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RESUMEN

El término RAP, por sus siglas en inglés (Reclaimed Asphalt Pavement), se utiliza
para nombrar a los pavimentos asfalticos que han cumplido su vida util, que han
sido extraidos o fresados, para después ser triturados. Este se compone de
agregados pétreos recubiertos de una capa de asfalto, y sus caracteristicas
dependen principalmente de tres parametros que son el tipo de mezcla asfaltica de
cual provienen, la metodologia de recuperacion y el proyecto carretero de
procedencia. La mayor parte del RAP que se obtiene se utiliza para la construccion
de nuevos pavimentos asfalticos, sin embargo, existe poca informacion del
comportamiento del concreto hidraulico al adicionarse asfaltos recuperados en su
composicion. En el presente estudio se analizaron algunas propiedades mecanicas
de probetas de concreto hidraulico adicionado con particulas de RAP. Se disefiaron
tres tipos diferentes de mezclas de concreto con asfalto recuperado, variando su
composicidn y tipo de agregados. Los ensayes que se utilizaron para determinar el
comportamiento de estas mezclas de concreto fueron las de resistencia directa a
compresion y resistencia directa a la flexién, para después ser comparadas con los
resultados obtenidos con los mismos ensayos de probetas elaboradas con
agregados pétreos virgenes de bancos. Los resultados de los ensayes indican que
las probetas que contienen RAP tienen menor resistencia a la compresion directa
comparadas contra probetas con agregados virgenes, sin embargo, éstas pueden

alcanzar resistencias medias, alrededor 250 MPa.

(Palabras clave: RAP. Pavimentos, reciclados, construccion, concreto)



SUMMARY

The term RAP, by its abbreviations in English (Reclaimed Asphalt Pavement), is
used to name the asphalt pavements that have fulfilled their useful life, that have
been extracted or milled, to later be crushed. This is composed of stone aggregates
covered with a layer of asphalt, and its characteristics depend mainly on three
parameters that are the type of asphalt mixture from which they come, the recovery
methodology and the road project of origin. Most of the RAP that is obtained is used
for the construction of new asphalt pavements, however, there is little information on
the behavior of hydraulic concrete when adding recovered asphalts in its
composition. In the present study, some mechanical properties of hydraulic concrete
specimens added with RAP particles were analyzed. Three different types of
concrete mixtures with recovered asphalt were designed, varying their composition
and type of aggregates. The tests that were used to determine the behavior of these
concrete mixtures were those of direct resistance to compression and direct
resistance to bending, to then be compared with the results obtained with the same
tests of specimens made with virgin stone aggregates from banks. The results of the
tests indicate that the specimens containing RAP have a lower resistance to direct
compression compared to specimens with virgin aggregates, however, these can

reach average resistances, around 250 MPa.

(Key words: RAP, pavements, recycled, construction, concrete)



A los alumnos de los posgrados de la Universidad Autbnoma de Querétaro



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYyT) por ofrecer el soporte
econdmico que permitié cubrir gran parte de los gastos en el transcurso del estudio

de posgrado y la estancia en Santiago de Querétaro.

A la Universidad Autébnoma de Querétaro, a la Facultad de Ingenieria, por brindar el
espacio y los medios necesarios para cursar un posgrado de calidad. de la misma
manera a los profesores que forman parte del cuerpo académico de la Maestria en
Ingenieria de Vias Terrestres, quienes mostraron una verdadera vocacion de
catedra al compartir conocimientos y experiencias con su alumnado, lo cual, en lo
particular, me forjo una vision critica con fundamentos técnicos en el area de

especialidad.

Extiendo un reconocimiento especial al Dra. Maria de la Luz Pérez Rea por ser mi
guia en el proceso de investigacion, agradezco las ensefianzas, la paciencia y la

motivacién que mostré durante todo este tiempo.



INDICE

Pag.

1. INTRODUCCION......ceetrreerrrentsseestssestssesetssessssssessssesesssssssnsssessssessssssssensesessssssessssessssssanens 12
1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA ......ovvvveveeeteeeeeteeeeeeeeeeeeeesesese s sttt sesssesesesssnennns 13
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA .....oeieieeeeeieiceeeeeeeteteeeee et n s ss s s s s sines st 15
13 HIPOTESIS Y OBJETIVOS ...t eseses st es e sses s sssasasesssesesesesassesasasasasnas 16
T N 1o o1 (=X U SR 16
1.3.2  ODBJELIVO GENEIQ..c.......eeveeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e sttt e e e e e e ss st aaseeessssseasaeeeassnns 16
1.3.3  ODBJELIVO PAILiCUIQL .........vveeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e s s i b adass e s aaaaaaaeeensanes 16

2. REVISION DE LA LITERATURA.....ccccotitrrentresseststssessesssesssssssesssseestosssnesesssssssessessesessessssenses 17
21 CONGCRETO ..ttt ettt bbbt st s me s e e et e et e bt e bt e b e enbe et nre e 17
2.1.1  DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO .....cvovevesiiereriessistssseseiesesesesesesessssssssssssssssannans 18
2.1.2 MEZCLAS DE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS..........cccovvveeeeeeeevveveveeeveneaanas 21

2.2 R A P S e e et e e i e s e aab b b an s e e e e e e e ns 24
2.2.1 METODOLOGIA DE EXTRACCION ......coioeiiiiaiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeteeee e 24

