluido.

2.11.3 AGREGADOS RECICLADOS.

Agregados reciclados, “se conceptualizan los agregados reciclados (AR) como los agregados
resultantes del peocesamiento del material inorgéanico previamente utilizado en construccion, en

los concretos retornado y producto no conforme.” (Gonzalez, 2012, P.18).
Los Agregados Reciclados tienen dos criterios basicos de clasificacion:

v Por granulometria o tamafio maximo de particula y,
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v por composicion material. Esta Ultima permite determinar el porcentaje en peso de los

distintos materiales que suelen contener los aridos reciclados.
En general, los materiales mas usuales son: el concreto, material ceramico, y asfalto.

A nivel mundial los aridos reciclados que se utilizan en diversas aplicaciones, como las sefialadas,
poseen tamafos que segun su clasificacion nominal van de 4 a 35 mm. Esto deja un gran porcentaje
de material (0 a 4 mm) sin utilizar, que en la mayoria de los casos es depositado en vertederos y/o
desechados. Sin embargo,este tipo de granulometria es dptima para su aplicacion en los MBRC.

Existen muy pocas publicaciones y experiencia que traten sobre la utilizacién de aridos reciclados
para la fabricacion de MBRC en la actualidad. Una de ellas, investigd la viabilidad tecnica de
utilizar aridos reciclados de concreto de fraccion fina (tamafio maximo 10 mm) y gruesa (tamafio
méaximo 28 mm) conjuntamente con adiciones cementantes sin la necesidad de utilizar cemento
portland, concluyendo que los MBRC desarrollados eran adecuados para una amplia gama de

aplicaciones, especialmente aquéllas que requieren de un soporte estructural muy réapido.

Una de las ventajas tecnicas del MBRC, es su capacidad para incluir materiales fuera del campo
del concreto convencional y no normalizados. Ademas de los materiales anteriormente descritos,
hay otros materiales usados como agrgados en el MBRC, como por ejemplo, vidrios de colores que
no pueden ser reciclados por los fabricantes de botellas locales, se han triturado para pasar por un

tamiz de 12,5 mm y han sido utilizados con éxito en el MBRC en forma de arido finos.
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CAPITULO IlI:
INVESTIGACION DE CAMPO.
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CAPITULO I11: INVESTIGACION DE CAMPO.

3.1 REALIZACION DE ENSAYOS.
3.1.1 PROCEDENCIA DE LA MUESTRA.

La procedencia de la muestra del agregado fino manufacturado proviene de la planta de agregados
Tepeagua, la cual se encuentra en la calle a Canton Tepeagua, paralela a carretera al puerto de La
Libertad, Departamento de La Libertad, EI Salvador, siendo esta, una zona muy propensa a poder
extraer agregados manufacturados, ademas de poseer turismo ecoldgico y comercio del mismo

tipo, lo cual la hace que la zona sea muy propensa al turismo del departamento de la Libertad.

La procedencia de la segunda muestra de concreto reciclado proviene de la planta HOLCIM MX
San Andrés, esta se encuentra en Km 25 de la carretera panamericana, distrito de Lourdes, la
Libertad Oeste, El Salvador. Esta compafiia tiene 75 afios de experiencia en la elaboracién de

concreto de muy buena calidad.

Para la investigacion se realizaron visitas de campo y muestreos de material del banco de fino
manufacturados y del concreto retornado, seleccionados en la zona antes mencionadas, posterior a
esto se procedio a verificar el tipo de agregado tanto visualmente como manualmente como el tipo
de textura, color y humedad, tamafio, luego se procedié a tomar muestras segin norma la ASTM
D-75.

Dichos agregados fueron trasladados en sacos, hacia el laboratorio especializado en la elaboracién
de ensayos de agregados. Lugar donde se realizaron los ensayos de los agregados en estudio de
acuerdo con el sistema de clasificacion de rangos normados segln las normas de referencia ASTM
C-33.
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lHustracién 16: Planta de agregados Tepeagua, La Libertad.

llustracion 17: Interior de planta de agregados, donde se aprecia material

fino manufacturado.
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lustracion 18: Plantel HOLCIM RMX San Andrés, La Libertad.

llustracion 19: Interior de plantel, donde se observa concreto reciclado

y/o reciclado.
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Para la realizacion de ensayos se tienen como parametros las resistencias a la compresion entre 5
a 25 kg/cm2 a 28 dias, se procedera a elaborar una serie de pruebas, de cada uno de los diversos
disefios, se estima que estaran en el rango de las resistencias antes mencionadas.

Se trabajara con cemento Holcim bajo la normativa ASTM C150 portland tipo 1. Fabricado con
base en la norma ASTM C150. Disponible en bolsas de 42.5 kg y a granel, cumple con la norma,
como cemento tipo 1; y es obtenido por la molienda conjunta y uniforme de Clinker tipo Portland.
Los silicatos de calcio resultantes de la reaccion puzolanica actdan como relleno de los poros
capilares, generando concretos poco permeables, lo que acentla su durabilidad y resistencia ante

el ataque de sulfatos sustancias nocivas para el concreto.

lustracion 20: Silos de almacenamiento del Cemento.
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3.1.2 PRACTICA ESTANDAR PARA MUESTREO DE AGREGADOS ASTM D-75.

Alcance.

Esta préactica cubre el muestreo de agregados gruesos y finos para los siguientes propositos:

v" Investigacion preliminar de la fuente potencial de suministro, garantiza resultados
confiables por completo.

v Control del producto en la fuente de suministro

\

Control de las operaciones en el sitio de uso
v"Aceptacion o rechazo de los materiales.

Significado y uso.

El muestreo es tan importante como el ensayo, y el muestreador deberd tomar todas las
precauciones para obtener muestras que muestren la naturaleza y condicion de los materiales que
representan.

Las muestras para los ensayos de investigacion preliminar son obtenidas por la parte responsable

del desarrollo de la fuente potencial.

Muestras seguras.

General: cuando sea posible, las muestras que se van a analizar para determinar la calidad se
obtendran del producto terminado. Las muestras del producto terminado que se van a analizar para
determinar la pérdida por abrasion no se deben triturar ni reducir manualmente el tamafio de las
particulas como preparacion para la prueba de abrasién, a menos que el tamafio del producto

terminado sea tal que requiera una reduccion adicional para fines de prueba.
Inspeccion: el material que se va a muestrear se debe inspeccionar visualmente para determinar

variaciones perceptibles. Si se observan variaciones perceptibles, se deben tomar medidas

correctivas para establecer la homogeneidad en el material antes del muestreo.
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Muestreo desde una pila de almacenamiento o unidad de transporte: Evite muestrear agregado
grueso o mezclas de agregado grueso y fino de una pila de almacenamiento o unidades de transporte
siempre que sea posible, particularmente cuando la muestra se toma con el propoésito de determinar
las propiedades en el agregado que puedan depender basicamente de la graduacion de la muestra.
Pero si las circunstancias hacen necesario obtener muestras de una pila de almacenamiento de
agregado grueso o de agregado grueso y fino combinado, debe disefiarse un plan de muestreo para

el caso especifico que se tiene bajo consideracion.

Tabla 10: Tamafio minimo de las muestras.

Tamafio Nominal Maximo del | Masa Minima Aproximada de

Agregado. Muestra de Campo.
N° 8 (2.36mm) 10 kg. (25 1b.)
N° 4 (4.75mm) 10 kg. (25 1b.)
3/8” (9.5mm) 10 kg. (25 Ib.)
1/2” (12.5mm) 15 kg. (35 Ib.)
3/4” (19.0mm) 25 kg. (55 Ib.)

1” (25.0mm)

50 kg. (110 Ib.)

11/2” (37.5mm)

75 kg. (165 Ib.)

2 (50.0mm)

100 kg. (220 Ib.)

2 1/2” (63.0mm)

125 kg. (275 Ib.)

3” (75.0mm)

150 kg. (330 Ib.)

3 1/2” (90.0mm)

175 kg. (385 Ib.)

pag. 68



llustracién 21: Acopio de material triturado en plantel HOLCIM RMX.

lHustracion 22: Muestreo de material triturado, para ser usado en los ensayos

a realizar.
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3.1.3 PRACTICA ESTANDAR PARA REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE
AGREGADOS A TAMANOS DE PRUEBA ASTM C-702.

Alcance.

Esta préctica describe tres métodos para la reduccion de muestras de agregado al tamafio apropiado
para la prueba empleando técnicas que estan encaminadas a minimizar las variaciones en

caracteristicas mensurables entre la muestra seleccionada para ensayo y la muestra total.
Los valores establecidos en unidades del SI son considerados los estandares.

Este estandar no pretende dar direccion a todos los problemas de seguridad, si alguno, asociado
con su uso. Es responsabilidad del usuario de este estandar establecer la seguridad apropiada y

practicas de salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras previas a su uso.

Significado y uso.

Esta practica proporciona procedimientos para reducir la muestra total obtenida en el campo o
producidas en el laboratorio al tamafio conveniente para realizar un numero de ensayos para
describir el material y medir su calidad de tal manera que la porcion de la muestra mas pequefia

sea representativa de la muestra total suministrada.

Bajo ciertas circunstancias, no se recomienda la reduccién del tamafio de la muestra grande antes
de la prueba. Unas diferencias importantes entre las muestras de ensayo seleccionadas a veces no
pueden ser evitadas, como, por ejemplo, en el caso de un agregado que tiene relativamente pocas
particulas de gran tamafio en la muestra. Del mismo modo, si se examina la muestra de ensayo para
ciertos contaminantes que se producen como algunos fragmentos discretos en sélo pequefios
porcentajes, se debe tener precaucion en la interpretacion de los resultados de la muestra de ensayo
de tamafio reducido. La probabilidad de inclusién o exclusién de s6lo una o dos particulas en la
muestra seleccionada podra ser importante en la interpretacion de influencia de las caracteristicas

de la muestra original.
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Seleccion del método.

Agregado Fino — Reduzca el tamafio de las muestras de agregado fino que estan en una condicién
saturada superficialmente secas, por un partidor mecanico de acuerdo con el Método A. Reduzca
el tamafio de las muestras que tengan humedad libre en la superficie de las particulas por cuarteo
de acuerdo con el Método B, o tratado como un apilamiento miniatura, como se describe en el
Método C.

Procedimiento.

Colocar la muestra del material original en la tolva o recipiente de alimentacion y distribuirla
uniformemente de un extremo al otro, de manera que cuando se introduzca en las ranuras, fluyan
cantidades aproximadamente iguales a través de cada ranura. Introducir la muestra a una velocidad
tal, que le permita fluir libremente a través de las ranuras hasta los receptaculos que estan abajo a
los lados. Reintroducir la porcion de la muestra de uno de los receptaculos al divisor, tantas veces

como sean necesario para reducir la muestra al tamafio especificado para el ensayo prescrito.

Método A, cuarteo mecanico.

El cuarteador de muestras, debe tener un numero par de aberturas de igual tamafio, pero no menos
de ocho para agregados gruesos, o doce para agregado fino, con descarga alterna con cada lado del
cuarteador. Para agregado grueso y mezcla de agregado, el ancho minimo de la abertura individual
deberé ser aproximadamente 50% mayor que la particula mas grande, en la muestra a ser cuarteada.
Para muestras de agregado fino seco en el cual la muestra entera pasara el tamiz 9.5mm (3/8”), un
cuarteador teniendo aberturas de 12.5 a 20mm (1/2” a 3/4”) de ancho deberd ser usado. El
cuarteador debera ser equipado con dos recipientes para guardar las dos mitades de la muestra
cuarteada. También debera contar con una tolva o cucharon de fondo recto, el cual tenga un ancho
igual o ligeramente menor que el ancho total del conjunto de aberturas, por medio del cual se
alimente la muestra a dichos conductos y a velocidad controlada. El cuarteador y el equipo
complementario debe ser disefiado de tal forma que permita un flujo eficiente de la muestra sin

restriccion ni perdida de materiales.
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Procedimiento.

Ponga la muestra original en la tolva o cucharon y distriblyalo uniformemente de borde a borde,
asi que cuando sea introducido a traves de las aberturas, cantidades aproximadamente iguales
fluirén a través de cada abertura. La velocidad a la cual la muestra es introducida debera ser tal que
permita un libre flujo a través de las aberturas hasta los recipientes colocados abajo. Reintroduzca
la porcion de la muestra en uno de los recipientes al cuarteador tantas veces como sea necesario
para reducir la muestra al tamafio de muestra especificado por la prueba. La porcion de material

colectado en el otro recipiente sera reservada para la reduccion de tamafio en otras pruebas.

Método B, cuarteo manual.

El equipo debe consistir en un cucharon cuadrado pala o paleta, una escoba o cepillo y una lona de
material adecuado (que no permita pérdida del material de muestra) aproximadamente de 2 m por
2.5 m (6 pies por 8 pies).

Meétodo C, apilado en miniatura.

El equipo debe consistir en un cucharén cuadrado, una pala o paleta para mezclar el agregado y un

muestreador pequefio, un cucharon pequefio o una cuchara de mesa para el muestreo.

lustracion 23: Proceso de reduccion de muestra para

ser ensayada.
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lustracion 24: Proceso de reduccion de muestra para

ser ensayada.

32 ENSAYOS PARA EL DISENO DEL RELLENO FLUIDO ECOLOGICO
SUSTENTABLE (RFES).

3.2.1 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR TAMIZADO DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS ASTM C-136.

Alcance.

Este método de prueba cubre la determinacion de la distribucion del tamafio de particulas de
agregados finos y gruesos mediante tamizado. Algunas especificaciones para agregados que hacen
referencia a este método de prueba contienen requisitos de clasificacion que incluyen fracciones
gruesas y finas. Se incluyen instrucciones para el andlisis de tamiz de dichos agregados. Los valores

indicados en unidades del Sl seran considerados los estandares.
Significado y uso.

Este método de ensayo es usado primeramente para determinar la graduacion de materiales

propuestos para usarse como agregados o siendo usados como agregados. Los resultados son

pag. 73



usados para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafio de las particulas con los
requerimientos especificados aplicables y para proporcionar informacidn necesaria en el control de
la produccion de varios productos agregados y mezclas conteniendo agregados. La informacion

también puede ser usada en el desarrollo emparentado respecto a la porosidad y empaque.

La determinacion de la exactitud del material mas fino que la malla de 75 um (No. 200) no puede
ser ejecutado solo por el uso de este método. EI Método de Ensayo C 117 para material mas fino

que la malla de 75 um por lavado, puede ser empleado.

Muestreo:

Muestre el agregado de acuerdo con la Préctica D75. El tamafio de la muestra de campo tiene que
ser la cantidad mostrada en la Préctica D75, mezcle cuidadosamente la muestra de agregado a ser
ensayada y reduzca, la cantidad a una cantidad apropiada para el ensayo usando los métodos
aplicables descritos en la Practica C702. La muestra para el ensayo tiene que ser aproximadamente
la cantidad deseada cuando se encuentra seca y tiene que ser el resultado final de la reduccion.

La reduccion a una cantidad exacta predeterminada no tiene que estar permitida.

Agregado Fino — EI tamafio de la muestra de ensayo, después de secado, tiene que ser de 300g
como minimo.

Agregado Grueso — El tamafio de la muestra de ensayo de agregado grueso, serd conforma con lo

siguiente:

Tabla 11: Tamafio de las muestras de ensayo.

Tamarfio Maximo Nominal, | Tamafio de la Muestra de Ensayo

Aberturas Cuadradas, mm (pulg). Minimo, Kg (Ib).

3/8” (9.5mm) 1Kg. (2 Ib)
1/2” (12.5mm) 2Kg. (4 1b.)
3/4” (19.0mm) 5Kg. (11 1b.)
1” (25.0mm) 10Kg. (22 1b.)
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1 1/2” (37.5mm)

15Kg. (33 Ib.)

2” (50.0mm)

20Kg. (44 1b.)

2 1/2” (63.0mm)

35Kg. (77 Ib.)

3” (75.0mm)

60Kg. (130 Ib.)

3 1/2” (90.0mm)

100Kg. (220 Ib.)

4” (100.0mm)

150Kg. (330 Ib.)

57 (125.0mm)

300Kg. (660 Ib.)

Mezclas de Agregado Fino y Grueso — El tamario de la muestra de ensayo de mezclas de agregado
fino y grueso tiene que ser la misma.

Muestras de Agregado Grueso de Tamafio Grande — El tamafio de la muestra requerida para
agregados con tamafio maximo nominal de 50mm (2-pulg) o mayor es tal como para descartar la
conveniente reduccion de la muestra y de ensayo como una unidad excepto con cuarteadores
mecanicos grandes y con agitadores mecanicos grandes. Como una opcién cuando este equipo no
esta disponible, en vez de combinar y mezclar incrementos de muestra y luego reducir la muestra
de campo a tamafio de ensayo, sé realiza el analisis de mallas en un nimero aproximadamente
igual a los incrementos de muestra tal que la masa total ensayada cumpla con el requisito de
norma. (ver tabla 2)

En el caso de que se vaya a determinar a través del Método de Ensayo ASTM C-117 la cantidad
de material mas fino que la malla de 75-pum (No. 200), proceda como se indica a continuacion:
Para agregados con un tamafio maximo nominal de 12.5 mm (*z pulgada) o menor, use la misma
muestra de ensayo para ensayar a través del método de ensayo ASTM C-117 y de este método de
ensayo. Primero ensaye la muestra conforme al método de ensayo ASTM C-117 hasta la
operacion de secado final, luego tamice en seco la muestra tal como se estipula en este método de

ensayo.
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Procedimiento:
Seque la muestra a masa constante a una temperatura de 110 + 5°C [230 £ 9°F].

Seleccione las mallas con aberturas apropiadas para proporcionar la informacion requerida por las
especificaciones que cubren el material que se ensayara. Use mallas adicionales como se desee 0
Ccomo sea necesario para proporcionar otra informacion, tales como el mddulo de finura, o para
regular la cantidad de material sobre una malla. Acople las mallas en orden decreciente con
respecto al tamafio de la abertura desde la malla superior hasta la malla inferior, y luego coloque
la muestra sobre la malla superior. Agite las mallas manualmente o a través de un equipo mecanico
por un periodo suficiente, establecido por pruebas o revisado a través de mediciones sobre la
muestra de ensayo real, para cumplir con el criterio de idoneidad del tamizado.

Limite la cantidad de material sobre una malla dada de manera que todas las particulas tengan la
oportunidad de alcanzar la abertura de la malla un nimero de veces durante la operacion de
tamizado. Para mallas con aberturas menores a 4.75- mm (No. 4), la cantidad retenida sobre
cualquier malla al finalizar la operacion de tamizado no tiene que exceder los 7 kg/m2 del &area
superficial de tamizado. Para las mallas con abertura de 4.75-mm (No. 4) o mayores, la cantidad
retenida en kg no tiene que exceder el producto de 2.5 x (abertura de la malla, mm x (area de
tamizado efectiva, m2)).

Esta cantidad se muestra en la Tabla 1 para cinco dimensiones de malla-marco de uso coman. En
ningun caso la cantidad retenida tiene que ser tan grande como para causar deformacion

permanente en el tejido de la malla.

Tabla 12: Dimensiones nominales de malla.

Tamario de Dimensiones nominales de la malla.
Aberturade s T 25amm | 304.8mm | 350x350mm | 372x580mm
malla, mm.
Area de tamizado, m?
0.0285 0.0457 0.0670 0.1225 0.2158
125 C C C C 67.4
100 C C C 30.6 53.9
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90 C C 15.1 27.6 48.5
75 C 8.6 12.6 23.0 40.5
63 C 7.2 10.6 19.3 34.0
50 3.6 5.7 8.4 15.3 27.0
37.5 2.7 4.3 6.3 115 20.2
25 1.8 2.9 4.2 7.7 135
19 1.4 2.2 3.2 5.8 10.2
125 0.89 1.4 2.1 3.8 6.7
9.5 0.67 1.1 1.6 2.9 5.1
4.75 0.33 0.54 0.8 1.5 2.6

Cuadro resumen comparativo entre constituyentes finos de mallas #50, #100 y #200

Constituyente del MRBC Agregados Ceniza Volcanica ACI 304.2R
Combinados Lodocreto ASTM C-33
RFES Recomendacion
% pasa malla #50 22.6% 56.2% 15% al 30%
% pasa malla #100 15.6% 38.5% 5% al 10%
% pasa malla #200 11.7% 35.7% 5% al 7%
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llustracion 25: Juego de mallas o tamices, para elaborar ensayo granulométrico.

Andlisis Granulométrico de Arena Triturada.

Al
Denominacion: Arena Triturada RT
Procedencia: Tepeagua
G.E. 2.56
Absorcion 31| %
ARENA No.1 70 %
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. %
(9) (%) Acum. (%) Que Pasa
38" 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 0.50 0.1 0.1 99.9
No. 8 161.10 19.0 19.0 81.0
No. 16 241 50 28.4 475 525
No. 30 153.80 18.1 65.6 34.4
No. 50 90.80 10.7 76.3 237
No. 100 5920 7.0 83.3 16.7
No. 200 33.70 4.0 87.2 12.8
Charola 108.40 12.8 100.0 0.0
Total 849.0 100.0 100.0
Médulo de finura 2.92
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Analisis Granulométrico de Material Fino Manufacturado.
A2
Denominacion: Arena Reciclada AR
Procedencia Tepeagua
G.E. 2.28
Absorcién 10.5 | %
ARENA No.2 30 %
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. %
(g9) (%) Acum. (%) Que Pasa
3/8" 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 8 169.30 215 21.7 78.3
No. 50 90.10 115 80.3 19.7
No. 100 54.40 6.9 87.2 128
No. 200 29.80 3.8 91.0 9.0
Total 786.7 100.0 100.0
Modulo de finura 3.08
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lHustracion 26: Tamizador mecanico, usado para ensayo Granulométrico.
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llustracion 28: Ensayo Granulométrico para agregado fino.
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3.2.2 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA MATERIAL MAS FINO QUE LA
MALLA N° 200 (75MM) EN AGREGADO MINERAL POR LAVADO ASTM
C-117.

Alcance.

Este método de ensayo cubre la determinacion la cantidad de material mas fino que una malla de
75 mm (No. 200) en agregados por lavado. Las particulas de arcilla y otras particulas de agregado
que se dispersan por el agua de lavado, asi como los materiales solubles al agua, se removeran
durante el ensayo.

Se incluyen dos procedimientos, uno solo empleando agua para la operacion de lavado, y otra que
incluye un agente humectante que ayuda a que el material mas fino que la malla de 75 um (No.
200) se suelte del material més grueso.

Los valores establecidos en unidades del SI son considerados los estandares.

Significado y uso.

El material mas fino que la malla de 75 um (No. 200) puede ser separado de las particulas gruesas
mucho maés eficiente y completamente por tamizado himedo que a través de tamizado en seco.
Entonces, cuando se desean determinaciones precisas de material mas fino que la malla de 75 um
en agregado fino o grueso, este método de ensayo es usado en la muestra previo al tamizado seco,
de acuerdo con el Método de Ensayo C 136. Los calculos y la cantidad total de material mas fino
que la malla de 75 um por lavado, se obtiene por tamizado seco de la misma muestra, y reportada
con los resultados del Método de Ensayo C 136. Usualmente la cantidad retenida, es pequefia, sin

embargo, cuando es grande, la eficiencia de la operacion del lavado se puede verificar.

El agua es adecuada para separar el material mas fino que la malla 75 um del material grueso con
mas agregado, en algunos casos el material fino esta adherido a las particulas gruesas, tales como
algunas particulas de arcilla y agregados revestidos que han sido extraidos de mezclas bituminosas.
En estos casos el agregado fino sera separado mas rapidamente con un agente humectante en el

agua.
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Muestreo.

Muestree el agregado de acuerdo con la Practica D 75. Si la misma muestra de prueba es ensayada

mediante analisis por malla de acuerdo con el Método de Ensayo C 136, cumpla con los

requerimientos aplicables de este método de ensayo.

Mezcle completamente la muestra de agregado a ser ensayado y reduzca la masa a una cantidad

compatible con el ensayo usando los métodos aplicables descritos en la Practica C 702. Si la misma

muestra de prueba es ensayada de acuerdo con el Método de Ensayo C 136, la masa minima debera

ser descrita en la seccién aplicable de este método.

De otra manera, la masa de la muestra de ensayo, después de secada, debera estar conforme con lo

siguiente:

Tabla 13: Tamafio de muestra seglin masa.

Tamano maximo nominal

Masa minima. (g)

4.75mm (N° 4) o menor. 300
9.5mm (3/8”) 1000
19.00mm (3/4”) 2500
37.5mm (1 ’2”) o mayor. 5000

La muestra de ensayo sera el resultado final de la reduccion. Reduccién a una masa

predeterminadamente exacta no seré permitida.

Calculo

Calcule la cantidad de material que pasa la malla de 75 mm (No. 200) por lavado como sigue:
% A=[(B-C)/B]x 100

Donde:
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% A = porcentaje de material més fino que una malla de 75 mm (No. 200) por lavado
B = masa seca original de la muestra, g.

C = masa seca de la muestra después del lavado, g.

lHustracion 30: Lavado de material fino, pasante de la malla # 200.
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3.2.3 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
ASTM C-128.

Alcance

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcion de agregados finos. La densidad relativa (gravedad especifica), una cualidad
adimensional, se expresa como densidad seca al horno (OD), densidad superficial saturada seca
(SSD) o como densidad relativa aparente (gravedad especifica). La densidad relativa OD se
determina después de secar el agregado. La densidad relativa SSD y la absorcion se determinan

después de remojar el agregado en agua durante un tiempo prescrito.

Resumen del método de prueba

Se sumerge una muestra de agregado en agua durante 24 £ 4 h para rellenar esencialmente los
poros. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas y se determina la
masa. Posteriormente, la muestra (o0 una parte de ella) se coloca en un recipiente graduado y se
determina el volumen de la muestra mediante el método gravimétrico o volumétrico. Finalmente,
la muestra se seca en horno y se determina nuevamente la masa. Utilizando los valores de masa asi
obtenidos y las formulas de este método de prueba, es posible calcular la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion.

Significado y uso

La densidad relativa (gravedad especifica) es la relacion entre la masa de un agregado y la masa de
un volumen de agua igual al volumen de las particulas del agregado, también denominada volumen
absoluto del agregado. También se expresa como la relacién entre la densidad de las particulas del
agregado y la densidad del agua. Se hace una distincion entre la densidad de las particulas del
agregado y la densidad aparente de los agregados, segun se determina mediante el método de
prueba C29/C29M, que incluye el volumen de huecos entre las particulas de los agregados.
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La densidad relativa se utiliza para calcular el volumen ocupado por el agregado en diversas
mezclas que contienen agregados, incluido el hormigon de cemento hidraulico, el hormigén
bituminoso y otras mezclas que se dosifican o analizan sobre una base de volumen absoluto. La
densidad relativa (gravedad especifica) también se utiliza en el calculo de huecos en el agregado
en el método de prueba C29/C29M y en el metodo de prueba C1252.

La densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) se utiliza para determinar la humedad superficial
de los agregados finos mediante el desplazamiento de agua en el método de prueba C70. La
densidad relativa (gravedad especifica) (SSD) se utiliza si el agregado se encuentra en una
condicion de superficie seca saturada, es decir, si se ha satisfecho su absorcion. Alternativamente,
la densidad relativa (gravedad especifica) (OD) se utiliza para los calculos cuando el agregado esta

SECO 0 Se supone que esta seco.

Los valores de absorcion se utilizan para calcular el cambio en la masa de un material agregado
debido al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las particulas constituyentes, en
comparacion con la condicion seca, si se considera que el agregado ha estado en contacto con agua
durante el tiempo suficiente para satisfacer la mayor parte del potencial de absorcion. El estandar
de laboratorio para la absorcién es el que se obtiene después de sumergir el agregado seco durante

un periodo de tiempo prescrito.

Los agregados extraidos de debajo del nivel fredtico generalmente tienen un contenido de humedad
mayor que la absorcion determinada por este método de prueba, si se utilizan sin la oportunidad de
secarlos antes de su uso. Por el contrario, es probable que algunos agregados que no se han
mantenido continuamente en una condicion himeda hasta su uso contengan una cantidad de

humedad absorbida menor que la condicién de 24 horas de remojo.

Para un agregado que ha estado en contacto con agua y que tiene humedad libre en las superficies
de las particulas, el porcentaje de humedad libre se determina deduciendo la absorcion del
contenido de humedad total determinado por el Método de prueba C566 mediante secado. 5.5 Los
procedimientos generales descritos en este método de ensayo son adecuados para determinar la
absorcion de agregados que han sido sometidos a un acondicionamiento distinto del remojo de 24

horas, como por ejemplo agua hirviendo o saturacion al vacio. Los valores obtenidos para la
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absorcion mediante otros métodos de ensayo serdn diferentes a los valores obtenidos mediante el

remojo de 24 horas prescrito, al igual que la densidad relativa (gravedad especifica) (SSD).
Muestreo

Tome una muestra del agregado de acuerdo con la Practica D75. Mezcle bien la muestra y reduzcala
para obtener una muestra de ensayo de aproximadamente 1 kg utilizando los procedimientos
aplicables descritos en la Practica C702/C702M.

Preparacion de la muestra de prueba

Coloque la muestra de prueba en una bandeja o recipiente adecuado y séquela en el horno hasta
que alcance una masa constante a una temperatura de 110 + 5 °C (230 £ 9 °F). Déjela enfriar hasta
que sea comoda de manipular la temperatura (aproximadamente 50 °C), cubrir con agua, ya sea
por inmersion o mediante la adicidn de al menos 6 % de humedad al agregado fino, y dejar reposar
durante 24 h + 4 h. Cuando se utilicen agregados livianos de la Especificacion C330/C330M o la
Especificacion C332 Grupo |1, sumergir el agregado en agua a temperatura ambiente durante un

periodo de 72 h + 4 h, revolviendo durante al menos un minuto cada 24 h.

Caélculos.
Simbolos;

A = masa del espécimen secado al aire en horno, g,

B = peso del picndmetro llenado con agua, a la marca de calibracion, g,

C = peso del picndmetro con espécimen y agua, hasta la marca de calibracion, g.
R1 = lectura inicial del nivel de agua en el frasco de Le Chatelier, y

R2 = lectura final del nivel de agua en el frasco de Le Chatelier.

S = masa del espécimen saturado de superficie seca, (usada en el procedimiento gravimétrico
para densidad y densidad relativa (gravedad especifica), o para absorcién con ambos

procedimientos), g
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S1 =masa del espécimen saturado de superficie seca (usada en el procedimiento volumétrico

para densidad y densidad relativa (gravedad especifica)), g.
Densidad relativa (Gravedad relativa)

Densidad relativa (Gravedad especifica) (Secada en Horno) Calcule la densidad relativa

(gravedad especifica), en la base secada en horno como sigue:
Procedimiento Gravimetrico.

Densidad relativa (Gr Es) (OD)=A/(B+S-C) (@D)]
Procedimiento Volumétrico.

Densidad relativa (Gr Es) (OD) = [S1 (A/S)]/[0.9975 (R2 -R1)] (2)

Densidad relativa (Gravedad especifica) (SSD)-Calcule la densidad relativa (gravedad especifica)

sobre la base saturada y superficialmente seca del agregado como sigue:
Procedimiento Gravimetrico:

Densidad relativa (Gr Es) (SSD)=S/(B+S—-C) 3)
Procedimiento Volumétrico:

Densidad relativa (Gr Es) (SSD) = S1/[ 0.9975 (R2 — R1) (4)

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)-Calcule la densidad relativa aparente

(gravedad especifica aparente) como sigue:
Procedimiento gravimétrico:

Densidad relativa aparente (Gr. Es. Aparente)=A/[B+A-C) (5)
Procedimiento volumétrico:

Densidad relativa aparente (Gr. Es. Aparente)

_ S1 (A/S) (6)
0.9975(R.-Ry) -S1/S)S-A)
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Densidad (secada en horno)- Calcule la densidad sobre la base de agregado secado en horno como
sigue:

Procedimiento Gravimétrico:

Densidad (OD), kg/m3 =997.5 A/ (B+S-C) @)
Densidad (OD), Ib/pie3 = 62.27 A/ (B+S-C) (8)

Procedimiento VVolumétrico.
Densidad (OD), Kg/m3 =997.5 S1(A/S)/ 0.9975(R2-R1)  (9)
Densidad (OD), Ib/pie3 = 62.27 S1(A/S)/ 0.9975(R2-Ri1)  (10)
Densidad (SSD)- Calcule la densidad sobre la base saturada y superficialmente seca del

agregado como sigue:

Procedimiento Gravimétrico:

Densidad (SSD), kg/m3=9975S/(B+S-C) (11)

Densidad (SSD), Ib/pie3 =62.27S/(B+S-C) (12)

Procedimiento volumétrico:

Densidad (SSD), kg/m3 =997.5 S1/[ 0.9975 (R2 — R1) (13)

Densidad (SSD), Ib/pie3 =62.27 S1/[ 0.9975 (R2 — R1) (14)

Densidad aparente - Calcule la densidad relativa aparente como sigue:

Procedimiento gravimétrico:

Densidad aparente (SSD) =997.5A/[B+ A—-C) (15)

Densidad aparente (SSD) =62.27 A/[B + A—-C) (16)
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Procedimiento volumétrico

Densidad aparente (SSD), kg/m3 a7
_ 997.5 S1 (A/S)
0.9975(R,-Ry)- (S1/8)(8-A))
Densidad aparente (SSD), Ib/pie3 (18)

62.27 S1 (A/S)
0.9975(R, -Ry)- ([81/5) (8-

Determinacion de Gravedad Especifica SSS y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C-128)

Calculo de Gravedad Especifica SSS

Masa SSS (g) "S" Masa del Picnometro con agua, hasta Masa del Picnometro con especimen y Temperatura del EsGerce:Ii\;f:aagSS
g marca de calibracion (gr) "B" agua, hasta marca de calibracion (gr) "C" agua (° C) P
(S/B+S-C)
500.5 670.4 975.3 23.1 2.56

Calculo de Porcentaje de Absorcion

Masa SSS (g) "B"

Masa Seca (g) "A"

% Absorcion ((B-

A)/(A)100)

501.5

486.4

3.10
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lHustracion 31: Realizacion de ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de

Agregados Finos.

1

llustracion 32: Realizacién de ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién de

Agregados Finos.
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3.24 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD
APARENTE (PESO UNITARIO), E INDICE DE VACIOS EN LOS
AGREGADOS ASTM C-29.

Alcance.

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad bulk (peso unitario) de agregado en
estado compactado o suelto y los vacios calculados en agregados finos, gruesos o mezcla de ellos
basados en la misma determinacion. Este método de prueba es aplicable a agregados no excediendo

5 pulg. (125 mm) de tamafio nominal maximo.
Terminologia.

Definiciones, estan de acuerdo con la terminologia C-125 a menos que se indique lo contrario.

Densidad Bulk, n de un agregado, la masa de la unidad de volumen de un agregado, en el cual el

volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el de los vacios entre las particulas.

Peso unitario, n peso (masa) por unidad de volumen (termino en desuso, usar preferiblemente
densidad bulk).

Vacios, n en volumen unitario de agregados. El espacio entre las particulas en la masa de un

agregado no ocupadas por materia solida mineral.