2.3 AGREGADOS PETREDS ... e s e e e s s s s e e 25
2.3.1 ENSAYES PARA AGREGADOS PETREOS ... 25

3. METODOLOGIA ......ccuereerriesiessanseesessessessessessessesssssssssessessessessessessessensessessessessessessessessassans 26
31 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA A SEGUIR.....veeuteeteeteenieesieesitesuiesaeesntessseeseeseeneeessaes 26
3.2 IMUESTREO DE MATERIALES .....vtevteetteeiteeite et et et et e bt et e sbeesbeesaee s sateenteenteenbeenbeesbeesbeesneesaees 28
3.2.1  MUEBSEIEO GO RAP ...ttt 28
3.2.2 Muestreo de agregados VIFGENES ............c..ueeeecueeeeeiireeeeeeiirieeeaireeeeeceeeeesireeaeessenaeenanes 29

3.3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES ...veeuteeuteenteeteenteesteesteesseesieesieesieesinesanesasseesseenseesinesanenas 31
3.3 1 GIONUIOMELITOS ..ottt 31
3.3.2  Densidad relativa y GDSOICION ...........oeeeeueeieeiiiseeeeciee e escee e sea e st e e e staa e 32

34 DISENO Y ELABORACION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ....veuuviurieuteenteenreeeeenreesieesseesneesneesneesneens 35
3.4.1  Elaboracion de Probetas.........c.uuewccuereeeiiiieesiiiieaesiiiteesiee e ettt e eetaaeastta e e e sraa e 36
3.4.2  Elaboracion de vigas para ensayes de flexion. ...........ccccccvvuveeecvuvreesiivseesiiiaeesiiireeenns 38

3.5 ENSAYES DE LAS PROBETAS . ...cuvtettesteesueesnsesnsessseenseesseeseesseesseesseessessansesnsesnseessesssessseesssesnsesnnes 40
3.5.1  Ensaye a COMPIeSiON SIMPIC.........cccc.uuuuueeeeeeeeeiiieieiiie e eeesectetea e e e et ctaaaa e e e e sssissaaaaae s 40



3.5.2  ENSAYE A fIEXION. cccnveieeeeee ettt ettt taa e 42

4.  RESULTADOS Y DISCUSION .....cucourrietrreertssessssssessssssessssssensssesssssessssssessssessssssesssssssssssssanes 44
4.1 ELECCION, VISITAY MUESTREO DEL BANCO DE MATERIAL.....eeuvteureereenteeseeseesseesseesseesseesseesseesnens 44
4.2 ENSAYES DE CARACTERIZACION .....vuuteeueeeuieateeteeteesteesbeesteesieesieesaeesatesabeebeesbeesseesaeesasesasesanes 47

4.2.1  ENSQYES GranUIOMEBLIICOS........uuueeeeeesiiriieeeeeeeeeiteetteae e e e eestaaaaaeeesssitsssaaaaeeasssssssaaaaes 47
Vi3 B €10 1V/=To [0 To [ =X o =Tol ) { ol IO USRS 49
43 DISENO Y ELABORACION DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO HIDRAULICO ...c..ceruveeieenieeiieseesiit e 51
4.3.1 Elaboracion de cilindros y vigas de CONCIretO...........cuueeeevereeecireeeeeiieeeesieeasiecenaeeanns 56
4.4 ENSAYES BAJO NORMATIVA ...uutiutiiuteeiteeiteeuteeteeteeseesseenteesteesbeesieessuteenseesbesaseenseesseenseesneesnees 58
4.4.1  Compresion DireCta SiMPIe...............eueeeeueeeeeiiieeeeeeeeeeeeee e e dea i e tira e st e e e sraae e 58
Go4.2 FIBKXION. ..ottt ettt 60
4.5 RECOPILACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS .....eeureiiurieeiressiieesianesineeesineesineesreeesineesesnneesaneens 62

5. CONGCLUSIONES ......ouuutreiiiiiiiiiintteeeiiiisisiasteeeesssssiiesstsesinsiessssssssseeeesssssssssssssneesssssssssssnsnes 65
5.1 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA ....ceutiiiteetisire e it ettt sttt sie e s sene e 68

6. REFERENCIAS.........coiiittitiiiiiiiiintirtcceessiesisesteeesssssssssasste e s s sessssssssseee s sesssssssssssesessssssssns 69

2 V=1 0 ol OO 74



INDICE DE TABLAS

4.1. Comparacion granulométrica de los agregados. I:’a498
4.2. Resultados de densidad relativa y absorcién de los diferentes materiales. ... 50
4.3. Distribucion de las mezclas de CONCretO. .........ueveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 51
4.4. Revenimiento del concreto de acuerdo a tipo de construccion. ..................... 52
4.5. Cantidad de agua para tipos de conCreto..........cccooviviiiiiiiiiie et 53
4.6. Relaciones de agua-CemeNntO.......c.uuiiiiiiiiiie i e e e e anth e e e e e e e 54
4.7. Contenido de agregado grUESO. .....cccceivieeeiiiiiieee e e e e e e esiine dhns e e e e e eeeeeanannaaeeeens 55
4.8. Resultados del ensaye de resistencia a la compresion. ............ccccceevvvveeeenn... 58
4.9. Modulo de ruptura de las vigas de conCreto. . ...io.evvvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 60
8.1. Datos generales del ensaye granulométrico del agregado pétreo virgen....... 74
8.2. Granulometria de gravas agregado pétreo virgen..........cccoeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeen 74
8.3. Granulometria de arenas del agregado pétreo virgen. ..., 75
8.4. Testigo de humedad del agregado pétreo virgen. ...........ooooviiiiieiiiiieeeeiinnnn. 75
8.5. Correccion por humedad del agregado pétreo virgen. ...........ccooeeeeeeeeeeeeeeeennn. 75
8.6. Resumen granulométrico agregado pétreo virgen. .........ccceeevvevieeeeeiinieeeeennnn. 76
8.7..Datos generales granulometria RAP. .........ooiiiiiiiiie e, 77
8.8. Granulometria de gravas RAP. ... 77
8.9. Granulometria de arenas RAP. ... 78
8.10. Testigo de humedad del RAP...........oiiiii i 78
8.11. Correccidn por humedad RAP..........oiiiii e 79