Discusion, vacios dentro de particulas, ya sean permeables o impermeables, no estan incluidas en

los vacios que se determina con este método de prueba.

Significado y uso.

Este método de prueba se utiliza a menudo para determinar valores de densidad Bulk, que es
necesario para muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas de concreto.

La densidad Bulk, también puede utilizarse para determinar relaciones masa/volumen para
conversiones en la compra de agregados. Sin embargo, se desconoce la relacion entre el grado de
compactacion de los agregados en una unidad de transporte o acopio y el logrado en este método

de prueba. Ademas, los agregados en unidades de transporte y acopios generalmente contienen
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humedad absorbida y superficial (esta ultima afecta el volumen), mientras que este método de
prueba determina la densidad aparente en base seca.
Se incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de vacios entre las particulas de agregado

en funcion de la densidad Bulk determinada por este método de prueba.

Muestra de prueba.

El tamafio de la muestra serd aproximadamente del 125 al 200 % de la cantidad requerida para
llenar la medida, y se debera manipular de manera que se evite la segregacion. Seque la muestra
de agregado hasta obtener una masa practicamente constante, preferiblemente en un horno a 110 +
5°C [230 =9 °F].

Tabla 14: Capacidad del recipiente de medicién.

Tamafio méximo nominal del Capacidad del recipiente.
agregado.

Pulg. mm. Pied. Lt. (m®)
Yo 125 1/10 2.8 (0.0028)
1 25.0 1/3 9.3 (0.0093)

1% 375 Vs 14 (0.014)
3 75.0 1 28 (0.028)
4 100.0 2V 70 (0.070)
5 125.0 3% 100 (0.100)

El tamafio indicado del recipiente debe ser usado para probar agregados de un tamafio nominal
maximo igual o menor al que se muestra. El volumen real del recipiente debe ser por lo menos el

95% del volumen nominal listado.
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Tabla 15: Requisitos para las medidas.

Capacidad del Fondo. Parte superior 38mmo 1 Resto de pared.
recipiente. " pulg de pared.
Menos de 0.4 pies 3 0.20 pulg. 0.10 pulg. 0.10 pulg.
0.4 pies3 a 1.5 pie3, 0.20 pulg. 0.20 pulg. 0.12 pulg.
inclusive
Mas de 1.5 a 2.8 pie3, 0.40 pulg. 0.25 pulg. 0.15 pulg.
inclusive
Mas de 2.8 a 4.0 pie3, 0.50 pulg. 0.30 pulg. 0.20 pulg.
inclusive
Menos de 1 It. 5.0 mm 2.5mm 2.5 mm
De 11 a 42 Its, inclusive 5.0 mm 5.0 mm 3.0 mm
Mas de 42 a 80 lts, 10.0 mm 6.4 mm 3.8 mm
inclusive
Mas de 80 a 130 lts, 13.0 mm 7.6 mm 5.0 mm
inclusive.

El espesor agregado a la parte superior de la pared puede ser obtenido colocando una banda de

refuerzo alrededor de la parte superior del recipiente.

Célculos.

La densidad Bulk, Calcule la densidad aparente para el procedimiento de vara, punteo o palado de
la siguiente manera:

M= (G-T) IV 1)

M= (G-T)xF 2)

donde:
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M = densidad aparente del agregado, kg/m3 [IbAt%],
G = masa del agregado mas la medida, kg [Ib],

T = masa de la medida, kg [Ib],

V = volumen de la medida, m3 [ft®], y

F = factor para la medida, m=3[ft=].

La densidad Bulk determinada por este método de prueba es para agregado en condicién seca al
horno. Si se desea conocer la densidad aparente en términos de condicion de superficie saturada y
seca (SSD), utilice el procedimiento exacto de este método de prueba y luego calcule la densidad
aparente de SSD utilizando la siguiente férmula:

Msss= M[1+(A/100)] 3)
donde:
Mssp = densidad aparente en condicion SSD, kg/m? [Ib At%], y
A = % de absorcion, determinado de acuerdo con el método de prueba C127 o el método de prueba
C12s.

Contenidos de vacios.

Calcule el contenido de vacios en el agregado utilizando la densidad Bulk determinada por el
procedimiento de varillado, punzonado o palado, de la siguiente manera:
% Vacios = 100[(Sx W) — M] / (Sx W) 4)
donde:
M = densidad aparente del agregado, kg/m?® [1b At%],
S = gravedad especifica aparente (base seca) determinada de acuerdo con el método de prueba C127
0 el método de prueba C128, y
W = densidad del agua, 998 kg/m? [62,3 Ib/ft’].

Volumen del recipiente.

Calcule el volumen del recipiente, de la siguiente manera:

V= (W-M) /D (5)
F=D/ (W-M) (6)
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donde:

V = volumen del recipiente de medida, m® [ft®]

W = masa del agua, del plato y del recipiente de medida, kg [Ib]

M = masa del plato de vidrio y del recipiente de medida, kg [Ib]

D = densidad del agua para la temperatura medida, kg/m? [Ib/ft%], y
F = factor del vaso de medida, 1/m® [1 At%].

Calculos del Peso Unitario de los Constituyentes.

ASTM C-29

Cemento ASTM C-150 tipo |

Pesos PVS + tara Tara 3.57 kg ((11.15-3.57)/0.00705)=1076 PVS
Peso 1 11.09 Volumen 0.00705{m*
Peso 2 11.15
Peso 3 11.22
promedio 11.15 1076 3.10 Kg/m®* G.E. 3.10
Absorcion
Arena Trituracion
Pesos PVS + tara (PVV + tara |iTara 1.68ikg G.E. 2.56
Peso 1 6.23 6.6 Volumen 0.00283|m* Absorcion 5.50
Peso 2 6.23 6.61 ((6.23-1.68)/0.00283)=1607 PVS
Peso 3 6.22 6.64 ((6.62-1.68)/0.00283)=1744 PWW
promedio 6.23 6.62 1607 1744 Kg/m®
Arena Reciclada
Pesos PVS + tara |PVV + tara | Tara 1.68ikg G.E. 2.28
Peso 1 5.36 5.76 Volumen 0.00283{m? Absorcion 10.50
Peso 2 5.38 5.62 ((5.36-1.68)/0.00283)=1302 PVS
Peso 3 5.35 5.66 ((5.68-1.68)/0.00283)=1413 PV
promedio 5.36 5.68 1302 1413 Kg/m®
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lHustracién 33: Preparacion de la muestra para ensayo de Peso Unitario.

lustracion 34: Calculo de ensayo Peso Unitario.
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3.25 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA CONTENIDO DE HUMEDAD
TOTAL DEL AGREGADO POR SECADO ASTM C-566.

Aplicacion

Este método de ensayo cubre la determinacion del porcentaje de humedad evaporable en una
muestra de agregado secando tanto la humedad superficial como la humedad en los poros del
agregado. Algunos aridos pueden contener agua combinada quimicamente con los minerales del
arido. Dicha agua no es evaporable y no se incluye en el porcentaje determinado por este método

de ensayo.
Significado y uso

Este método de ensayo es suficientemente preciso para los fines habituales, como el ajuste de las
cantidades de ingredientes para el hormigon. Por lo general, medira la humedad de la muestra de
ensayo de forma mas fiable de lo que se puede hacer que la muestra represente el suministro de
aridos. En los casos en que el propio arido se vea alterado por el calor, o cuando se requiera una
medicién mas refinada, el ensayo debera realizarse utilizando un horno ventilado de temperatura

controlada.
Procedimiento
Determinar la masa de la muestra con una precision de 0,1 %.

Seque bien la muestra en el recipiente para muestras mediante la fuente de calor seleccionada,
teniendo cuidado de evitar la pérdida de cualquier particula. Un calentamiento muy rapido puede
provocar la explosion de algunas particulas, con la consiguiente pérdida de particulas. Utilice un
horno de temperatura controlada cuando el calor excesivo pueda alterar el caracter del agregado, o
cuando se requiera una medicién mas precisa. Si se utiliza una fuente de calor distinta del horno de
temperatura controlada, agitar la muestra durante el secado para acelerar la operacion y evitar el
sobrecalentamiento localizado. Si se utiliza un horno microondas, la agitacion de la muestra es

opcional.
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Tabla 16: Tamafio de muestra para agregado.

Tamario Maximo Nominal del Agregado Masa de Peso Normal Muestra de
mm (pulg.) Agregado, min. Kg.

4.75 (0.187) (No. 4) 0.5

9.5 (3/8) 15

12.5 (1/2) 2

19.0 (3/4) 3

25.0 (1) 4

37.5 (1 %) 6

50 (2) 8

63 (2 %2) 10

75 (3) 13

90 (3 %) 16

100 (4) 25
150 (6) 50

Caélculo

Calcule el contenido total de humedad evaporable de la siguiente manera:
p=100(W-D)/D

donde:

p = contenido total de humedad evaporable de la muestra, en porcentaje,

W = masa de la muestra original, g, y
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D = masa de la muestra seca, g.

El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido total de humedad

evaporable y la absorcion, con todos los valores basados en la masa de una muestra seca.

Célculo de Humedad de Suelo:

Calculo de Humedad en Suelo
Peso Tara (gr) 53.50
Peso Tara + Agregado Humedo(gr) 685.85
Peso Tara + Agregado Seco(gr) 654.05
Peso Tara - Agregado Humedo(gr) 632.35
Peso Tara - Agregado Seco(gr) 600.55
Humedad (gr) 31.80
% Humedad 5.30

lustracion 35: Material de muestra para ensayo.
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llustracion 36: Calculo de peso de la muestra ensayada.

3.2.6 MUESTREO EN UNA MEZCLA FRESCA DE MATERIAL DE
RESISTENCIA BAJA CONTROLADA (MRBC) ASTM D-5971.

Alcance.

Esta practica explica el procedimiento para obtener una muestra representativa para ensayo en una
mezcla fresca de material de baja resistencia controlada (MRBC) como se entrega en el sitio del
proyecto. La préctica incluye el muestreo de tambores revolvedores, camiones mezcladores y

equipos agitadores usados para transporte desde la mezcladora central de MRBC.

Los valores declarados en unidades Sl seran consideradas como el estdndar. Las equivalencias en

libras-pulgadas son mostradas solamente para informacion.

Esta practica ofrece un conjunto de instrucciones para efectuar una o0 mas operaciones especificas.
Este documento no puede reemplazar la educacion o experiencia y debe ser usado en conjuncién
con el juicio profesional. No todos los aspectos de esta practica pueden ser aplicables en todas las
circunstancias. Este estandar ASTM no pretende representar o reemplazar el estandar de cuidados

por el cual la adecuacion de un servicio profesional dado debe ser juzgado, no puede este
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documento ser aplicado sin consideracion de aspectos Unicos de muchos proyectos. La palabra
“estandar” en el titulo de este documento significa solamente que el documento ha sido aprobado

a través del proceso de consenso ASTM.
Terminologia.

Muestra Compuesta, una muestra construida mediante la combinacion en igual proporcion de
muestras de agarre tomadas en dos o0 mas intervalos regularmente espaciados durante la descarga

de la media porcion de la revoltura de MRBC.

Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC), una mezcla de cemento portland, ceniza
volante, agregados, agua y posiblemente aditivos quimicos que, como el cemento hidrata, forma
un material que reemplaza al suelo. EIl MRBC es por si mismo compactable, fluido, un material
cementante que primeramente es usado como un relleno o relleno estructural en lugar del relleno
compactado o suelo natural no adecuado. Dependiendo de la cantidad de agua usada en la mezcla

del MRBC, este puede ser colocado como un material compactado no fluido o como un mortero.

Consistencia de Flujo, medido por el didmetro promedio de la extension lograda mediante la
remocion del cilindro de flujo.

Significado y Uso.

Esta préactica debera ser usada para proporcionar una muestra representativa del material con el
proposito de ensayar varias propiedades. En los procedimientos usados en el muestreo serd incluido
el uso de toda precaucion que asistira en la obtencién de muestras que sean verdaderamente

representativas, de la naturaleza y condicion del MRBC.
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llustracién 38: Muestreo de Material de Resistencia
Baia Controlada RFES.

3.2.7 CONSISTENCIA DE FLUJO EN MATERIAL DE RESISTENCIA BAJA
CONTROLADA (MRBC) ASTM D-6103.

Alcance.

Este método de ensayo cubre el procedimiento para la determinacion de la consistencia de flujo en
material de resistencia baja controlada (MRBC) fresco. Este método de ensayo aplica al MRBC
fluido con un tamafio maximo de particulas de 19.0 mm (3/4 pulg.) 0 menos, o para la fraccion de

MRBC que pasa la malla de 19.0 mm (3/4 pulg.).

El método utilizado para especificar como se compilan los datos, calculado o registrado en esta
norma, no esta directamente relacionado con la precision con la que los datos se pueden aplicar en
el disefio u otros usos. EI Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC), también conocido
como relleno fluido, relleno de densidad controlada, lechada de suelo cemento, grout de suelo

cemento, relleno sin contracciones, K-kreto y otros nombres similares.
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Terminologia.
Definicion de Términos Especificos a este Estandar:

Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC), una mezcla de suelo o agregados, material
cementante, ceniza volante, agua y algunas veces aditivos quimicos, que endurecen en un material
con una resistencia mayor que la del suelo, pero menos de 8400 Kpa (1200 psi). Usado como un
reemplazo para rellenos compactados, MRBC puede ser colocado como una lechada, un mortero
0 un material compactado y tipicamente su resistencia oscila entre 350 a 700 Kpa (50 a 100 psi),

para muchas aplicaciones.

Consistencia de flujo, una medida de la extension de un predeterminado volumen de MRBC,

lograda mediante la remocion del cilindro de flujo dentro de un tiempo especificado.

Significado y Uso

Este método de ensayo estd destinado a proporcionar al usuario con un procedimiento para

determinar la fluidez de las mezclas MRBC para usarlo como relleno o relleno estructural.

Ademas, es considerado aplicable a MRBC fresco, conteniendo solamente arena como el agregado
o0 teniendo agregado grueso menor de 19.0 mm (3/4 pulg.). Si el agregado grueso es mas grande
de 19.0 mm (3/4 pulg.), el método de ensayo es aplicable cuando es hecho en la fraccion de MRBC
pasando una malla de 19.0 mm (3/4 pulg.), con el agregado mayor siendo removido de acuerdo
con la seccion sobre Procedimiento Adicional para Concreto con Agregado de Sobre tamafio

Maéaximo, de la Practica C 172.

Este método de ensayo es uno de una serie de ensayos de control de calidad que pueden ser
gjecutados en MRBC durante la construccién para monitorear la concordancia con los
requerimientos de la especificacion. Los otros ensayos que pueden ser usados durante el control de
la construccidn son los Métodos de Ensayo D 4832, D 6023, y D 6024.
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lustracion 40: Ensayo de Consistencia de Flujo.
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lustracién 41: Ensayo de Consistencia de Flujo.

Datos de Revenimiento y Consistencia de Flujo de Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable, RFES.

Data Relleno Fluido Ecologico Sustentable - RFES

RFES 50 kg
P1 P2 P3
Revenimiento pulg. 91/2" 91/2" 93/4"
Inicial |Peso Volumetrico kg/m®

Extension

1973 Kg/m3, Rendimiento 1002 It

pulg.

8"

ACI 305, capitulo 2, Seccion 2.9.4 Proporcionamiento

734" |

71/2"

20 min. ACI 305, 2.9.4

Procedimiento B

Revenimiento pulg. 712" 71/4" 7
Final |Extension pulg. 51/2" 5" 412"
Temperatura °C 265°C | 26.8 °C | 26.5°C
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3.2.8 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TEMPERATURA DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND RECIEN MEZCLADO ASTM C-
1064.
Alcance.

Este método de prueba describe la determinacion de la temperatura del concreto fresco de cemento

hidraulico.

Los valores establecidos en unidades libra-pulgada o unidades SI deben considerarse
separadamente como el estandar. Los valores establecidos en cada sistema no son exactamente

equivalentes; por tanto, cada sistema debe ser usado independientemente del otro.

La combinacion de valores de los dos sistemas puede resultar en no conformidad con esta

especificacion.

Este estandar puede incluir materiales peligrosos, operaciones y equipo. Este estandar no consigna
o incluye todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es responsabilidad de quien use
este estandar, el consultar y establecer practicas de seguridad y salud apropiadas y determinar la
aplicabilidad de restricciones reguladoras antes de su uso.

Precaucion, las mezclas frescas de cemento hidraulico son causticas y pueden causar quemaduras

quimicas en la piel o tejido por exposicion prolongada.
Significado y uso.

Este método de prueba proporciona un medio para la determinacién de la temperatura de mezclas
de concreto fresco al momento de la prueba. La temperatura medida representa la temperatura en
el momento de la prueba y puede no ser un indicador de la temperatura del concreto recién
mezclado en momentos mas tarde. Puede ser empleado para verificar el cumplimiento de un

requerimiento especificado para la temperatura del concreto.

El concreto que contenga agregado de un tamafio maximo nominal mayor de 3 pulgadas (75 mm)
puede requerir hasta 20 min. para la transmision del calor del agregado al mortero (vea el reporte
del Comite ACI 207.1R)
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lustracion 43: Temperatura de la muestra 24°C.
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3.2.9 METODO ESTANDAR PARA PESO UNITARIO, RENDIMIENTO, Y
CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO (METODO GRAVIMETRICO)
ASTM C-138.
Alcance.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad (ver nota 1) en mezclas de concreto
fresco y proporciona formulas para calcular el volumen producido, contenido de cemento y
contenido de aire del concreto. ElI volumen producido se define como el volumen de concreto

producido con una mezcla de cantidades conocidas de los materiales que lo componen.

Los valores dados en ambas unidades libras-pulgada o SI serdn considerados separadamente como
los estandares. Las unidades SI son mostradas en paréntesis. Los valores dados pueden no ser

exactamente equivalentes; entonces cada sistema puede ser usado independientemente del otro.

Nota 1 — El peso unitario fue la terminologia previa usada para describir la propiedad determinada

por este método de ensayo, el cual es masa por unidad de volumen.

El texto de este método de ensayo referencia notas y pie de notas que proporcionan informacion
explicatoria. Estas notas y pie de notas (excluyendo aquellas en las tablas) no deben ser

consideradas como requerimientos de este método de ensayo.
Terminologia

Simbolos:

A = Contenido de aire (porcentaje de vacios) en el concreto

C = contenido de cemento actual, Ib/yd3 o kg/m3

Cd = masa de cemento en la revoltura, Ib o kg

D = densidad (peso unitario) del concreto, Ib/pie3 0 kg/m3

M = masa total de todo el material de la revoltura, Ib o kg (ver nota 3)
Mc = masa de la medida llena de concreto, Ib o0 kg

Mm = masa de la medida, Ib o kg

pag. 109



Ry = volumen relativo

T = densidad teorica del concreto calculado con base a aire libre, Ib/ft3 0 kg/m3 (ver nota 2)
Y = volumen de concreto producido por revoltura, yd3 o m3

Yd =volumen de concreto para el cual la mezcla fue disefiada para producir, yd3 0 m3
YT = volumen de concreto producido por revoltura, ft3 0 m3

V = volumen absoluto total de los ingredientes componentes de la revoltura, ft3 o m3
Vm = volumen de la medida, ft3 0 m3

Nota 2 La densidad teorica, se determina usualmente en laboratorio, se presupone que
estos valores permaneceran constantes para todas las mezclas que se elaboren con los
mismos ingredientes y proporcionamientos. Se calcula con la ecuacion

T=M/V

El volumen absoluto de cada ingrediente en pies clbicos es igual a su peso dividido por el producto
de su gravedad especifica por 62.4. EL volumen absoluto para cada ingrediente en metros cbicos
es igual a su peso en kilogramos, dividido entre 1,000 veces sum gravedad especifica. Para los
agregados, el peso especifico bruto y su peso debe basarse en la condicion de saturada y superficie
seca”. Para el cemento, el Peso Especifico debe ser determinado por el método de prueba C 188.
Un valor de 3.15 puede ser usado para cementos manufacturados para cumplir con los

requerimientos de la Especificacion C 150.
Procedimiento

Base la seleccion del método de consolidacion en el revenimiento, a menos que el método sea
establecido en la especificacion bajo el cual el trabajo esta siendo desarrollado. Los métodos de
consolidacion son apisonamiento y vibracion interna. Apisone concretos con revenimiento mayor
de 3” (75 mm). Apisone o vibre concretos con revenimiento de 1 a 3” (25 a 75 mm). Consolide

concretos con un revenimiento menor de 1” por vibracion.
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Apisonamiento

Coloque el concreto en el recipiente en tres capas de aproximadamente igual volumen. Apisone
cada capa con 25 golpes de varilla cuando son usados recipientes de 0.5 pie3 (14 L) o menores, y
con 50 golpes cuando se usen recipientes de 1 pie3 (28 L), y un golpe por cada 3 pulg2 (20 cm2)
de superficie para recipientes mas grandes. Apisone la capa del fondo en su profundidad total sin
golpear con fuerza el fondo del recipiente. Distribuya los golpes uniformemente sobre la superficie
de cada capa. Para las dos capas superiores penetre aproximadamente 17 (25 mm) en la capa
inferior. Después de apisonar cada capa, golpee suavemente los lados del recipiente de 10 a 15
veces con el mazo adecuado (ver seccion 4.6) para cerrar huecos que haya dejado la varilla de
apisonamiento y liberar burbujas de aire atrapadas. Afiada la tltima capa evitando sobrellenar el

recipiente.

Vibracion Interna

Llene y vibre el recipiente en dos capas aproximadamente iguales. Vierta todo el concreto para
cada capa antes de iniciar la vibracién de esta. Inserte el vibrador en tres puntos diferentes de cada
capa. Al compactar la capa del fondo no permita que el vibrador descanse o togue el fondo o los
lados del recipiente. Al compactar la capa superior, el vibrador debe penetrar la capa inferior
aproximadamente 1” (25 mm). Tenga cuidado de sacar el vibrador de modo que no quede aire
atrapado en la muestra. La duracion requerida de vibracion dependera de la consistencia del
concreto y de la efectividad del vibrador (nota 7). Vibre el concreto sélo lo suficiente para lograr
una consolidacién adecuada (nota 8). Mantenga la vibracion constante para cada tipo particular de

concreto, vibrador y recipiente usado.

Al completar la consolidacidn del concreto el recipiente no debe contener un sustancial exceso o
deficiencia de concreto. Un exceso de concreto de aproximadamente 1/8” (3 mm) por encima del
borde del recipiente es lo optimo. Se puede agregar una cantidad pequefia de concreto si es
necesario. Si el recipiente contiene un gran exceso de concreto al completar la consolidacion,
remueva una porcion representativa del exceso de concreto con una espatula o cuchara,

inmediatamente después de completar la consolidacion y antes de remover el excedente.
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Remocién del exceso de concreto

Después de la compactacion remueva el excedente de concreto de la superficie y terminela
suavemente con la placa de perfilado teniendo cuidado de dejar el recipiente adecuadamente lleno
y nivelado. La remocion y aplanado se logra mejor presionando la placa de perfilado sobre la
superficie del recipiente cubriendo aproximadamente dos terceras partes de esta y retiran-do la
placa con movimiento a manera de serrucho sobre el area cubierta. Luego coloque la placa en el
borde superior del recipiente, cubriendo los dos tercios originales y avance con presion vertical y
movimiento de aserrado sobre toda la superficie. Varias pasadas con el borde de la placa inclinado

produciran un acabado liso.

lustracion 44: Preparacion de la muestra para ensayo.
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lHustracidn 45: Preparacion de la muestra para ensayo.

3.210 METODO ESTANDAR PARA TIEMPO DE FRAGUADO POR
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS. DE CONCRETO
(MEDIANTE UN PENETRO-METRO DE BOLSILLO, AGUJA DE 1/20” DE

DIAMETRO DE PENETRACION) ASTM C-403.

Alcance.

Este método de prueba cubre la determinacion del tiempo de fraguado del concreto, con

revenimientos mas grandes que cero por medio de mediciones de resistencias a la penetracion sobre

morteros tamizados de la mezcla de concreto.

Este método de prueba es adecuado para usarlo solamente cuando la fraccién del mortero de prueba

a provisto la informacion requerida.

Este método de prueba puede también ser aplicado para preparar morteros y lechadas.
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Este método es aplicable bajo condiciones controladas en el laboratorio, también bajo condiciones

del campo.

Los valores dados en unidades pulgada-libra o en unidades S| deberan ser considerados como
estandar separadamente. Los valores dados en cada sistema pueden no ser equivalentes exactos;
por eso cada sistema deberd ser usado independientemente, sin combinan valores en cualquier

manera.

Este estandar no tiene el propdsito de dirigir todo lo concerniente a la seguridad, si la hay, asociada
con su uso, es responsabilidad del usuario de este estandar el establecer las practicas apropiadas de

seguridad e higiene y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.
Significado y Uso.

Dado que el proceso de fraguado del concreto es gradual, cualquier definicién de tiempo de
fraguado debe necesariamente ser arbitraria. En este método de prueba, el tiempo requerido para
el mortero para alcanzar valores especificados de resistencia a penetracion es usado para definir

tiempos de fraguado.

Este método de prueba puede ser usado para determinar los efectos de variables tales como
contenido de agua, marca, tipo y cantidad de materiales cementicios, 0 mezclas; sobre el tiempo de
fraguado del concreto. Este método también puede ser usado para determinar el cumplimiento con

los requerimientos especificados de tiempo de fraguado.

Este método puede también ser aplicado para preparar morteros y lechadas. Sin embargo, cuando
el tiempo de fraguado del concreto es deseado, la prueba debera ser ejecutada sobre un mortero
tamizado del mezcal del concreto y no intentado sobre un mortero preparado para simular la
fraccion el mortero de concreto; ha sido mostrado que el tiempo inicial y final de fraguado puede

ser incrementado usando el mortero preparado.
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lustracion 47: Ensayo con Penetrémetro de bolsillo.
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Tiempo de Fraguado por Resistencia a la Compresion, mediante penetrometro de bolsillo.

Fecha

Planta

KSA1

Hora Cargue

Mixer

Relleno Fluido Ecologico Sustantable (RFES)
Tiempo de Fraguado Inicial

Disefio

Codigo

Cant. Cemento 175 kg

175 kg

Tipo Cemento

ASTM C-150 tipo |

Recibo No. Cant. Aditivo

Asentamiento Tipo Aditivo

24.9 °C Prom. RFES

Laboratorio

Hora min ~t Temp. °C Viento kl/h %H Lectura PSI
7:12 0 0 28.0 0.0 80.1 0
10:00 168 168 30.2 0.0 65.8 80
10:30 30 198 32.7 0.0 51.9 120
11:00 30 228 33.0 0.0 54.1 220
11:15 15 243 34.5 0.0 51.5 260
11:30 15 258 34.1 0.0 52.8 280
12:00 30 288 35.5 0.0 51.2 420
12:20 20 308 36.7 0.0 46.5 680

TFI Inicial: 4:54  |Hora/min |

3.2.11 PRACTICA ESTANDAR PARA ELABORACION
LABORATORIO DE ESPECIMENES DE CONCRETO PARA ENSAYO
ASTM C-192.

Alcance.

Y CURADO EN EL

Esta practica cubre el procedimiento para la elaboracién y curado de especimenes de concreto en

el laboratorio bajo controles precisos de materiales y condiciones de ensayo, usando concreto que

puede ser consolidado por varillado o vibrado como se describe aqui.

Los valores dados en unidades SI o en Ib-pulg deben ser considerados separadamente como

estandar. Las unidades SI son mostrados en corchetes. Los valores dados en cada sistema pueden
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no ser equivalentes; por lo tanto, cada sistema debe ser usado independientemente uno del otro. La

combinacion de valores de dos sistemas puede resultar en que no hay concordancia.

Este estdndar no pretende sefialar todos los problemas de seguridad, asociados con su uso. Es

responsabilidad del usuario de esta norma, establecer la seguridad apropiada y practicas saludables,

asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras antes de su uso

Significado y Uso

Esta préactica provee los requerimientos estandarizados para la preparacion de materiales, mezclado

de concreto y elaboracion y curado de especimenes de concreto bajo condiciones de laboratorio.

Si la preparacion del espécimen es controlada como se estipula aqui, los especimenes pueden ser

usados como informacion para los siguientes propdsitos:

v Proporcionamientos de mezcla para proyecto de concreto

v" Evaluacion de diferentes mezclas y materiales

v Correlacion con ensayos no destructivos

v Suministrar especimenes para propdsitos de investigacion

Tabla 17: NUmero de Capas Requeridas para los Especimenes.

Tipo y Tamafio Espécimen

Modo de Consolidacion

No. Capas de Igual
Profundidad

Cilindros: Diametro, pulg. (mm)

304 (75a100)

Varillado

6 (150)

Varillado
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9 (225) Varillado 4
Arriba de 9 (225) Vibrado 2
Prismas y Cilindros de llenado horizontal

Profundidad, pulg. (mm)

Hasta 8 (200) Varillado 2
Arriba de 8 (200) Varillado 3 0 mas
Hasta 8 (200) Vibrado 1
Arriba de 8 (200) Vibrado 2 0 més

lustracion 48: Elaboracion de especimenes con la mezcla del Relleno

Fluido Ecolégico Sustentable RFES, para ser ensayado luego.
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lHustracion 49: Curado de especimenes con la mezcla del Relleno

Fluido Ecoldgico Sustentable RFES, para ser ensayado luego.

3.2.12 PREPARACION Y ENSAYO DE CILINDROS DE MATERIAL DE
RESISTENCIA BAJA CONTROLADA (MRBC) ASTM D-4832.

Alcance.

Este método de ensayo cubre los procedimientos para la preparacion, curado, transporte y ensayo
de especimenes cilindricos de material de resistencia baja controlada (MRBC) para la
determinacion de la resistencia a la compresion.

Este método de ensayo también puede ser usado para preparar y ensayar especimenes de otras

muestras de suelo y material cementante, tales como cenizas volantes auto cementantes.

MRBC es también conocido como relleno fluido, relleno de densidad controlada, lechada de suelo

cemento, grout de suelo-cemento, relleno sin contraccion, K-Kreto y otros nombres similares.

Los valores declarados en unidades Sl seran consideradas como el estandar. Las equivalencias en
libras-pulgadas son mostradas solamente para informacion.

pag. 119



Este estandar no pretende dar direccién a todo lo concerniente a seguridad, si hay alguna, asociada
con su uso. Es responsabilidad del usuario de este estandar establecer la seguridad apropiada y
précticas saludables, asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones regularais previas a

Su uso.

Terminologia

Definiciones: Para definiciones de términos comunes en este estandar, refiérase a Terminologia D
653. Definicion de Términos Especificos a este Estdndar: Material de resistencia baja controlada
(MRBC), n—una mezcla de suelo, material cementante, agua y algunas veces aditivos, que
endurecen en un material con una resistencia mayor que el suelo, pero menos de 8400 Kpa (1200
psi). Usado como un reemplazo para rellenos compactados, MRBC puede ser colocado como una
lechada, un mortero, o un material compactado y tipicamente tiene resistencias de 350 a 700 kPa

(50 a 100 psi) para muchas aplicaciones.

Significado y Uso

Este método de ensayo es usado para preparar y ensayar especimenes cilindricos de MRBC para

determinar la resistencia a compresion del material endurecido.

MRBC es tipicamente usado como un material de relleno alrededor de las estructuras,
particularmente en espacios confinados o limitados. El ensayo de resistencia a compresion es
efectuado para dar asistencia en el disefio de la mezcla y para servir como una técnica de control
durante la construccion. El disefio de la mezcla es tipicamente basado en la resistencia a 28 dias y
ensayos de control de la construccion son efectuados 7 dias después de la colocacidn. La resistencia
a la compresion y ensayos a otras edades variaran de acuerdo con los requerimientos para el
producto terminado. Informacion adicional sobre el uso e historia del MRBC esta contenida en el
Apendice X1.

Este ensayo es uno de una serie de ensayos de control de calidad que pueden ser efectuados en el
MRBC durante la construccion para monitorear la concordancia con los requerimientos de la
especificacion. Los otros ensayos que pueden ser usados durante el control de la construccion del
MRBC son los Métodos de Ensayo D 5971, D 6023, D 6024, y D 6103.
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Hay muchas otras combinaciones de suelos, cemento, cenizas volantes (cementantes o no), aditivos
u otro material que puede ser ensayado usando este método. Las mezclas pueden variar

dependiendo del uso pretendido, disponibilidad de los materiales y requisitos de colocacion.

lHustracién 50: Revision de muestra a ensayar.

lHustracion 51: Cilindro RFES siendo sometido a compresion.
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3.2.13 ESPECIFICACION ESTANDAR PARA MOLDES PARA ENCOFRADO
VERTICAL DE CILINDROS DE CONCRETO ASTM C-470.

Alcance

Esta especificacion cubre los moldes para uso en el encofrado de especimenes cilindricos de
concreto. Las estipulaciones de esta especificacion incluyen los requerimientos para moldes

reusables y desechables.

Los valores dados en unidades Sl o en otras deben ser considerados separadamente como los
estandares. Los valores dados en cada sistema pueden no ser equivalentes; por lo tanto, cada
sistema debe ser usado independientemente uno del otro, sin combinar. Las unidades pulg-Ib son

mostradas en corchetes.

Los siguientes riesgos de seguridad son pertinentes al método de ensayo descrito en esta
especificacion: Este estandar no pretende sefialar todos los problemas de seguridad, si hay alguno,
asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma, establecer la seguridad
apropiada y practicas saludables, asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones

reguladoras antes de su uso.

El texto de este, estandar referencia notas y pie de notas, las cuales proveen material de explicacion.
Estas notas y pie de notas (excluyendo aquellas de las tablas y figuras) no deben ser considerados

como requerimientos de la norma.
Requerimientos Generales
Las siguientes estipulaciones aplican tanto a moldes reusables y a desechables:

Los moldes deben ser construidos con la forma de cilindros circulares rectos, los cuales se
mantengan con el eje cilindrico vertical y la parte superior abierta para recibir el concreto. Deben
estar elaborados con material que no reaccionen con el concreto conteniendo cemento portland u
otros cementos hidraulicos. Deben ser herméticos y suficientemente fuertes y duros para permitir

su uso contra rasgadura, aplastamiento o deformacion.
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Los moldes deben tener una altura interna nominal igual a dos veces el didmetro interno nominal.

El diametro de un molde consiste en el promedio de dos medidas tomadas en angulo recto uno con

respecto al otro en la parte superior del mismo. La altura, determinada por el promedio de dos

medidas tomadas a un espacio de 180°, no debe diferir de la altura nominal por méas de 2%. La

superficie del borde superior del molde y el fondo deben estar perpendiculares al eje del molde

dentro de 0.5 grados, aproximadamente 3 mm en 300 mm [1/8 pulg en 12 pulg]. Ningun didametro

del molde debe diferir con respecto a otro del mismo molde por més de 2%, excepto aquellos

moldes que no cumplen con estos requerimientos pueden ser usados cuando el usuario es capaz de

demostrar que ningun didmetro de un espécimen de concreto endurecido producido en un molde

similar, difiere de cualquier otro didmetro del mismo espécimen por mas del 2%.