8.12. Resumen granulometrico RAP. ... 79

8.13. Resultados de los cilindros ensayados a compresion simple....................... 80
8.14. Promedio de los resultados de compresion simple. .........oooiiiieeieiiieieiinnnnnn. 81
8.15. Desviacion estandar de los resultados de compresion............cccoeeevvveeeeeee. 81
8.16 Abreviatura de algunas revistas cientificas...............ccccoeiiiiiiiiii v, 89
8.17 Abreviaturas de empleo comun en eSPafol .......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiie i, 89



INDICE DE FIGURAS

3.1. Diagrama de la metodologia a segwrpa296
3.2. AImacenamiento y transporte de RAP. ... 28
3.3. Cuarteo del RAP. ...t 29
3.4. Muestreo del material de bancCo. ... 30
3.5. Reduccidon de muestras de los agregados. ...........cevieviiiiieiceiiiie et 30
3.6. Juego de mallas utilizadas en el ensaya granulométrico. ....ccc..coeeeevverennnnnenn. 31
3.7. Bascula y canastilla para sumergir material en agua. «cc..coccevvvviiiieiiiiiiiiiinnnen. 32
3.8. Cilindros de concreto antes de iniciar curado. ....c...ccceeiooiiiiiiiiiieeecee e 38
3.9. Viga de concreto de 50X15XTE MM. ...t 39
3.10. Prensa utilizada para ensayo a compresion simple. ..........cccceeeeeeeeeeeeeennnnnnn. 41
3.11. Equipo utilizado en ensaye de resistencia a flexion. ..............ccooooeiiiiiiiinnnnn. 43
4.1. Localizacion banco de material "La Canada"”. ............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 44
4.2. Muestreo del Banco de Material “La Cafada’. ...........ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 45
4.3. Localizacién del tramo Compostela-Chapalilla. ............ccoeiiiiiiiiiie 46
4.4. Ensaye granulométrico del agregado VIrgen. ............coeeiviiiiieiiiiiiieeeeiieeeees 47
4.5. Ensaye granulométrico al asfalto reciclado. ............ccccovviiiiiei i 48
4.6. Curvas granulométricas de los agregados pétreos y RAP. ..., 49
4.7. Elaboracion de cilindros de CONCreto. ...........oovieiiiiiiiiiiiieceeeeieeeee e 56
4.8. Elaboracion de vigas de CONCreto. ....ooovvvevviiiiiiieee e 57
4.9. Resistencia a la compresién de las diferentes mezclas de concreto.............. 59



4.10

4.1

4.12

4.13

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

8.10

8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

8.17.

. Resistencia a la compresion simple de probetas de concreto...................... 59
. M6dulo de ruptura de las mezclas de concreto. .......oooeeveeieeiiiiiieicciiiieeeee, 61
. Resistencia a la flexion de vigas de concreto. ................eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 61
. Fallas en las vigas ensayadas a flexion. ............cccccoovviiiiiiieii i, 64
Curva granulométrica del material del banco "La Cafada"..................cceee. 77
Curva granulomeétrica RAP. ......ccooo it e a e 80
Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas de concreto.............. 81
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 7 dias. ........... 82
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 7 dias. ........... 82
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 7 dias. ........... 83
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 7 dias. ........... 83
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 14 dias. ......... 84
Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 14 dias. ......... 84
. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 14 dias. ....... 85

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 14 dias. ....... 85

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4E a 14 dias...... 86

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 28 dias. ....... 86

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 28 dias. ....... 87

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 28 dias. ....... 87

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 28 dias. ....... 88

Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4E a 28 dias...... 88

10



INDICE DE ECUACIONES

1.Densidad relativa material SECO. ... 35
2. Masa del material saturado y sumergido en agua. ..........ccccceveeeeiiiiiiiiiiniiinnnnnnn. 35

3. Densidad relativa del material saturado y superficialmente seco, (adimensional)

.............................................................................................................................. 35
4. Densidad relativa de los so6lidos del material................ooooviiiiiiciiinniiiinen. 36
5. Absorcion del material. ... 36
6. Resistencia a la compresion simple. ...t 43
4\ (0T [U1 o T e L= (U o] (1 = T PP 44
8. Calculo de contenido de CEMENTO. ......iuuiieeeiiee i 56

11



1. INTRODUCCION

El hormigdn o concreto hidraulico estd conformado por una mezcla en ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que daran
ciertas caracteristicas al concreto en funcion de las propiedades de cada
componente de la mezcla. En consecuencia, para poder dominar el uso de este
material, se deben conocer no solo las caracteristicas del producto resultante, sino

también la de todos sus componentes.

Un buen disefio estructural de concreto hidraulico solo sera util si durante su
realizacion se cuenta con materiales de buena calidad, asi como también de la
mano de obra utilizada en el proceso de fabricacion. De estos factores, aunados a
las condiciones climaticas y condiciones de mantenimiento, dependera el tiempo

que una estructura se mantenga en buen estado.

El concreto hidraulico responde a las leyes fisicas y quimicas, por tanto, la
explicacion a sus diversos comportamientos siempre responde a alguna de estas
leyes, y la no obtencidn de los resultados esperados se debe al desconocimiento de
la manera como actuan éstas en el concreto, lo que resulta en una utilizacién
artesanal del mismo. Una practica sin el debido conocimiento tendra consecuencias
que no se pueden predecir, dado que durante su empleo no se respetaran las
consideraciones técnicas adecuadas que nos permitan obtener los resultados

optimos esperados.
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1.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Considerando que la técnica de reciclaje de asfaltos es una de las soluciones
mas rentables econdmica y ambientalmente, en Sultan et al. (2017) se expone la
necesidad de analizar la fase de mantenimiento en dichos pavimentos, en términos
generales, la construccion de nuevas carreteras y su mantenimiento requiere de una
cantidad muy grande de agregados virgenes, sin embargo la relacion oferta-
demanda de los agregados elevan sus precios y en su extraccibn genera mayor
contaminacién que la técnica de reciclar asfaltos, por lo anterior, y tal como
mencionan Patifio et al. (2014) la técnica de reciclar asfaltos promueve la reduccion
de la utilizacibn de materiales de banco virgenes y presenta una solucién a los
problemas de tratamiento de residuos producto de la renovacion de carreteras ya

existentes.