La superficie interna del fondo del molde no debe alejarse de un plano por méas de 2 mm en 150

mm [1/16 pulg en 6 pulg] (1% del diametro del molde).

Tabla 18: Limites para Absorcion y Elongacion.

Altura Nominal del Molde | Absorcion, max. g |Elongacion, max.
mm (pulg.) mm (pulg.)
100 (4) 2.7 0.2 (0.008)
150 (6) 6.0 0.3 (0.012)
200 (8) 11 0.4 (0.016)
300 (12) 24 0.6 (0.024)
450 (18) 54 0.9 (0.036)
600 (24) 96 1.2 (0.048)
900 (36) 216 1.8 (0.072)
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lHustracion 53: Moldes para cilindros segiin norma ASTM C470.
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3.2.14 METODO ENSAYO ESTANDAR PARA ESFUERZO DE COMPRESION
DE ESPECIMENES DE CILINDROS DE CONCRETO ASTM C-39.

Alcance.

Este método de prueba cubre la determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto tales como cilindros moldeados y nucleos taladrados. Esta limitada al
concreto teniendo una densidad de 800kg/m3 (50 Ib/pie3).

Los valores establecidos tanto en unidades pulg-libra o unidades SI son considerados
separadamente como el estandar. Las unidades SI son mostrados en paréntesis. Los valores
establecidos en cada sistema pueden no ser exactamente equivalentes; por tanto, cada sistema
deberé ser usado independientemente. Combinando valores de los dos sistemas puede resultar en
no conformidad con el estandar.

Este estandar no tiene el proposito de dirigir en todo lo concerniente a la seguridad, si hay, asociada
con su uso. Es responsabilidad del usuario de este estandar el establecer las practicas apropiadas
de seguridad e higiene y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.
(Precaucion: Deberia ser provisto algin medio para contener fragmentos de concreto durante la
rotura subita de especimenes. La tendencia de la rotura stbita incrementa con cada incremento de
resistencia del concreto y es mayormente posible cuando la maquina de prueba es relativamente
flexible. Las precauciones de seguridad dadas en el manual de agregados y concretos son

recomendados).
Significado y Uso.

Deberian tomarse cuidados en la interpretacion del significado de las determinaciones de
resistencia a la compresion por este método de prueba ya que la resistencia no es una propiedad
fundamental o intrinseca del concreto hecho de materiales dados. Los valores obtenidos
dependeran del tamafio y forma de los especimenes, hecha del lote, procedimientos de mezcla,
métodos de muestreo, moldeo, fabricacién, edad, temperatura y condiciones de humedad durante

el curado.
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Este método de prueba es usado para determinar la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos preparados y curados de acuerdo con las practicas C 31/C 31M, C 192/C 192M, C 617
y C 1231/C 1231M y métodos de prueba C 42/C 42My C 873.

Los resultados de este método de prueba son usados como base para el control de calidad para la
formulaciéon del concreto, el mezclado y operaciones de colocado; la determinacion del
cumplimiento con las especificaciones; control para evaluar efectividad de aditivos; y usos

similares.

El personal que realice pruebas en cilindros de concreto para pruebas de aceptacion debera cumplir
los requerimientos para técnicos de laboratorio de concreto de la practica C1077, incluyendo los

requerimientos de evaluacion de desempefio que es realizado por un examinador independiente.

lHustracion 54: Muestras recién empaquetadas para ser guardadas.
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lHustracion 55: Muestras ya preparadas, esperando a ser ensayadas a compresion.

llustracion 56: Cilindro de mezcla RFES, sometido a compresion.
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Calculo de resultados del punto de la curva de resistencia correspondientes a 175 kg de cemento.

uﬂ HOLCIM Resistencia a la Compresion de Especimenes de Concreto CCP 002/F1.1 Rev. 9.0
ASTM C-39
Plunta KSA1
Clisnte Pruebas Relleno Fluido Ecologico Sustentable
Proyecto Tesis Universitaria
Fochu Cod, N | Diam. 1 | Olam, 2 Aron | paso |Oenwded | o Cargn | Edadt | Resistencia
Eaboracin | Producte | Remision | Musstra | em) | tem) [ om M2 gem) | Hatem | e’y | o) | Ge’) | ooe’) | k) | (dies) | (holemd) Ousarvacionos
0-maor-25 176 Mg x L 16,26 16 26 50 30 50 10,50 1240 [1080  J2016.00 Ix w000 |7 S gonaraiza an lalln bpo 5
176 kg I)l L) 16,25 18,28 Iauo 3050 30 60 10240 |10.00 201000 |« 89000 |} 1 Tapadoras de neoproro
178 l!! Ia P2 16,26 10,20 I:om 20 50 30.60 10240 }10.00 2016.00 |x 3005600 |7 20
175 kg P2 10.26 16.28 I:o.ao 30 50 30,60 18240 1100 2010 00 yrsa00 |7 21
175 hg ﬂl ) 1528 16.26 IM.U 20 60 30 50 18240 V080 2016.00  Ix MB4.00 |7 20
70 kg Il lm 16.26 16.25 130.!0 30.60 30 50 10240 1090 2010.00 lx 361500 |7 20
176 kg Iu Ll 15.25 15.26 2060  |20.80 10.50 10240 |10 50 201000  |x 00 |28 0
175 hy % Ll 1628 16.26 30 50 ]ao.w 10.60 18240 |10.70 201600  |x lun 00 |28 0
176 kg x P2 145,26 185,24 10 50 ]30 a0 3080 10240 (1070  |2000.00 luu.oo 20 35
178 by ]I P2 1524 1624 30 50 20 50 30,80 16240 [10.00 [2010.00 X luu.oo o b
176 % In ) 15,25 1625 [d0.80 30 50 (30,80 182,40 |10.80 2010.00 ll lo«ooo n 15
176 ko P 16 26 16,26 30,80 30 50 3050 18240 1000 201000 Ix 000 |28 a0
falla 1 faln2 falla3 falla 4 falla &

Fima ¢ %

Elaboro

S IN AR e Ve

.—o—w-uc-.—anlmnumn-t L R
-]
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3.2.15 PROPORCIONAMIENTO, SEGUIMIENTO PARA EL TRANSPORTE,
ENTREGA'Y EVALUACION DE RFES.

Pasos y Consideraciones:

1.

Propdsito y Uso: determinar el uso especifico del relleno fluido, ya sea para rellenos

simples, estructurales u otros usos;
Resistencia: Establecer la resistencia a compresion requerida;

Seleccion de los materiales adecuados, que pueden incluir agregados econdémicos y

aquellos que no cumplen con las normativas para ser utilizados;

Proporcionamiento de Mezcla: Establecer el proporcionamiento de los constituyentes que

mejor se adapten a las solicitaciones del proyecto.

Caracteristicas: Consistencia, la que mejor se ajuste segun los requerimientos de la
aplicacion; Permeabilidad: ajustarse al uso previsto; Durabilidad: No estan disefiados para

resistir abrasion, ataques quimicos, congelacion y deshielo;

Entrega y Colocacion de Forma Industrial: El relleno fluido se entrega en camiones
mezcladores atendiendo las recomendaciones del caso, vertido directamente, puede ser
transportado por bombeo, canaletas, carretillas, no requiere curado, pero se deben de tomar

en cuenta las previsiones del caso hasta el endurecimiento.

Ensayos de Control de Calidad: Cumplimiento de las especificaciones técnicas, y de no

existir las especificaciones técnicas, seguir las buenas practicas aplicables.
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Estos pasos aseguran que el Relleno Fluido cumpla con los requisitos especificados de la aplicacion
y se coloque de manera eficiente, segura y de calidad.

llustracion 58: Transporte de material de rechazo, para ser triturado y ser reutilizado.

pag. 130



Proporcionamiento de Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES).

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e kg/cm2

Tipo ‘Relleno Fulido Ecologico Sustentable |
Revenimiento nominal t [ 1y ]
Estimacion Incial de Agua de Mezcla | 300 [Litros

Agua de Mezcla de Disefio r 295 |Litros / m?

, e Densidad Peso Vol.
Material Identificacion
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150 tipo | 3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manofacturado 2.56 1744
Material 2 Arido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad mi/Kg

Aditivo 1 Aire 0.00 0.00

Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00

Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00

Consumo 0
Material Kg/m3 Volumenes |I/m3 | V. Absolutos | V. Seco Suelto

l'Holcim ASTM C-150 tipo | 175 56 1.00 1.00

Agua 295 295 5.23 5.23

Vacios 0.03 25

Arido Fino Manofacturado 1078 421 7.46 3.80

Arido Reciclado Fino 462 203 3.59 2.01

Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 8.71%
Reductor 0 0 Agua 14.68%
Suma 2010 1000 Agregado 1 |53.63%
Pasta % Vol. 35.15% Agregado 2 |22.98%

A/C Final = 1.69 Suma 100.00%
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Proporcion A por Volumen Absoluto, 1:6:9:4

1.0 volumen Cemento
6.0 volumen Agua

9.0 volumen Arena triturada
4.0 volumen Arena reciclada

En este caso el volumen puede ser por ejemplo, cubetas, etc.

Proporcion B por Volumen Seco Suelto, 1:6:4.5:2.5

1.0 volumen Cemento
6.0 volumen Agua

9.0 volumen Arena triturada
4.0 volumen Arena reciclada

En este caso el volumen puede ser por ejemplo, cubetas, etc.
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CAPITULO IV:

ANALISIS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
INTRODUCCION

En la presente investigacion se da a conocer el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos
durante la evaluacién de un Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable. Se pretende determinar su
viabilidad técnica, comportamiento mecanico, y potencial de aplicacion en obras civiles,

considerando ademas su impacto ambiental y eficiencia en el uso de recursos.

Se realizaron pruebas, atendiendo las recomendaciones que apliquen de la guia ACI 211.1-91 vy la
experiencia local en el proporcionamiento del Relleno Fluido Ecol6gico Sustentable de cemento
hidraulico sin materiales cementantes y aditivos quimicos, este Relleno Fluido Ecoldgico
Sustentable RFES, esta compuesto de agregados finos reciclados y manufacturados de peso normal
combinados adecuadamente para proporcionar una trabajabilidad adecuada y una resistencia

determinada.

La investigacion se basa en ensayos de laboratorio y pruebas de campo que permiten caracterizar
propiedades como la resistencia a la compresion, la fluidez, el tiempo de fraguado y la estabilidad
volumeétrica. Asimismo, se consideran aspectos como el uso de materiales reciclados, la reduccion

de emisiones de CO: y el consumo energético asociado a su produccion.

A través de este analisis, se busca contribuir al desarrollo de soluciones constructivas mas
responsables con el medio ambiente, sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad de las obras.
Los resultados obtenidos permitiran establecer recomendaciones para su implementacion practica

y fomentar el uso de tecnologias mas limpias en el sector de la construccion.

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA EL RELLENO
FLUIDO ECOLOGICO SUSTENTABLE.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada ensayo, siguiendo los lineamientos

establecidos en las normas ASTM correspondientes.
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Ademas, los datos obtenidos fueron procesado, tabulados y graficados para facilitar su
interpretacion, permitiendo asi una mejor comprension de las variaciones observadas en cada
prueba.

4.2 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR TAMIZADO DE
AGREGADOS GRUESOS Y FINOS ASTM C-136.

El ensayo ASTM C-136, es usado para la determinacion la distribucion del tamafio de las particulas

de los agregados gruesos y finos, por lo que se presentan las granulometrias de los agregados

ensayados.
Tabla 19: Granulometria Arena Triturada.
Al
Denominacion: Arena Triturada RT
Procedencia: Tepeagua
G.E. 2.56
Absorcion 3.1 %
ARENA No.1 70 %
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. %
(g9) (%) Acum. (%) Que Pasa
318" 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 050 0.1 0.1 99.9
No. 8 161.10 19.0 19.0 81.0
No. 16 241.50 28.4 47.5 52.5
No. 30 153.80 18.1 65.6 34.4
No. 50 90.80 10.7 76.3 23.7
No. 100 59 20 7.0 83.3 16.7
No. 200 33.70 4.0 87.2 12.8
Charola 108.40 12.8 100.0 0.0
Total 849.0 100.0 100.0
Médulo de finura 2.92
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Grafica 1: Arena Triturada.

ARENA TRITURADA

100

En el andlisis individual de la arena triturada, no cumple con los limites establecidos, pero muestra

la tendencia dentro estos limites a una condicién de arena gruesa hasta el tamiz #30 y una mejor

caracteristica entre los tamices #30 y #50, asi como también un exceso de fino cercano al tamiz

#50 en adelante. Las arenas gruesas disminuyen el consumo de agua, por ende, disminuye la

relacion A/C, la trabajabilidad se veria afectada a alta fluidez por falta de cohesion, estas

propiedades mejoraran a medida que se compense y se incremente la cantidad de Cemento de los

Disefios en la Curva de Resistencia.

Tabla 20: Granulometria Arena Reciclada.

A2

Denominacion: Arena Reciclada AR

Procedencia: Tepeagua

G.E. 2.28

Absorcion 10.5 %

ARENA No.2 30 %
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. %
(9) (%) Acum. (%) Que Pasa

38" 0.00 0.0 0.0 100.0
No. 4 1.10 0.1 0.1 99.9
No. 8 169.30 215 21.7 783
No. 16 220.90 28.1 49.7 50.3
No. 30 150.40 19.1 68.9 311
No. 50 90.10 115 80.3 19.7
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No. 100 54.40 6.9 87.2 12.8
No. 200 29.80 3.8 91.0 9.0
Charola 70.70 9.0 100.0 0.0
Total 786.7 100.0 100.0
Médulo de finura 3.08

Grafica 2: Arena Reciclada

ARENA RECICLADA
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En el andlisis individual de la arena reciclada, al igual que la arena triturada no cumple con lo
especificado, e inicia con una tendencia mas fina que arena triturada hasta el tamiz #8 en cuanto a
los limites establecidos intermedios entre los tamices #30 y #50 presenta una condicion favorable,
la tendencia en general en los limites establecidos, tiende a una condicion de arena gruesa hasta
el tamiz #30 y una mejor caracteristica entre los tamices #30 y #50, asi como también un exceso
de fino iniciando del tamiz #100 en adelante. Al igual que la arena triturada, las arenas gruesas
presentes en la Arena Reciclada disminuyen también el consumo de agua, por ende, disminuye la
relacion A/C, la trabajabilidad se veria afectada en su alta fluidez por falta de cohesion en la
combinacion de estas, estas propiedades mejoraran a medida que se compense y se incremente la

cantidad de cemento de Los Disefios de la Curva de Resistencia.
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Tabla 21: Granulometria de la combinacion de constituyentes finos.

Combinacién
Malla Peso Ret. Peso Ret. Peso Ret. %
(9) (%) Acum. (%) Que Pasa
3/8" 0.0 0.0 0.0 100.0
No. 4 0.7 0.1 0.1 99.9
No. 8 163.6 19.7 19.8 80.2
No. 16 235.3 28.3 48.1 51.9
No. 30 152.8 184 66.5 335
No. 50 90.6 10.9 77.4 22.6
No. 100 57.8 7.0 84.4 15.6
No. 200 32.5 3.9 88.3 11.7
Charola 97.1 11.7 100.0 0.0
Total 830.3 100.00
Modulo de finura 2.96

Grafica 3: Combinacion de constituyentes finos.

OMBINACION

100

10

De acuerdo con el estudio de las arenas combinadas o integral, esta no cumple, muestra la tendencia
dentro de los limites con la condicion de arena gruesa hasta el tamiz #30 y una mejor caracteristica
entre los tamices #30 y #50, asi como también un exceso de fino cercano al tamiz #50 en adelante.
En el analisis granulométrico de la combinacion de ambas arenas, se observé que estas estan por
fuera de los limites de la curva integral, sin embargo, a pesar de esta condicion, se espera que el
fino del material cementicio compense esa deficiencia y se mejore con el incremente de este

constituyente en Los Disefios.
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Moédulo de Finura.

De acuerdo con los datos de modulo de finura, a pesar de estar dentro de los limites establecidos
(2.3 a 3.1), se puede tipificar como arena gruesa, con un excedente de finos de 11.7% pasante del
tamiz #200, lo cual implica una probabilidad de dificultad en la operacion de bombeabilidad en la

mezcla, con tendencia a segregacion a altas condiciones de fluidez.

La documentacion técnica y experiencia ha demostrado que se debe prestar especial atencion a las
fracciones que pasan por los tamafios de malla mas finos. Al menos entre el 15 % y el 30 % debe
pasar por la malla # 50 y entre el 5 % y el 10 % por la # 100, los agregados finos deficientes en
cualquiera de estos dos tamafios y como recomendacion deben mezclarse con arenas finas
seleccionadas. Sabiendo que un MF bajo nos demandara mayor cantidad de agua y cemento, y al
no tener control de esto reducird la resistencia del RFES, al contrario, cuando el MF es alto, no
demanda mucha agua y cemento, sin embargo, si el agregado es muy grueso, la mezcla puede
volverse menos cohesivo, por lo que estando en medio de ambos rangos se espera que las mezclas
propuestas del RFES, mantengan las caracteristicas de trabajabilidad y resistencia a manera

satisfactoria.

Gréfico 4: Comparativo de los mddulos de finura de los constituyentes finos.

Modulo de Finura de las
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3.1
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3
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pag. 139



43 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA MATERIAL MAS FINO QUE LA
MALLA N° 200 (75SMM) EN AGREGADO MINERAL POR LAVADO ASTM C-

117.
Tabla 22: Material Fino de Arena Triturada.

Agresal
Material més fino que la malla #200 (método por lavado ASTM C-117)
Fecha 17-ene-25 fecha de ensayo  17-ene-25
Hora muestreo 09:00 Agregado Arena Triturada
N° muestra Pas 001 ATRR Laborante Mario Villalobos
Masa seca inicial 848.6 Gr
Masa seca después de lavado 742.5 Gr
% de material fino que la malla #200
Valor obtenido 12.5 %
Redondeo final >10% 13 %

Tabla 23: Material Fino de Arena Reciclada.