El panorama que nos brinda el parrafo anterior es el de que existe unainmensa
cantidad de material producto de remodelaciones a vias terrestres, el cual si no se
trata de la manera adecuada puede generar contaminacién en la zona en que se
almacenay a sus alrededores. Ademas de esto, los grandes volumenes que ocupan
estos residuos generan la necesidad de espacios adecuados de almacenamiento:
como es el caso del Estado de Victoria, en Australia; del cual Rahman. et al. (2014)
mencionan, que implementd medidas de generacion de cero residuos. Lo anterior
genero problemas para las industrias en la eliminacién de residuos, por lo que el
gobierno de esa entidad comenzé a realizar estudios con resultados favorables de

incorporar residuos asfalticos para conformar la capa sub-base de un pavimento.

De acuerdo con Okafor (2010) el RAP (Reclaimed Asphalt Pavement por sus
siglas. en inglés) recibe la definicion de ser cualquier pavimento que ha sido
recuperado y reprocesado para asi poder ser utilizado una segunda vez, este mismo
contiene agregados pétreos y asfalto. El mismo autor sefala que la mayor parte del
RAP generado se utiliza en la construccion de nuevas carpetas asfalticas, dicho lo
anterior se nos presenta un desconocimiento general del comportamiento mecanico
del RAP en diferentes aplicaciones, tales como la mezcla de éste con cemento

Portland.
13



Segun Huang et al. (2005) el uso de mezclas de cemento Portland con
materiales reciclados se ha convertido en una practica muy popular en los ultimos
afos en el ambito constructivo. La mayoria de los materiales reciclados incluidos en
las mezclas de concreto tienen la finalidad de sustituir el volumen que ocupan los
agregados pétreos virgenes. Algunos de los materiales reciclados que han sido
investigados para ser parte de nuevas mezclas de concreto son: concreto de
cemento Portland triturado como agregado grueso, vidrio de desecho triturado como
agregado fino, y como material actuante como cementante se ha utilizado la escoria

de alto horno y cenizas.

Torres et al. (2014) sefiala que la mayoria de las reparaciones en vialidades
se realiza con mezclas de emulsiones asfalticas y agregados derivados de la roca
natural proveniente de bancos de material cercanos. Los pavimentos de dichas
vialidades se encuentran sometidos a factores ambientales como la temperatura,
humedad y precipitacion que reducen su durabilidad y esto implica una mayor
frecuencia de reparaciones a las que se debe de someter para mantener los
estandares requeridos de funcionamiento. Lo mencionado por el autor implica que
las reparaciones que se efectuan para mantener la calidad en los pavimentos

generan volumenes de asfaltos que pueden volver a ser utilizados.

Se han realizado varios trabajos de investigacion como es el caso de Hoppe
et al. (2015) y Arulrajah et al. (2014) en los cuales se analiza la factibilidad de
incorporar asfaltos recuperados y concreto triturado para la elaboraciéon de bases y
sub-bases de nuevas estructuras de pavimentos. Estos han arrojado resultados
favorables que promueven un mayor uso de materiales reciclados. Sin embargo,
pocos son los estudios que evaluan el incorporar material producto de la
recuperacion de asfaltos a nuevas mezclas de concreto hidraulico. Uno de estos es
Tia et al. (2012). En este estudio se evalua el comportamiento de concreto hidraulico
adicionado con RAP, que sera utilizado para la construccion de losas de pavimento
en el estado de Florida, Estados Unidos. Los resultados obtenidos en este trabajo,

al igual que en Huang (2005) sugieren que muy dificilmente las mezclas de concreto

14



que contienen RAP en su composicidon, por muy pequefo que sea el porcentaje, no

superan los 250 kg/cm?.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existe una tendencia mundial en la cual la red carretera existente esta pasando
de la fase de construccion a la fase de mantenimiento y rehabilitacién. Esto provoca
la generacion de un gran volumen de asfalto recuperado que no es utilizado o
tratado de la manera adecuada, segun el articulo de Holtz et al. (2000) se estima
que tal sélo en EUA, anualmente se recuperan alrededor de 33 millones de

toneladas de asfalto.

Desde la década de los 70's se han hecho investigaciones para incorporar
estos materiales a las nuevas mezclas asfalticas en los proyectos carreteros,
obteniendo resultados favorables, estableciendo asi un enfoque conservador de
disefiar mezclas con un maximo de 40% de RAP para proyectos ubicados alrededor
del mundo. Sin embargo, se han realizado muy pocos estudios que investiguen el
comportamiento del RAP en mezclas de concreto con cemento Portland. Los
resultados arrojados indican que no se ha podido producir mezclas de concreto con
RAP con resistencia mayor a 25 MPa (Okafor, 2010; Hossiney et al. 2010; Huang,
2005). Lo anterior se debe a que la resistencia del concreto hidraulico depende
principalmente de la union del agente cementante y los agregados, en el caso de
sustituir los materiales pétreos virgenes por particulas de RAP, estas ultimas
contienen una pelicula de asfalto alrededor de si, que interfiere y evita que exista

una unién adecuada del cemento y el agregado.

La situacién que se aborda en esta investigacién es la creacion de mezclas

concreto hidraulico que superen los 25 MPa, incluyendo RAP en su composicion.
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1.3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.3.1 Hipotesis

La adicidn en ciertas cantidades de RAP en mezclas de concreto, y un proceso
de envejecimiento en horno de dicho asfalto recuperado permite la creacién de
nuevas mezclas de concreto hidraulico que posean propiedades de alto
desempeiio, como lo es una resistencia a la compresion mayor a 25 MPa, asi como
modulos de ruptura adecuados que permitan que estas puedan ser utilizadas en la

construccion de nuevas estructuras de pavimentos.

1.3.2 Objetivo General

Disefar, obtener y probar con los ensayes adecuados, mezclas de concreto
hidraulico adicionada con residuos recuperados de pavimentos (RAP), y que éstas

posean una resistencia mayor a 25 MPa.

1.3.3 Objetivo Particular
e Fabricar los especimenes necesarios para ser probados por diferentes

ensayos.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se aborda el contexto a nivel mundial acerca de la utilizacién de
asfalto recuperado en la creacién mezclas de concreto hidraulico, asi como sus
inicios y sus consideraciones que se deben tener en cuenta a la hora de utilizar
material reciclado. De igual manera se ahonda sobre temas relacionados con el
concreto hidraulico, como lo son sus métodos de disefio, ejemplos de concretos con
materiales reciclados, las caracteristicas de los materiales que se deben utilizar y
también los ensayes que se requieren para probar las capacidades fisicas de las

nuevas mezclas de concreto a desarrollar.

21 CONCRETO

En términos simples, el concreto es basicamente una mezcla de aridos, agua
y cemento. Sin embargo, cada material aporta una cualidad para formar el elemento

pétreo final, el cual también es llamado hormigén.

Los aridos antes mencionados son en realidad rocas de diferentes
granulometrias, las cuales tienen como finalidad ocupar alrededor del 75% del
volumen total del concreto, asi como de proveer de un medio del cual el cementante

pueda adherirse y proveer de la resistencia adecuada a la mezcla.

El agua actua como hidratador de la mezcla, suele ser el elemento mas barato,
sin embargo, se deben de tener ciertas consideraciones para que cualquier agua
pueda ser utilizada para elaborar las nuevas mezclas de concreto hidraulico, asi
como también utilizar debidas dosificaciones en relacion a la cantidad de cemento

a utilizar.

El cemento es un elemento conglomerante; es decir, es un material capaz de
unir fragmentos de uno o varios materiales y dar cohesion a conjunto mediante
reacciones quimicas. EI cemento mezclado con el agua forma una masa que
recubre la superficie del resto de las particulas. La finalidad es conseguir particulas
de diferentes tamanos, de tal manera que estas ocupen los espacios vacios que se

podrian generar.
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2.1.1 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

De acuerdo con Bolivar (1987) dosificar una mezcla de concreto es
determinar la combinacion mas practica de los agregados disponibles, cemento,
agua y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado
requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquirira las
caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccion

en que habra de utilizarse.

En la etapa del concreto fresco que transcurre desde la mezcla de sus
componentes hasta su colocacion, las exigencias principales que deben cumplirse
para obtener una dosificacién apropiada son la manejabilidad y economia de la
mezcla; para el concreto endurecido las propiedades deseadas son las de
resistencia y durabilidad. Otras propiedades del concreto como lo son los cambios
volumétricos, fluencia, elasticidad, masa unitaria, etc., solo son tenidas en cuenta

para dosificar mezclas especiales, en cierto tipo de obras.

Cada uno de los requisitos mencionados en el parrafo anterior requiere
variaciones en la dosificacién, y como consecuencia, en la mayor parte de las
mezclas del concreto, se busca un balance en las proporciones para satisfacer
todas en cierta medida. Un ejemplo claro que ilustra la idea anterior es que una
excelente trabajabilidad generalmente requiere elevados contenidos de cemento,
agregado finoy agua, y un bajo contenido de agregado grueso; es evidente que una
mezcla de este tipo no resulta para nada economica y sus propiedades no serian
las 6ptimas. Debido a esto, a medida que cambian las proporciones de una mezcla
dada para mejora una propiedad, deben de considerarse los efectos que estos
cambios generan sobre las demas caracteristicas del concreto, de modo que se

produzca el menor efecto nocivo sobre éstas.

Existen varios métodos de diseio de mezclas de concreto como lo son el
método ACI, Fuller, Walker y médulo de finura, en los cuales existen algunas

similitudes y diferencias, sobre todo en la cantidad de materiales requeridos, como
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lo son principalmente el agua y el cemento. Debido a que en la bibliografia
consultada para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizé el método
ACI 211 para la elaboracion concreto hidraulico, se opté de igual manera utilizar
esta metodologia, por lo que a continuacion se ahonda unicamente en el método

desarrollado por el American Concrete Institute.

Segun Bolivar (1987) el método ACI 211 es el resultado de intensas
investigaciones de varias organizaciones americanas en el campo del concreto: el
American Concrete Institute, Portland Concrete Association y United States Bureau
of Reclamation. Este método se fundamenta en los trabajos experimentales de
Andrew Duff, Abrams, Richart y Talbot, Goldbeck y Gray. Se establece que es un
método empirico cuyos resultados han sido confirmados por una amplia informacion
experimental. A groso modo, el procedimiento de disefio se pude realizar ya sea
mezclando los materiales por volumen absoluto y luego calculando los pesos de
cada uno de los componentes, o directamente calculando el peso del concreto y
deduciendo después el peso de cada uno de los ingredientes, siempre como
referencia el calculo de un metro cubico de concreto. Cabe mencionar que ambas
formas de calculo pertenecen al mismo método y que las dos consideran las
condiciones relacionadas con la facilidad de colocacion, resistencia a la compresion
o a la flexion, durabilidad y economia. Otra ventaja con la que cuenta este método
es que se puede generar una hoja de célculo con facilidad, para un rapido y practico

manejo del método.