Agresal

Material mas fino que la malla #200 (método por lavado ASTM C-117)
Fecha 17-ene-25 fecha de ensayo  17-ene-25
Hora muestreo 09:00 agregado Arena Aggneo
N° muestra Pas 001 ATRG Laborante Mario Villalobos
Masa seca inicial 785.6 Gr
Masa seca después de lavado 717.7 gr
% de material fino que la malla #200

Valor obtenido 8.6 %
Redondeo final >10% - %

De acuerdo con los ensayos realizados (ASTM C-117) por el método de perdida por lavado por el
tamiz #200 de ambos agregados, estos no cumplen con la especificacion ASTM C-33 debido a que
sobrepasa en lo especificado para los finos pasante del tamiz #200 la cual requiere un valor menor
o igual (<) al 7%, sin embargo. para Materiales de Resistencia Baja Controlada MRBC no aplica,

ya que se pueden utilizar materiales no normalizado.
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44 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y LA ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

ASTM C-128.
Este ensayo determina la absorcion y la densidad relativa de los agregados finos, por lo que se

presentan los calculos de los ensayos realizados para la presente investigacion.

Tabla 24: Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Fino de la Arena Triturada.

Determinacion de Gravedad Especifica SSS y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C-

128)
Fecha 17-ene-25 fecha de ensayo 18-ene-25
Hora muestreo 09:00 agregado Arena Triturada
N° muestra GESP ATRR 1 Laborante Mario Villalobos
Célculo de Gravedad Especifica SSS
Masa del
Lo Picnémetro con
Masa del Picndmetro con agua, - Gravedad
Masa SSS (g) "S™ hasta marca de calibracion (gr) especimen y agua, Temperatij ra del Especifica SSS
o hasta marca de agua (° C)
B S (S/B+S-C)
calibracion (gr)
nee
500.5 670.4 975.3 23.1 2.56

Calculo de Porcentaje de Absorcion

Masa Seca (g) | % Absorcién ((B-

Masa SSS (g) "B" A A) /(A)100)

501.5 486.4 3.10

Tabla 25: Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino de la Arena Reciclada.

Determinacion de Gravedad Especifica SSS y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C-

128)
Fecha 17-ene-25 fecha de ensayo 18-ene-25
Hora muestreo 11:00 agregado Arena Triturada Reciclada
N° muestra GESP AGGNEO 1 Laborante Mario Villalobos

Calculo de Gravedad Especifica SSS
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Masa del
Masa del Picnémetro con agua, esplggi?nn;i[m:ofa Temperatura del Gravedad
Masa SSS (g) "S" hasta marca de calibracion (gr) r?asta mar)(/:a ge ' agpua ) Especifica SSS
"B" o (S/B+S-C)
calibracién (gr)
nee
501.9 670.4 951.7 23.1 2.28

Célculo de Porcentaje de Absorcidn

wou | Masa Seca % Absorcion ((B-
Masa SSS (g) "B o @ % A) /(A)lOO()(
501.2 453.6 105

Para el caso del agregado fino triturado, tiene una alta porosidad y capacidad de absorcién de agua,
lo que significa que podria necesitar un tratamiento para reducir su absorcién al agua y mejorar su
rendimiento en la mezcla. A diferencia de los valores de la arena triturada, presenta una buena
densidad y baja porosidad, lo que significa que no tendra mayor variacion de peso o volumen por
la humedad.

45 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR DENSIDAD
APARENTE (PESO UNITARIO), E INDICE DE VACIOS EN LOS
AGREGADOS ASTM C-29.

Este ensayo tiene la funcion de establecer una relacion volumeétrica en el disefio, asi como también
como un apoyo para la reproduccion volumétrica en el campo por lo que se presentan los calculos

de los ensayos realizados en la investigacion.
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Tabla 26: Peso VVolumétrico Suelto del Cemento C-150.

ASTM C-29

Cemento ASTM C-150 tipo |

Pesos PVS + tara Tara 3.57 kg G.E. 3.10
Peso 1 11.09 Volumen 0.00705 |m?3 Absorcion 0.00
Peso 2 11.15
Peso 3 11.22

promedio 11.15
PVS 1076 Kg/m?

Tabla 27: Peso Volumétrico Suelto y Varillado de la Arena Triturada.

Arena Triturada

G.E.

2.56

Absorcion

3.10

G.E.

2.28

Absorcién

10.50

PVS + PVV +
Pesos tara tara Tara 1.68 kg
Peso 1 6.23 6.60 Volumen 0.00283 |m3
Peso 2 6.23 6.61
Peso 3 6.22 6.64
promedio 6.23 6.62
PVS 1607 Kg/m?3
PVV 1744 Kg/m?d
Tabla 28: Peso Volumétrico Suelto y Varillado de la Arena Reciclada.
Arena Reciclada
PVS + PVV +
Pesos tara tara Tara 1.68 kg
Peso 1 5.36 5.76 Volumen 0.00283 m?
Peso 2 5.38 5.62
Peso 3 5.35 5.66
promedio 5.36 5.68
PVS 1302 Kg/m3
PVV 1413 Kg/m?®
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De acuerdo con los datos obtenidos, se tiene un peso sustancialmente bajo de la arena reciclada
con respecto a la arena triturada de origen, cuyo valor de diferencia es de 305 kg/m® esto es debido
a lo mencionado con anterioridad, al mortero presente adherido y su grado de mayor porosidad,
por consiguiente, los resultados finales del peso volumétrico de los diferentes Disefios estan por

debajo del promedio si se comparara con arena manufacturada individual o en combinacion.

4.6 CONSISTENCIA DE FLUJO EN MATERIAL DE RESISTENCIA BAJA
CONTROLADA (MRBC) ASTM D-6103.

La consistencia de flujo del material o extension inicial es determinada por la ASTM D-6103, y se
aplica para Materiales de Baja Resistencia Controlada MRBC fluidas, para mezclas no fluidas o
que no salen con facilidad fuera del cilindro de flujo, y en todo caso mida la evaluacion conforme
ala ASTM C-143.

Extension final, este valor generalmente es establecido y puede variar dependiendo de cémo el
MRBC esté siendo usado, para rellenar espacios con facilidad, el diametro promedio tipicamente

utilizado es de 8’ a 12”.

Tabla 29: Consistencia de Flujo en puntos con disefios de 50kg y 75kg.

Data Relleno Fluido Ecol6gico Sustentable - ASTM D-6103 Extensién

Disefios con 50 kg Disefios con 75 kg

P1

P2

P3

P1

P2

P3

Inicial

Revenimiento

pulg.

91/2"

91/2"

93/4"

91/4"

91/4"

93/4"

Peso Volumétrico kg/m?

1973 Kg/m3, Rendimiento 1002 It

1988 Kg/m?, Rendimiento 1005 It

Extension

pulg.

8||

| 73/4"

712"

8 1/4"

8ll

C

ACI 305, capitulo 2, Seccién 2.9.4
Proporcionamiento

20 min. ACI 305, 2.9.4

Procedimiento B

20 min. ACI 305, 2.9.4

Procedimiento B

Revenimiento pulg. 71/2" 71/4" 7 71/2" 7 8"
Final | Extension pulg. 51/2" 5" 41/2" 6" 6" 6"
Temperatura °C 26.5 °C 26.8 °C 26.5 °C 28.0 °C 29.0°C [29.2°C
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Tabla 30: Consistencia de Flujo en puntos con disefios de 100kg y 125kg.

Disefios con 100 kg

Disefios con 125 Kg

P1 P2 P3

P1 P2 P3

Revenimiento pulg.

91/2" 93/4" 93/4"

93/4" 10" 91/2"

Inicial | Peso Volumétrico kg/m®

1998 Kg/m3, Rendimiento 1002 It

1997 Kg/m?, Rendimiento 1009 It

Extension pulg.

g1/4" | 8 | 83"

83/4" | 73/4" | 812"

ACI 305, capitulo 2, Seccion 2.9.4
Proporcionamiento

20 min. ACI 305, 2.9.4
Procedimiento B

20 min. ACI 305, 2.9.4
Procedimiento B

Revenimiento pulg. | 73/4" 71/4" 71/2" 7" 71/2" 7"
Final |Extension pulg. | 51/4" 53/4" 53/4" 6" 6 1/4" 51/2"
Temperatura °C 295°C | 295°C 29.8 °C 30.0°C 29.5°C 30.0°C

Tabla 31: Consistencia de Flujo en puntos con disefios de 150kg y 175kg.
Diserios con 150 kg Disefios con 175 kg

Pl P2 P3 Pl P2 P3

Revenimiento pulg. 9" 91/4" 91/2" 91/2" 91/2" 10"
Inicial | Peso Volumétrico kg/m3| 2001 Kg/m3, Rendimiento 1005 It 2016 Kg/m?*, Rendimiento 997 It

Extension pulg.

8" | g" | 814"

9" | o" | 91"

ACI 305, capitulo 2, Seccién
2.9.4 Proporcionamiento

20 min. ACI 305, 2.9.4
Procedimiento B

20 min. ACI 305, 2.9.4
Procedimiento B

Revenimiento pulg. | 71/4" 71/2" 91/2" 9" 8 1/2" 8"
Final |Extension pulg.| 63/4" 71/4" 8 1/4" 8 3/4" 8" 8"
Temperatura °C 29.8°C 29.4° 29.5°C 24°C 24.5 °C 25.5°C

Por lo cuantificado anteriormente y la estructura de la mezcla, se puede determinar una pérdida de

extension promedio de 1 72” en cuantias de cemento mayor (125kg a 175 kg) y una perdida mas

severa 2 ¥4” en cuantias de cemento menores (50 kg a 100 kg).
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También se puede observar que en las cuantias de menor valor la mezcla presento dificultades en
fluir, asi como también no se desplaz6 con facilidad, caso contrario sucedio con las pruebas de

mayor cuantia. Esto se puede apreciar en la siguiente tabla resumen:

Tabla 32: Resumen de Consistencia de Flujo.

Disefios | S0kg | 75kg | 100kg | 125kg | 150kg | 175kg
Extension Inicial (pulg) 1w | oy 8w [ sw | ¢ | ¢

Extension final (pulg) sy | e | sw ] o6 [ 1w | 8w
Diferencia L w | o oy [ aaw [ | W

47 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TEMPERATURA DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND RECIEN MEZCLADO ASTM C-

1064.
La Temperatura, este pardmetro se monitorea como una forma de verificar si los materiales se han
Ilevado a temperatura ambiente de prueba dentro de lo estipulado en la ASTM C-192, la cual indica

que los materiales se deben de llevar a temperatura de ensayo de entre 20 a 30°C.

En los registros se presentan las temperaturas de prueba entre los valores correspondientes de 24°C
a 30°C, por lo tanto, se puede afirmar que se cumple con lo recomendado para las pruebas de

mezclas de laboratorio.

Tabla 33: Temperaturas en puntos con disefios de 50kg y 75kg

Data Relleno Fluido Ecologico Sustentable - ASTM C-1064 Temperatura

Disefios con 50 kg Disefios con 75 kg

P1 P2 P3 P1 P2 P3

Revenimiento pulg. 91/2" 91/2" 9 3/4" 91/4" 91/4" 9 3/4"

Inicial | Peso Volumétrico kg/m3 1973 Kg/m3, Rendimiento 1002 It 1988 Kg/m®, Rendimiento 1005 It
Extension pulg. 8" [ 734" | 712" 81/4" | 8" | 8"

20 min. ACI 305, 2.9.4

ACI 305, capitulo 2, Seccion 2.9.4
Proporcionamiento

20 min. ACI 305, 2.9.4
Procedimiento B

Procedimiento B
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Revenimiento pulg. 71/2" 71/4" A 712" A 8"
Final LExtensidn pulg o1/ oo 410" A A g
Temperatura °C 26.5°C 26.8 °C 26.5°C 28.0°C 29.0°C |29.2°C H
Tabla 34: Temperaturas en puntos con disefios de 100kg y 125kg.
Disefios con 100 kg Disefios con 125 Kg

P1 P2 P3 P1 P2 B3
Revenimiento pulg. 91/2" 93/4" 93/4" 93/4" 10" 91/2"
Inicial | Peso Volumétrico kg/m® | 1998 Kg/m3, Rendimiento 1002 It 1997 Kg/m?®, Rendimiento 1009 It
Extension pulg. g1/4" | 8" | 83/4" 83/4" | 73/4" | 81/2"

20 min. ACI 305, 2.9.4 Procedimiento

ACI 305, capitulo 2, Seccion 2.9.4 20 min. ACI 305, 2.9.4

Proporcionamiento Procedimiento B B
Revenimiento pulg. 73/4" 714" 712" 7 712" 7
Final LExtensidn pulg 5 4" 5 3/4" 5.3/4" A" A 4" 51"
Temperatura °C 29.5°C | 295°C 29.8 °C 30.0°C 29.5°C 30.0°C
Tabla 35: Temperaturas en puntos con disefios de 150kg y 175kg.
Disefios con 150 kg Disefios con 175 kg
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Inicial Revenimiento pulg. 9" 91/4" 91/2" 91/2" 91/2" 10"
Peso Volumétrico kg/m® | 2001 Kg/m3, Rendimiento 1005 It 2016 Kg/m®, Rendimiento 997 It

| Extensién pulg.

8" | 8" | 81/4"

9" | 9" | 91/4"

ACI 305, capitulo 2, Seccion 2.9.4

20 min. ACI 305, 2.9.4

20 min. ACI 305, 2.9.4 Procedimiento

Proporcionamiento Procedimiento B B
Revenimiento pulg. 71/4" 712" 91/2" 9" 81/2" 8"
Final | Extension pula 6 3/4" 71/4" 81/4" 8 3/4" 8" 8"
Il Temperatura °C 29.8°C 29.4° 29.5°C 24°C 24.5°C 25.5°C
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Tabla 36: Tabla resumen de Temperatura por punto propuesto.

Diseiios | S0kg | 75kg | 100kg | 125kg | 150kg | 175kg

Temperatura (°C) | 2660 | 2870 | 2960 | 2980 | 2960 | 2470

48 METODO ESTANDAR PARA TIEMPO DE FRAGUADO POR RESISTENCIA
A LA COMPRESION DE MEZCLAS. DE CONCRETO (MEDIANTE UN
PENETRO-METRO DE BOLSILLO, AGUJA DE 1/20” DE DIAMETRO DE
PENETRACION) ASTM C-403.

El ensayo ASTM C- 403 (Método de prueba estandar para el tiempo de fraguado de mezclas de
concreto por resistencia a la penetracion) nos indica el tiempo transcurrido desde el contacto del
agua y el cemento o constituyentes en condicion humeda, hasta alcanzar la rigidez a través de la
resistencia a la penetracion de los diferentes disefios con los cuales se construyo la curva de
resistencia del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable RFES EI ACI 229R describe que los tiempos
de endurecimiento de estos materiales puede ser tan corto como 1 hora, pero generalmente se
encuentran en un rango de entre 3 a 5 horas sin aditivos 0 materiales cementantes que modifiquen
sus propiedades, ademéas es de hacer notar que la extensibilidad o el acortamiento del
endurecimiento, puede cambiar in situ debido a las condiciones de la temperatura del Relleno
Fluido Ecol6gico Sustentable, la agresividad del medioambiente, las caracteristicas del

confinamiento, asi como también el volumen del elemento.

De acuerdo con el resumen de datos del ensayo de Tiempo de Fraguado Inicial de los diferentes
Disefios de Mezclas realizados, los valores presentados en las graficas son congruente con lo
descrito en la literatura técnica de referencia.

Gréfico 5: Resumen del tiempo de fraguado por punto realizado.