Antes de comenzar un diseio de mezclas de concreto es necesario conocer
ciertos datos referentes a la obra a ejecutar y los materiales disponibles. Entre

algunos de estos datos se encuentran.

e Resistencia a la compresidn especificada, f'c del concreto.

e Analisis granulométrico de los materiales

e Célculo del médulo de finura de la arena

e Pesos especificos aparentes y porcentaje de absorcidén de los agregados
e Humedad de los agregados

e Calidad del material pétreo y del agua
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A continuacion, se presentan de manera breve pero concisa los pasos a seguir

en su debido orden para el correcto disefio de una mezcla de concreto hidraulico.

1.

Eleccién de la trabajabilidad de la mezcla: Esta cualidad se puede definir
como la facilidad con la cual el concreto se puede mezclar, transportar y
compactar con una determinada cantidad de energia. Esta propiedad influye
en la resistencia del concreto endurecido ya que para lograr una resistencia
adecuada es necesario compactar el material a su maximo peso por unidad
de volumen. Como la trabajabilidad de la mezcla de concreto no es facil de
medir en forma directa, se puede utilizar un ensayo indirecto que mida otra
propiedad ligada como la fluidez, consistencia, penetracion, tales como el
ensayo de asentamiento, el ensayo de penetracion con la esfera de Kelly,
medidor de asentamiento K. Debido a la simpleza del material utilizado, el
ensayo de asentamiento es el mas utilizado en todo el mundo. Este fue
normalizado en A.S.T.M. C-134, en este ensayo se utiliza un cono trucado
de 30 cm de altura, 10 cm de diametro superior y 20 cm de diametro inferior;
el cual debe colocarse sobre una superficie lisa y llenarse con concreto en
tres capas, cada una compactada 25 veces con una varilla punta de bala de
16 mm de diametro. Una vez compactada la mezcla en el molde y nivelada,
se levanta verticalmente el cono y se mide la disminucion de altura respecto

a la del molde.
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2.1.2 MEZCLAS DE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS

En los diferentes estudios que se han realizado sobre el comportamiento de
mezclas de concreto Portland adicionadas con ciertos porcentajes de RAP en su
composicién se analizan tres caracteristicas principales de estos materiales: las
propiedades fisicas del RAP, la resistencia a la compresion del concreto y la

resistencia a la tension del mismo.

Segun Okafor (2010) el 75% del volumen del concreto corresponde al
espacio que ocupan los agregados pétreos en la mezcla, y éstos pueden ser
remplazados por materiales producto de la recuperacion del asfalto, disminuyendo

los costos de produccion que se generarian al utilizar agregados virgenes de banco.

Estudios realizados por el mismo autor. nos sefalan que la maxima
resistencia a la compresion alcanzada por. mezclas de concreto con RAP en su
composicion no superoé los 25 MPa (254.9 kg/cm2). La dificultad de producir mezclas
con mayor resistencia a la anteriormente mencionada se debe a diferentes factores,
siendo el asfalto contenido en el RAP el principal. La resistencia del concreto
depende principalmente de la unién del mortero con los agregados, y en el caso de
los asfaltos recuperados, en éstos existe una pelicula de alrededor de la particula
de entre 0.006 y 0.009 milimetros de espesor que impide que exista una union

adecuada entre el cementante y el agregado.
Los elementos que comprende la mezcla de concreto son principalmente:

e Cemento Portland
e Arena que comprende la parte final de la mezcla

e Grava que comprende la parte gruesa de la mezcla

En los estudios realizados por Okafor (2010), se estudi6 la resistencia de las
mezclas de concreto con RAP. Para esto se desarrollaron especimenes de control
que contenian los elementos virgenes mencionados anteriormente y que fueron

comparados con demas muestras en las cuales los contenidos de agregados
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gruesos Yy finos fueron remplazados por asfaltos recuperados. Para poder
categorizar el RAP en finos y gruesos y asi poder ser utilizados en las mezclas se
utilizé la malla numero 4, para asi diferenciar los tamafios de los agregados, las
particulas que pasaron dicha malla fueron denominados RAP fino y en la otra parte,
a las particulas que no pasaron se les denomino RAP grueso. Las condiciones que
se analizaron fueron proporciones (cemento, arena y RAP) de 1:2:4 y1:3:6. Asi
como también relaciones de agua-cemento de 0.5, 0.6 y 0.7. Un detalle resulta un
tanto extrafo a la hora de analizar los especimenes, fue de que el revenimiento de
las mezclas que contenian mayor proporcion de RAP en su composicion fue menor
al de las mezclas con contenidos virgenes de banco, y esto puede ser atribuible a

la forma de la particula de RAP vy a la alta viscosidad del agregado.

En Hossiney et al. (2010) se evalua la viabilidad de integrar asfaltos recuperados
en pavimentos de concreto. En laboratorio se fabricaron mezclas de concreto que
contenian diferentes cantidades de RAP, siendo los porcentajes de 10%, 20%, 30%
y 40%, y se evaluaron segun las propiedades que son importantes en el desempeno
de pavimentos de concreto hidraulico. Los resultados de estos ensayes en
laboratorio concuerdan con los obtenidos de otros estudios e indican que la
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y el médulo elastico del concreto
disminuyen a medida que el porcentaje de RAP en su composicion aumenta. Sin
embargo, los coeficientes de contraccidon y expansion térmica no se ven afectados
en gran proporcién debido a la cantidad de asfaltos recuperados que contienen las

muestras.

Hossiney (2010) al igual que Okafor (2010) mencionan que la pelicula de asfalto
adherida  al agregado pétreo del RAP juega un papel importante en el
comportamiento de las mezclas de concreto. El autor sefiala que esta pelicula de
asfalto actia como una capa de interfaz entre el agregado y el agente cementante,
que puede detener los efectos del micro-fracturamiento y retrasar la ampliaciéon y

propagacion de las micro fisuras.

Para el desarrollo de los ensayes pertinentes, al igual que en Okafor (2010), el
asfalto recuperado fue separado en dos categorias como lo son el RAP fino y RAP
22



grueso mediante la utilizacion de la malla numero 4. Ademas del ensaye de
granulometria que se le efectuo al asfalto recuperado, también se realizaron las
pruebas de absorcion de agua y gravedad especifica. Los resultados del ensaye de
gravedad especifica no varian mucho entre el agregado virgen y el RAP, sin
embargo, en la prueba de absorcion de agua, el RAP presenta valores mas bajos,
y por razones obvias se intuye que la pelicula de asfalto alrededor del agregado
pétreo del RAP impide que absorba la misma cantidad de agua como lo haria el

agregado virgen.

Huang (2005) desarroll6 estudios sobre la adicion de asfaltos recuperados en
nuevas mezclas de concreto hidraulico, sin embargo, a la hora de los ensayes de
laboratorio, cred, al igual que las muestras de control con solamente agregados
virgenes y muestras con 100% de RAP, mezclas que combinaban proporciones de
agregados virgenes y asfaltos recuperados, para asi tener un panorama mas amplio
de los efectos que provoca el RAP en el comportamiento del concreto. Otro punto
importante a notar en este estudio, es que el RAP utilizado en todos los ensayes no
fue recuperado de ningun proyecto carretero existente, éste fue elaborado
directamente en laboratorio, utilizando un asfalto de PG 64-22, con una proporcion
que garantizara el recubrimiento de todas las particulas del agregado pétreo con
una pelicula de 0.008 milimetros y envejecido durante 12 horas en un horno a
120°C, con el fin de sus caracteristicas se equipararan con el RAP real.
Empiricamente, el autor sefiala que entre mas envejecido sea el asfalto recuperado,
este tendra una mejor adhesién al agente cementante, logrando asi un aumento en

la resistencia ala compresion.

23



2.2 RAP

En Valdés et al. (2008) se define el pavimento asfaltico recuperado (RAP, por
sus siglas en inglés) como: “Es el pavimento asfaltico que ha cumplido su vida util
que ha sido fresado o extraido y posteriormente triturado”. Haciendo énfasis en que
sus propiedades dependen de varios factores como lo son: i) el tipo de mezcla de
cual provienen, ii) la metodologia empleada en su extraccion vy iii) del proyecto
carretero del cual provienen. A partir de lo anterior, el RAP presenta una
heterogeneidad, lo cual conlleva a variaciones importantes en cuanto a la calidad y
tamano de sus particulas, ademas del contenido y tipo de ligante adherido a las
particulas. Como lo menciona Patifio et al. (2014), una vez recuperados, los
pavimentos deteriorados pueden ser utilizados para fabricar nuevos materiales de
construccion, siendo esta técnica mas econdmica que utilizar materiales extraidos
de bancos, ademas de que es una opcidn sustentable y mas amigable con el medio

ambiente.

El inicio y auge de la adicion de asfaltos reciclados a las nuevas mezclas de
pavimento tuvo lugar en la década de 1970, como lo expone Zaumanis et al. (2016)
Durante esta década ocurrié una crisis de petroleo, esto llevo a la consecuente
elevacion en los costos de los aglutinantes. Debido a esto, se realizaron grandes
esfuerzos en la investigacion del uso de altos contenidos de RAP. Estas
investigaciones tenian el objetivo reducir el consumo de energia y los costos del

asfalto al maximizar el reciclaje de éstos.

2.2.1 METODOLOGIA DE EXTRACCION
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2.3 AGREGADOS PETREOS

El agregado es el material granular, generalmente inerte, resultante de la
desintegracion natural y/o desgaste de rocas, o que se obtiene mediante la
trituracion de ellas, de escorias siderurgicas convenientemente preparadas para tal
fin o de otros materiales suficientemente duros, que permiten obtener particulas de
forma y tamanos estables, destinadas a ser empleadas en hormigones.

La importancia del uso de los tipos y calidad correctos del agregado (arido) no
se puede subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60 % al 75 %
del volumen del hormigdn (70 % a 85 % de la masa) e influyen fuertemente en las
propiedades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la
mezcla y en la economia del hormigon.

Algunos depoésitos naturales de agregado, llamados de gravas de mina,
consisten en grava y arena que se pueden usar inmediatamente en el hormigén,
después de un procesamiento minimo. La grava y la arena naturales normalmente
se excavan o dragan de la mina, del rio, del lago o del lecho marino. La piedra
triturada se produce triturando la roca de cantera, roca redondeada, guijarros o
gravas grandes. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se usa
como agregados fino y grueso. Los agregados frecuentemente se lavan y se
graduan en la mina o en la planta. Se puede esperar alguna variacién en el tipo,
calidad, limpieza, granulometria (gradacién), contenido de humedad y otras
propiedades.

El hormigén reciclado o el hormigdn de desperdicio triturado es una fuente
viable de agregados y una realidad econémica, especialmente donde los buenos
agregados son escasos. Se pueden utilizar equipos convencionales de trituracion

de piedras y se han desarrollado nuevos equipos para reducir el ruido y el polvo.