Tiempo de Fraguado Inicial
4:30 soas 4:54
§ 3:16 i 3:06 3:15
(e)
T
50 kg, 26.6°C 75 kg, 28.7°C 100 kg, 125 kg, 150 kg, 175 kg,
29.6°C 30.5°C 29.5°C 24.9°C
Disefios
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Tabla 37: Tiempo de Fraguado del Disefio con 50kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable
(RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha

Planta KSA1l

Hora Cargue

Disefio

Cédigo

Cant. Cemento

50 kg

ASTM C-150 tipo

Mixer Tipo Cemento [
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
26.6
°C Prom. RFES

Laboratorio
Hora | min M Temp. °C Viento kl/h %H Lectura PSI
08:30 0 0 33.2 0.0 59.2 0
10:00 90 90 34.3 0.0 60.6 0
10:30 30 120 34.2 0.0 58.0 0
11:00 30 150 34.0 0.0 52.6 200
11:50 50 200 34.4 0.0 48.5 300
12:15 25 225 33.2 0.0 47.5 380
01:30 45 270 33.0 0.0 51.2 500

TFI Inicial: | 04:30 |Hora/min |

Grafico 6: Tiempo de Fraguado 50kg.
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Tabla 38: Tiempo de Fraguado del Disefio con 75kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecol6gico Sustentable
(RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha Disefio
Planta KSA1l Cédigo
Hora Cargue Cant. Cemento 75 kg
Mixer Tipo Cemento ASTM C-150 tipo |
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
Prom.
28.7 °C RFES
Laboratorio
Hora min Mt Temp. °C Viento Kkl/h %H Lectura PSI
09:06 0 0 32.0 0.0 56.8 0
10:05 59 59 31.7 0.0 54.7 0
11:00 55 114 34.0 0.0 454 100
11:30 30 144 33.3 0.0 56.6 180
11:45 15 159 32.9 0.0 56.3 200
12:15 30 189 335 0.0 48.8 400
12:30 15 204 35.3 0.0 52.8 600

TFI Inicial: |03:16 | Hora/min |

Gréfico 7: Tiempo de Fraguado 75kg.
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Tabla 39: Tiempo de Fraguado del Disefio con 100kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecolégico Sustentable
(RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha Disefio
Planta KSA1l Codigo
Hora Cargue Cant. Cemento 100 kg
Mixer Tipo Cemento ASTM C-150 tipo |
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
Prom.
29.6°C RFES
Laboratorio

Hora min ~t Temp. °C Viento ki/h %H Lectura PSI

09:30 0 0 315 0.0 78.7 0

11:00 90 90 36.1 0.0 43.0 100

11:30 30 120 354 0.0 48.2 120

12:00 30 150 374 0.0 40.9 160

12:30 30 180 36.9 0.0 42.5 200

12:45 15 195 38.4 0.0 40.6 320

01:00 15 210 37.4 0.0 42.2 420

01:15 15 225 374 0.0 40.5 480

01:30 15 240 375 0.0 414 520

01.45 15 255 38.2 0.0 42.1 580

TFI Inicial: |03:48| Hora/min |

Gréfico 8: Tiempo de Fraguado 100kg.
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Tabla 40: Tiempo de Fraguado del Disefio con 125kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecolégico Sustentable
(RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha Disefio
Planta KSAl Cddigo
Hora Cargue Cant. Cemento 125 kg
Mixer Tipo Cemento ASTM C-150 tipo |
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
Prom.
30:5°C RFES
Laboratorio
Hora | min ~t Temp. °C Viento kl/h %H Lectura PSI
12:24 0 0 37.1 0.8 52.1 0
01:00 36 36 36.6 2.0 54.0 160
02:00 60 96 375 2.1 36.2 220
02:30 30 126 36.4 1.8 44.8 300
02:45 15 141 37.6 0.0 34.0 340
03:00 15 156 37.8 0.0 31.0 350
03:30 30 186 36.0 0.0 41.0 520

TFI Inicial: [03:06 | Hora/min |

Gréfico 9: Tiempo de Fraguado 125kg.
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Tabla 41: Tiempo de Fraguado del Disefio con 150kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecologico Sustentable (RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha Disefio
Planta KSA1l Cddigo
Hora Cargue Cant. Cemento 150 kg
Mixer Tipo Cemento ASTM C-150 tipo |
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
29.5 Prom.
°C RFES
Laboratorio
Viento

Hora min M Temp. °C kl/h %H Lectura PSI

02:10 0 0 38.0 14 52.1 0

03:00 50 50 375 1.2 50.5 0

03:30 30 80 36.9 2.2 54.3 110

03:45 15 95 36.2 0.6 55.2 140

04:00 15 110 34.8 0.2 58.1 280

04:20 20 130 34.1 0.0 58.4 340

04:45 25 155 34.6 0.8 59.9 380

05:15 30 185 34.8 0.4 61.2 460

05:45 30 215 35.0 1.1 68.3 580

TFI Inicial: |03:15|[Hora/min |

Gréfico 10: Tiempo de Fraguado del Disefio con 150kg de Cemento.
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Tabla 42: Tiempo de Fraguado el Disefio con 175kg de Cemento.

Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES)

Tiempo de Fraguado Inicial

Fecha Disefio
Planta KSAl Cédigo
Hora Cargue Cant. Cemento 175 kg
Tipo
Mixer Cemento ASTM C-150 tipo |
Recibo No. Cant. Aditivo
Asentamiento Tipo Aditivo
Prom.
24.9°C RFES
Laboratorio
Hora min ~t Temp. °C Viento kl/h %H Lectura PSI
07:12 0 0 28.0 0.0 80.1 0
10:00 168 168 30.2 0.0 65.8 80
10:30 30 198 32.7 0.0 51.9 120
11:00 30 228 33.0 0.0 54.1 220
11:15 15 243 34.5 0.0 51.5 260
11:30 15 258 34.1 0.0 52.8 280
12:00 30 288 35.5 0.0 51.2 420
12:20 20 308 36.7 0.0 46.5 680
TFI Inicial: | 04:54 |Hora/min |
Grafico 11: Tiempo de Fraguado 175kg.
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49 METODO ESTANDAR DE RESISTENCIA A COMPRESION DE

ESPECIMENES DE CILINDROS DE CONCRETO ASTM C-39.
Tabla 43: Compresién de Cilindros RFES a 7dias.

Resultados Ensayos a Compresion Cilindros RFES 7 dias.
Edad Area Peso | Carga | f'c,50kgde | Peso Carga | f'c, 75 kg de
Pruebas | (dias) (cm?) (Kg) | (Kg) Cemento (Kg) (Kg) Cemento
182.4 10.3 459.0 2.5 10.5 981.0 54
P1 182.4 10.9 | 521.0 2.9 10.7 949.0 5.2
182.4 10.7 | 590.0 3.2 10.9 903.0 5.0
P2 7d 182.4 10.6 | 523.0 2.9 10.8 974.0 5.3
182.4 10.5 580.0 3.2 11.0 917.0 5.0
P3 182.4 10.5 | 569.0 3.1 11.0 888.0 4.9
Promedio
3 5
Edad Area Peso | Carga | f'c,100kgde | Peso | Carga |f'c, 125 kg de
Pruebas | (dias) (cm?) (Kg) | (Kg) Cemento (Kg) (Kg) Cemento
182.4 11.0 | 1232.0 6.8 10.6 2408.0 13.2
P1 182.4 10.7 | 1207.0 6.6 10.6 | 2545.0 14.0
182.4 10.7 | 1272.0 7.0 10.8 2767.0 15.2
P2 7d 182.4 10.8 | 1270.0 7.0 10.7 | 2604.0 14.3
182.4 10.7 | 1209.0 6.6 10.9 2483.0 13.6
P3 182.4 11.1 | 1216.0 6.7 10.7 | 2330.0 12.8
Promedio
7 14
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Edad Area Peso | Carga | f'c, 150 kg de | Peso Carga |[f'c, 175 kg de
Pruebas | (dias) (cm?) (Kg) | (Kg) Cemento (Kg) (Kg) Cemento
182.4 11.0 | 3502.0 19.2 10.8 3970.0 21.8
P1 1824 | 10.8 | 3553.0 19.5 10.8 | 3890.0 21.3
182.4 10.7 | 3308.0 18.1 10.9 3665.0 20.1
P2 7d 1824 | 10.7 | 3473.0 19.0 11.0 | 3752.0 20.6
182.4 10.6 | 3402.0 18.7 10.8 3654.0 20.0
P3 182.4 10.8 | 3451.0 18.9 10.9 3615.0 19.8
Promedio
19 21

Respecto a los resultados obtenidos de los diferentes disefios, se ilustran las tendencias a los 7 dias
de elaboracion de los disefios propuestos, los cuales ayudan a predecir la mejor aproximacién de
los resultados que se obtendran a 28 dias

Tabla 44:Compresion de Cilindros RFES a 28 dias.

Resultados Ensayos a Compresion Cilindros RFES 28 dias.
) f'c, 50 kg
Edad | Area | Peso | Carga de Peso Carga | fc, 75 kg de
Pruebas (dias) | (cm?) | (Kg) (Kg) Cemento (Kg) (Kg) Cemento

182.4 | 10.0 895.0 4.9 10.8 1757.0 9.6
P1 182.4 | 10.1 850.0 47 10.4 1626.0 8.9

182.4 10.1 795.0 44 10.7 1606.0 8.8
P2 28d 182.4 | 10.1 799.0 4.4 10.7 1618.0 8.9

182.4 9.8 744.0 4.1 10.8 1561.0 8.6
P3 182.4 9.9 772.0 4.2 10.3 1466.0 8.0

Promedio
4 9
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) f'c, 100 kg
Edad | Area | Peso | Carga de Peso Carga | f'c, 125 kg
Pruebas (dias) | (cm?) | (Kg) (Kg) Cemento (Kg) (Kg) de Cemento
1824 | 10.5 | 1953.0 10.7 10.5 4278.0 23.5
P1 1824 | 10.5 | 2049.0 11.2 10.1 4519.0 24.8
1824 | 10.6 | 2142.0 11.7 10.8 4878.0 26.7
P2 28d 1824 | 10.6 | 1949.0 10.7 10.6 4203.0 23.0
1824 | 10.3 | 1868.0 10.2 10.1 4466.0 24.5
P3 1824 | 10.4 | 1874.0 10.3 10.1 4089.0 22.4
Promedio
11 24
) fc, 150 kg
Edad | Area | Peso | Carga de Peso Carga | fc,175kg
Pruebas (dias) | (cm?) | (Kg) (Kg) Cemento (Kg) (Kg) de Cemento
182.4 | 10.7 | 5675.0 311 10.5 6895.0 37.8
P1 182.4 | 11.0 | 5931.0 325 10.7 6971.0 38.2
182.4 | 10.8 | 5396.0 29.6 10.7 6414.0 35.2
P2 28d 182.4 | 10.7 | 5691.0 31.2 10.8 6466.0 35.4
182.4 | 10.6 | 5863.0 32.1 10.5 6460.0 35.4
P3 182.4 | 10.8 | 5003.0 27.4 10.8 6490.0 35.6
Promedio
31 36

Para el caso de los resultados a 28 dias se ha logrado llegar a los promedios asumidos de resistencia
propuestos dentro de la investigacion. Por lo anterior expuesto se confirma que los materiales

utilizados en los porcentajes propuestos cumplen con la construccion de la Curva de Resistencia.
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Tabla 45: Resumen de Valores de Compresion a Cilindros RFES.

Material / Puntos 50 kg 75 kg 100 kg 125kg 150kg 175Kg
Cemento C-150 tipo | 50 75 100 125 150 175
g Agua (Itr) 295 290 290 285 290 295
g Arena Trituracion  (kg) 1147 1142 1128 1123 1100 1078
s Arena Reciclada  (kg) 492 489 483 481 472 462
o
e
o
o
o
o
A/C 5.90 3.87 2.90 2.28 1.93 1.69
Aire Inicial 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%
Edades # Puntos P1 P2 P3 P4 P5 P6
3d
Alerta Promedio 0 0 0 0 0 0
Temprana
/d . Promedio 3 5 7 14 19 21
Tendencia
.28 d ., _||Promedio 4 9 11 24 31 36
Confirmacion
Eficiencia cemento % 9 12 11 19 20 21
3d 0% 0% 0% 0% 0% 0%
% 7d 67% 58% 63% 57% 62% 57%
28d 100% 100% 100% 100% 100% 100%

En la tabla anterior se muestran los valores de los porcentajes de tendencia, los cuales son muy

importantes y ayudan a predecir con la mejor aproximacion de la proyeccion de los resultados a 28

dia.

Nota: Considerando que los Materiales de Resistencia Baja Controlada (MRBC), son materiales disefiados

para ganar resistencia muy lentamente, y estan formulados con bajo contenido de cemento y relaciones

agua/cemento muy altas, esto significa que su hidratacion inicial es muy lenta, y la resistencia a 3 dias no

representa en absoluto su comportamiento final, ni permite compara su calidad real.
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Grafico 12: Curva de Resistencia RFES.
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Grafico 13: Curva de Relacion Agua-Cemento del RFES.
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4.10 PROPORCIONAMIENTO, SEGUIMIENTO PARA EL TRANSPORTE,
ENTREGA Y EVALUACION DEL RFES.
Tabla 46: Proporcionamiento del Disefio con 50 kg de Cemento.
Proporcionamiento de MRBC (RFES)
f'e 5 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable
Revenimiento nominal 91/2" x 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefio 295 Litros / m3
: e, Densidad Peso Vol.

Material Identificacion SSS Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150tipo | |[3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manufacturado [ 2.56 1744
Material 2 Avrido Reciclado Fino 2.28 1413

Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0

Material Kg/mé | Volumenes I/m3 V. Absolutos V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 50 16 1.00 1.00
Agua 295 295 18.29 18.29
Vacios 0.03 25
Arido Fino Manufacturado 1147 448 27.79 14.15
Arido Reciclado Fino 492 216 13.37 7.48
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 2.52%
Reductor 0 0 Agua 14.87%
Suma 1984 |1000 Agregado 1 57.83%
Pasta % Vol. 31.11% Agregado 2 24.78%

A/C Final = 5.90 Suma 100.00%
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Tabla 47: Proporcionamiento del Disefio con 75 kg de Cemento.

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e 10 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecolbgico Sustentable
Revenimiento nominal x 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefo 290 Litros / m3
. e s Densidad Peso Vol.
Material Identificacién
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150 tipo | [3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manufacturado | 2.56 1744
Material 2 Arido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0
Material Kg/m3 | Voldmenes I/m3 V. Absolutos V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 75 24 1.00 1.00
Agua 290 290 11.99 11.99
Vacios 0.03 25
Arido Fino Manufacturado 1142 | 446 18.44 9.39
Avrido Reciclado Fino 489  |215 8.87 4.97
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 3.76%
Reductor 0 0 Agua 14.53%
Suma 1997 1000 Agregado 1 57.20%
Pasta % Vol. 31.42% Agregado 2 24.52%
A/C Final = 3.87 Suma 100.00%
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Tabla 48: Proporcionamiento del Disefio con 100 kg de Cemento.

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e 15 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecolbgico Sustentable
Revenimiento nominal 91/2" + 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefio 290 Litros / m3
: L Densidad Peso Vol.
Material Identificacion
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150 tipo | |3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manufacturado | 2.56 1744
Material 2 Arido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0
Material Kg/m3 | VolimenesI/m3 | V. Absolutos | V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 100 32 1.00 1.00
Agua 290 290 8.99 8.99
Vacios 0.03 [25
Arido Fino Manufacturado 1128 [441 13.66 6.96
Avrido Reciclado Fino 483  |212 6.57 3.68
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 5.00%
Reductor 0 0 Agua 14.49%
Suma 2002 1000 Agregado 1 56.36%
Pasta % Vol. 32.23% Agregado 2 24.15%
A/C Final = 2.90 Suma 100.00%
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Tabla 49: Proporcionamiento del Disefio con 125 kg de Cemento.

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e 20 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable
Revenimiento nominal 91/2" x 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefo 285 Litros / m3
: . Densidad Peso Vol.
Material Identificacion
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150 tipo | 3.10 1076
Material 1 Avrido Fino Manufacturado 2.56 1744
Material 2 Arido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0
Material Kg/m3 Volimenes I/m?3 V. Absolutos V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 125 40 1.00 1.00
Agua 285 285 7.07 7.07
Vacios 0.03 25
Arido Fino Manufacturado 1123|439 10.88 5.54
Arido Reciclado Fino 481 211 5.23 2.93
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 6.21%
Reductor 0 0 Agua 14.15%
Suma 2014 1000 Agregado 1 55.75%
Pasta % Vol. 32.53% Agregado 2 23.89%
A/C Final = 2.28 Suma 100.00%
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Tabla 50: Proporcionamiento del Disefio con 150 kg de Cemento.

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e 25 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecologico Sustentable
Revenimiento nominal 91/2" + 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefo 290 Litros / m3
. . Densidad Peso Vol.
Material Identificacion
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150 tipo | 3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manufacturado 2.56 1744
Material 2 Avrido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0
Material Kg/m3 VolUimenes I/m?3 V. Absolutos V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 150 48 1.00 1.00
Agua 290 290 5.99 5.99
Vacios 0.03 25
Arido Fino Manufacturado 1100 [430 8.88 4.52
Arido Reciclado Fino 472 207 4.27 2.39
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 7.46%
Reductor 0 0 Agua 14.41%
Suma 2012 1000 Agregado 1 54.69%
Pasta % Vol. 33.84% Agregado 2 23.44%
A/C Final = 1.93 Suma 100.00%
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Tabla 51: Proporcionamiento del Disefio con 175 kg de Cemento.

Proporcionamiento de MRBC (RFES)

f'e 30 kg/cm?
Tipo Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable
Revenimiento nominal 91/2" x 11/2" "
Estimacion Inicial de Agua de Mezcla 300 Litros
Agua de Mezcla de Disefo 295 Litros / m3
. L Densidad Peso Vol.
Material Identificacion
S.S.S Seco Suelto
Cemento Holcim ASTM C-150tipo | |[3.10 1076
Material 1 Arido Fino Manufacturado 2.56 1744
Material 2 Avrido Reciclado Fino 2.28 1413
Dosificacion de Aditivos Densidad ml/Kg
Aditivo 1 Aire 0.00 0.00
Aditivo 2 Acelerante 0.00 0.00
Aditivo 3 Reductor 0.00 0.00
Consumo 0
Material Kg/m3 | Volimenes I/m3 V. Absolutos V. Seco Suelto
Holcim ASTM C-150 tipo | 175 56 1.00 1.00
Agua 295 295 5.23 5.23
Vacios 0.03 25
Arido Fino Manufacturado 1078 421 7.46 3.80
Arido Reciclado Fino 462 203 3.59 2.01
Aire 0 0 % en Peso
Acelerante 0 0 Cemento 8.71%
Reductor 0 0 Agua 14.68%
Suma 2010 |1000 Agregado 1 53.63%
Pasta % Vol. 35.15% Agregado 2 22.98%
AJ/C Final = 1.69 Suma 100.00%
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Tabla 52: Resumen de Proporciones Propuestas.

Para 175kg de cemento ASTM C-150
Tipo 1

Para 150kg de cemento ASTM C-150
Tipo 1

Proporcién por volumen absoluto,

Proporcién por volumen absoluto, 1:6:9:4

1:5:7.5:4
1.00 | volumen Cemento 1.00 | Volumen Cemento
5.00 | volumen Agua 6.00 | Volumen Agua
7.50 | volumen Arena Triturada 9.00 | Volumen Arena Triturada
4.00 | volumen Arena Reciclada 4.00 | Volumen Arena Reciclada
Proporcién por volumen seco suelto, Proporcién por volumen seco suelto,
1:5:4:2 1:6:4.5:3
1.00 | volumen Cemento 1.00 | Volumen Cemento
5.00 | volumen Agua 6.00 | Volumen Agua
4.00 | volumen Arena Triturada 450 | Volumen Arena Triturada
2.00 | volumen Arena Reciclada 3.00 | Volumen Arena Reciclada
Para 125kg de cemento ASTM C-150 Para 100kg de cemento ASTM C-150
Tipo 1 Tipo 1
Proporcién por volumen absoluto, Proporcién por volumen absoluto,
1:7:11:5 1:9:14:6.5
1.00 | volumen Cemento 1.00 | Volumen Cemento
7.00 | volumen Agua 9.00 | Volumen Agua
11.00 | volumen Arena Triturada 14.00 | Volumen Arena Triturada
5.00 | volumen Arena Reciclada 6.50 | Volumen Arena Reciclada
Proporcién por volumen seco suelto, Proporcién por volumen seco suelto,
1:7:5.5:3 1:9:7:35
1.00 | volumen Cemento 1.00 | Volumen Cemento
7.00 | volumen Agua 9.00 | Volumen Agua
5.50 | volumen Arena Triturada 7.00 | Volumen Arena Triturada
3.00 | volumen Arena Reciclada 4.00 | Volumen Arena Reciclada
Para 75kg de cemento ASTM C-150 Para 50kg de cemento ASTM C-150 Tipo
Tipo 1 1
Proporcién por volumen absoluto, Proporcion por volumen absoluto,
1:12:18:9 1:19:28:13.5
1.00 \ volumen \ Cemento 1.00 \ Volumen \ Cemento
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12.00 | volumen Agua 19.00 | Volumen Agua

18.00 | volumen Arena Triturada 28.00 | Volumen Arena Triturada

9.00 | volumen Arena Reciclada 13.50 | Volumen Arena Reciclada
Proporcion por volumen seco suelto, Proporcion por volumen seco suelto,

1:12:9.5:5 1:19:14:7.5

1.00 | volumen Cemento 1.00 | Volumen Cemento

12.00 | volumen Agua 19.00 | Volumen Agua

9.50 | volumen Arena Triturada 14.00 | Volumen Arena Triturada

5.00 | volumen Arena Reciclada 750 | Volumen Arena Reciclada

Pasos y consideraciones:

v" Proposito y Uso: determinar el uso especifico del Relleno Fluido Ecolégico Sustentable, ya

sea para rellenos simples, estructurales u otros usos;
v Resistencia: Establecer la resistencia a compresion requerida;

v Seleccion de los materiales adecuados, que pueden incluir agregados econémicos y

aquellos que no cumplen con las normativas para ser utilizados;

v" Proporciona miento de Mezcla: Establecer el proporciona miento de los constituyentes que
mejor se adapten a las solicitaciones del proyecto.

v’ Caracteristicas: Consistencia, la que mejor se ajuste segin los requerimientos de la
aplicacion; Permeabilidad: ajustarse al uso previsto; Durabilidad: No estan disefiados para

resistir abrasion, ataques quimicos, congelacion y deshielo;

v Entrega y Colocacion de forma industrial: El relleno fluido se entrega en camiones
mezcladores atendiendo las recomendaciones del caso, vertido directamente, puede ser
transportado por bombeo, canaletas, carretillas, no requiere curado, pero se deben de tomar

en cuenta las previsiones del caso hasta el endurecimiento.

v" Ensayos de Control de Calidad: Cumplimiento de las especificaciones técnicas, y de no

existir las especificaciones técnicas, seguir las buenas practicas aplicables.
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v' Estos pasos aseguran que el Relleno Fluido Ecol6gico Sustentable cumpla con los

requisitos especificados y se coloque de manera eficiente, segura y de calidad.

v" Procedimiento de Carga

Por otro lado, a continuacion, se muestra la comparacion de costos de estos conglomerados que

forman parte de los Materiales de Resistencia Baja Controlada (MRBC) y el Relleno Fluido

Ecoldgico Sustentable (RFES).

Tabla 53: Comparacion de costos de lodocreto y RFES.

COSTEO
P.V.V. de cada 1,744 1,413 1,360
material Kg./m?3 Kg./m3 Kg./m?
Arenas Arena
CEWSID | A Triturada | Reciclada PLEBET
El
C-1501 | C-1602 | Tepeagua | Tepeagua Congo,
Material Santa
Ana
$0.180/ | $0.010 | $0.008/ | $0.007/ | $0.004/
Kg. / Kg. Kg. Kg. Kg.
Merma | Merma| Merma= | Merma=| Merma || Costo Costo de
=1.0% |=1.0% 1.0% 1.0% =1.0% || Variable | Produccién
Kg. Litros Kg. Kag. Kg.
RFES 100 kg 100 290 1128 483 $33.52 $33.52
Lodocreto 7% 95 295 1331 $25.66 $25.66

Nota: Para el Lodocreto (MRBC) se hizo referencia al disefio del 7% en peso seco de la tierra
blanca, del cual se obtiene resultados nominales a compresion de entre 11 a 14 Kg/cm?, comparado
con los disefios del RFES con 100 kg, con consistencia nominal de 9 1/2”,
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para concluir esta investigacion sobre el Relleno Fluido Ecolédgico Sustentable (RFES), se
presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio. La informacién expuesta se
obtuvo a partir de la experimentacion y el analisis de resultados tanto en estado fresco como
endurecido, aplicados a los distintos disefios utilizados en la elaboracion de la Curva de Resistencia,
asimismo. El Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable (RFES), se ha disefiado utilizando agregados
manufacturados y agregados reciclados en una proporcion definida, es de puntualizar que los
disefios para la construccion de la curva de resistencia del RFES, estd elaborada para el
cumplimiento de una fluidez nominal de 9 %4” + su tolerancia, del cual se obtuvieron propiedades

adecuadas, asi como también observaciones sobre esas propiedades para su uso:

A partir de este andlisis integral, se exponen a continuacion las principales conclusiones y

recomendaciones.
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5.1 CONCLUSIONES.
La viabilidad técnica de la combinacion de agregados finos propuesta en los disefios, como
el agregado triturado (70%) y agregado reciclado (30%), se debe a la mejor aproximacion
del cumplimiento del % de pasantes en las mallas #50 y #100 recomendada.

La trabajabilidad, se cuantifico por ensayos practicos de consistencia y facilidad de
desplazamiento en las pruebas, los disefios de la construccion de la curva de resistencia del
RFES con cuantilla de cemento correspondiente a 125 Kg, 150 Kg 175 Kg, presentan una
notable trabajabilidad, con respecto a la resistencia de los RFES con cuantilla de cemento
de 50 Kg, 75 Kg y 100 Kg.

Los disefios del RFES de 50 Kg, 75 Kg, 100 Kg, con proporciones de agregados triturados
(70%) y agregados reciclados (30%), necesitan al menos una cuantilla finos correctivos de
material pasante de malla #200 de entre 100 Kg a 150 Kg, para igualar en trabajabilidad y
bombeabilidad a los RFES de 125 Kg en adelante.

El costo de los disefios del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable RFES es mayor en $7.82
(30.63%), al costo del Materiales de Resistencia Baja Controlada MRBC tradicional

(Lodocreto) en condiciones de resistencia nominales parecidas.

Los resultados a compresion axial de las diferentes pruebas de cada disefio cumplen con la
uniformidad requerida, ya que su promedio esta dentro del 7.5% con respecto al promedio

individual de cada resultado a las edades de 7 y 28 dias.

La eficiencia promedio del cemento se mantiene relativamente constante entre los valores
correspondiente a los disefios del RFES de 125Kg,150Kg y 175Kg., por cada 4.8 Kg
aproximadamente en peso de cemento resulta en un valor nominal de 1 Kg/cm? de
resistencia en la mezcla, lo cual podemos mencionar que el valor relativo al 20% de la

cantidad de cemento en los disefios se traduce en resistencia.
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7. Los disefios del RFES presenta una pérdida de consistencia en el tiempo por una alta

absorcién debido a los residuos de mortero presentes en la trituracion.

8. A medida que se incrementa la cuantilla de cemento, partiendo de 125kg aumenta la
facilidad de colocacion y desplazamiento del RFES, a medida disminuye la cuantilla de

cemento < a 100Kg aumenta la resistencia al desplazamiento.

9. Los porcentajes de tendencias a 7 dias de los diferentes disefios de la Curva de Resistencia

del RFES se encuentran distribuidos en los valores siguientes:

50 Kg 67%
75 Kg 58%
100 Kg 63%
125 Kg 57%
150 Kg 62%
175 Kg 57%

Valor promedio estimado 61%.
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5.2 RECOMENDACIONES
Con base en los resultados y conclusiones a lo largo del trabajo de investigacion, se pueden
establecer una serie de recomendaciones y futuros lineamientos, con el objetivo de enriquecer y
fomentar el reciclamiento de los materiales de desechos en el Pais, es por eso que se presentan las

siguientes recomendaciones:

1. Extender las fases experimentales con diferentes proporciones de los materiales de
explotacion controlada (arenas manufacturadas) y desechos de la construccion (concreto),
asi como también contemplar e incluir los materiales finos correctivos producto del
reciclamiento de materiales diversos (vidrio, plastico, etc.) de desechos, que ayuden en el

desempefio de las propiedades mecanicas del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable RFES.

2. Analizar, incluir y fortalecer dentro del marco legal, las alianzas estratégicas que fomenten
el uso de materiales desechados en los proyectos, con acuerdos comerciales y técnicos entre
el suministrante y suministrados, definiendo el destino de los desechos de concreto y el

redso de este en esa misma o en futuras obras.

3. Evaluar la viabilidad y apoyo en general de las entidades Medioambientales, sobre el uso y
fomentacion del Relleno Fluido Ecologico Sustentable RFES, como sustituto de los
materiales tradicionales (lodocretos, MRBC) evitando el uso de la materia prima (tierra

blanca) de explotacion desmesurada y dafio sin control medio ambiental evidente.

4. Elvidrio manufacturado, puede sustituir de forma controlada parte de los finos cementantes
y pétreos manufacturados, siempre y cuando se recicle y se reduzca de manera adecuada a
tamanos convenientes e incluirlo en los disefios en proporciones mesuradas en el RFES, en
tamanos inferiores a 2mm, pasante de las mallas #50 #100 y #200, lo cual mejora la
trabajabilidad, bombeabilidad y resistencia mecanica del RFES, sin temor de una reaccion

alcali-silice.
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10.

Sera necesario que a futuro se logre equilibrar y asegurar la sustentabilidad del dafio
provocado al Medio Ambiente, esto se debe lograr con politicas agresivas de las entidades
correspondientes para mantener de forma responsable la regulacion y por sobre todo la

preservacion de los recursos naturales virgenes.

Educar y Fomentar el uso de materiales alternativos de desechos, con la finalidad de
mejorar las propiedades y corregir deficiencias del Relleno Fluido Ecoldgico Sustentable
RFES, ademas de incluir otros beneficios de estas actividades:

v' Otros materiales alternativos puede ser el uso en forma de fibra del plastico
desechado, debidamente reciclado, procesado y estandarizado para su uso, ya que
dentro de las solicitaciones mecanicas a las cuales esta sujeta el RFES, no requiere
medidas extraordinarias en cuanto a las exigencias de sus propiedades mecéanica y
se contribuye al aumenta de la ganancia de resistencia residual a la traccion.

Aumentar la cantidad de finos convenientes, en la arena triturada.

Fomentar la cultura de sustentabilidad medio ambiental, tomando como base los materiales

gue pueden aglutinarse con el RFES.

Generacion de empleos, resultante de la sustentabilidad que representa el RFES.

Proponer tambien alguna politica fiscal que se plantee darle a los constructores y
productores de concreto, el beneficio de reducir algun punto porcentual en impuestos (IVA
por ejemplo), por la compra de materiales reciclados proveniente del rechazo de concreto

como material constituyente para ser usado como material de Relleno Fluido.
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ARENA TRITURADA
ARENA RECICLADA
COMBINACION

ARENA TRITURADA
ARENA RECICLADA

ARENA TRITURADA GE. 2.56
% ABS 3.10|%
ARENA RECICLADA GE. 2.28
% ABS 10.50|%

G.E. 3.10
CEMENTO C150 % ABS 0.00(%
P.V.S. 1076.00|Kg/m3
PV, 0.00|Kg/m3
G.E. 256
0,
ARENA TRITURADA % ABS 3.10|%
P.VS. 1607.00|Kg/m3
P.V.V. 1744.00|Kg/m3
G.E. 228
ARENA RECICLADA % ABS 10.50|%
P.V.S. 1302.00|Kg/m3
PV, 1413.00|Kg/m3

DISENOS PROPUESTOS 50 KG 75 KG 100 KG 125 KG 150 KG 175 KG
EXTENSION INICIAL (PLG) 73/4" 8" 81/2" 81/4" 8" 9"

EXTENSION FINAL (PLG) 5" 6" 51/2" 6" 712" 8 1/4"

DIFERENCIA (PLG) 23/4" 2" 3" 21/4" 11/2" 11/4"
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TEMPERATURA DEL CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND RECIEN

MEZCLADO, ASTM C - 1064.

DISENOS PROPUESTOS

50 KG 75 KG 100 KG

125 KG

150 KG

175 KG

TEMPERATURA (C°)

26.60 28.70 29.60

29.80

29.60

24.70

METODO ESTANDAR PARA TIEMPO DE FRAGUADO POR RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MEZCLAS DE
CONCRETO(MEDIANTE PENETROMETRO DE BOLSILLO, AGUJA DE 1/20" DE DIAMETRO DE PENETRACION), ASTIM C

403
DISENOS PROPUESTOS 50 KG 75 KG 100 KG 125 KG 150 KG 175 KG
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL (H). | 4:30:00 AM | 3:16:00 AM | 3:48:00 AM | 3:06:00 AM | 3:15:00 AM | 4:54:00 AM

METODO ESTANDAR DE RESISTENCIA A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CILINDROS DE CONCRETO, ASTM C -

395
DISENOS PROPUESTOS 50 KG 75 KG 100 KG 125 KG 150 KG 175 KG
RESISTENCIA ESPERADA (KG/CM2) 5 10 15 20 25 30
7D (TENDENCIA) 3.00 5.00 7.00 14.00 19.00 21.00
28 D (CONFIRMACION) 4.00 9.00 11.00 24.00 31.00 36.00
PROPORCIONAMIENTO PARA EL RELLENO FLUIDO ECOLOGICO SUSTENTABLE.
DISENOS PROPUESTOS 50 KG 75 KG 100 KG 125 KG 150 KG 175 KG
RESISTENCIA ESPERADA (KG/CM2) 5 10 15 20 25 30
CEMENTO C-150 TIPO 1 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00
AGUA (LTR) 295.00 290.00 290.00 285.00 290.00 295.00
ARENA TRITURADA (KG) 1147.00 1142.00 1128.00 1123.00 1100.00 1078.00
ARENA RECICLADA (KG) 492.00 489.00 483.00 481.00 472.00 462.00
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Focha del 291/2025

Resultado de ensayo de material
10026478 AGGNEO 5MM
Identficacion de la muestra GRAN ATAG D01 Pianta © PLANTA LA PAZ
Fecha muest. 1712026 Cliente :
Muestreado poc - Mario Aloxancer Vilalobos Alencién
Proveedor © LABOVEDA Prayecto
Pro Jel pr dor : Espacificacion - AREN TRIT CANT
Nim referencia del proveedor
Granulometria
Tamiz Masa Masa Y % Pasa Especificacion % Pasa
(mm) retenida acumulada Retenido Min Max
k- 0 0 0 100 as 100
N4 11 . 11 0 100 85 100
N8 169.3 1704 22 78 60 85
N16 2209 391.3 % 50 50
L 1504 5417 69 N 0 70
N 50 %01 6318 B0 20 10
N 100 544 686.2 87 13 2 15
N 200 28 718 gt 8 0 5
Masa inicial de muestra 9136 ¢ Porcantaje finos % Absorcion %
Masa retenida en 200
tosiels to l g BAST g Modulo de finura 3.08 Humedad de %
Masa en fondo 28y Lotes de Densidad

Fecha: 177172025 Fecha © 200172028
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Fecha del 209112025

Resultado de ensayo de material
10021388 ARENA TRITURADA
Identficacion oo la muesta GRAN 001 ATRR Planta PLANTA LA PAZ
Fecha muest 17N/2025 Chente :
Muestreado por Mario Alexander Villalobos Atencién
Proveedor COMALAPA Proyecto :
Procedencia del proveecor Especificacidn AREN TRIT CANT
NOm referencia def proveedor ©
Granulometria
Tamiz Masa Masa % % Pasa Especificacién % Pasa
(mm) retenida acumulada Retenido Min Max
Je 0 0 0 100 a5 100
N4 45 a5 100 a5 100
NE& 161.7 1622 " 1] &0 95
N6 2415 4037 48 82 50 85
N30 1538 8576 66 B 3 70
N 50 908 6483 7% 24 10 45
N 100 50.2 Tors 83 17 2 15
N 200 337 a2 ar 13 o 5
Mass iniclal de muestra 9766 g Porcenaje finos » Absorcion )
Masa retenida en #200
" 55 do Lavado 8705 ¢ Modulo de finurs 29 Humedad do %
Masa en fondo 234 Lotes de Densidad

Cuadro de granulometria

" l—'\4\‘ r ’
i e T S | |

& Espbcrmon miinn 9 &ptch-mﬁml

Probado por © Aprobado por :
Mario
Fecha 171172025 Fecha : 2912025
Certification Number :
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