2.3.1 ENSAYES PARA AGREGADOS PETREOS
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3. METODOLOGIA

3.1 Diagrama de flujo de la metodologia a seguir

La Figura 3.1 muestra el procedimiento metodolégico empleado en la presente

investigacion. Se inici6 con el muestreo y caracterizacion de los especimenes de

RAP obtenidos del proyecto carretero Compostela-Chapalilla en el Estado de

Nayarit. La caracterizacion de

los materiales se desarrolld6 con base a

granulometrias y absorcion, lo cual se determind mediante los ensayes adecuados.

Inicio de la
investigacion

Recopilacion y
revision de la
literatura
existente

Obtencién de las
muestras de RAP

Caracterizacién de
los materiales
obtenidos
(Normativa)

¢El material reine
los requisitos de
calidad segin la
normativa?

Creacion de las
mezclas de
concreto
hidraulico

Ensaye de las
mezclas conforme
a la normativa

élas mezclas creadas
cumplen con los
requerimientos de la
normativa?

Andlisis de los
resultados

Figura 3.1. Diagrama de la metodologia a seguir.

Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente se disefaron las mezclas de hormigon a la cuales se les
adiciond el contenido de RAP determinado. A continuacion, se fabricaron las
muestras que posteriormente se sometieron a diferentes ensayos. Una vez
obtenidos los resultados de los ensayos, se desarrollaron conclusiones y
recomendaciones para el disefio de mezclas de hormigon adicionadas con material

recuperado de pavimentos.

El disefo experimental se desarroll6 basandose en investigaciones previas,
las cuales fueron consultadas, para poder asi, realizar ensayes pertinentes y que

arrojen resultados acordes al propdésito de este trabajo de investigacion.

Como se menciona en Huang et al. (2005), se realizaron ensayes de
granulometria a los pavimentos de asfaltos recuperados, y estos fueron divididos en
dos clases de RAP. (RAP grueso denominacion para el material retenido por la

malla numero #4, y RAP fino para el material que pase de la malla #4).

Para cada tipo de muestra, desarrollaran tres especimenes, para poder asi
obtener suficientes datos que validen la hipdtesis planteada en este trabajo de

investigacion.

Ademas de los ensayes que se plantean para la caracterizacion de los
materiales que seran utilizados, de realizaran diferentes ensayes que evaluaran el
comportamiento de las nuevas mezclas de concreto hidraulico, y esos son: i)
Resistencia a la compresion ASTM C31. ii) ASTM C78
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3.2 Muestreo de materiales

En esta seccion se muestran los procedimientos utilizados para determinar las
caracteristicas de los materiales utilizados en la elaboracion de las nuevas mezclas
de concreto. Como se ha mencionado anteriormente en el apartado de disefio de
concreto, es necesario conocer las propiedades de los materiales, para asi lograr

los objetivos deseados, tanto en trabajabilidad, economia y resistencia.

3.2.1 Muestreo de RAP
El asfalto reciclado utilizado en la elaboracién de concreto fue obtenido

mediante el proceso de fresado de la carpeta asfaltica de la carretera 68D, del tramo

Compostela-Chapalilla, ubicado en la parte sur del estado de Nayarit.

Figura 3.2. Almacenamiento y transporte de RAP.
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El RAP fue almacenado en costales y recubiertos de bolsas plasticas para
evitar la pérdida o adquisicion de humedad del material (figura 3.2), para asi ser
transportado desde el estado de Nayarit hasta el laboratorio de suelos ubicado en
el campus de la Universidad Autbnoma de Querétaro, donde se efectuaron los
ensayes pertinentes. En la figura 3.3 se observa el cuarteo manual efectuado al
RAP.

Figura 3.3. Cuarteo del RAP.

3.2.2 Muestreo de agregados virgenes
El material pétreo virgen que se utilizdé para fabricar los especimenes de

concreto fue obtenido del banco de material “La Cafiada”, ubicado al noreste de la
ciudad de Querétaro. El muestreo se realizé conforme a lo que se indica en la norma

ASTM D75 “Practica Estandar para el Muestreo de Agregados”.
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Figura 3.4. Muestreo del material de banco.

La reduccion de las muestras para los diferentes ensayos a practicar se
realizé6 mediante el método de cuarteo manual, en conformidad con la norma ASTM
C702 “Practica Estandar para la Reduccion de Muestras de Agregados a Tamafios
de Ensayo”. Las figuras 3.4 y 3.5 muestran el muestreo y el cuarteo respectivamente

del material de banco.

Figura 3.5. Reduccion de muestras de los agregados.
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3.3 Caracterizacion de los materiales

3.3.1 Granulometrias
Los agregados utilizados, tanto los virgenes como el asfalto reciclado se

caracterizaron en primera instancia mediante un analisis granulométrico en seco de
acuerdo a la norma ASTM C136. El propésito de la prueba es evaluar la distribucion
de tamafios de particulas de las muestras, haciendo pasar los agregados de la
muestra a través de un conjunto de mallas de diferentes tamafnos, ordenadas de
manera decreciente. En la figura 3. 6 se muestran las mallas utilizadas en el ensaye

granulométrico de los materiales utilizados.

Figura 3.6. Juego de mallas utilizadas en el ensaya granulométrico.
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3.3.2 Densidad relativa y absorcion

Esta prueba permite determinar las relaciones de masa-volumen de los
materiales respecto a la relacibn masa-volumen del agua, asi como también la
absorcion de los materiales, y se utiliza para calcular los volumenes ocupados por
el agregado en sus diferentes condiciones de contenido de agua y el cambio de
masa del mismo debido a la entrada de agua en sus poros, con respecto a su
condicién en estado seco. Cabe mencionar que las pruebas se realizan de manera
diferente para las distintas fracciones del material, un procedimiento para la masa

retenida en la malla #4 (4.75 mm) y otro para el material que pasa la malla #4.

Figura 3.7. Bascula y canastilla para sumergir material en agua.

El procedimiento que se realiza a la fraccion del material retenido en la malla
#4 inicia con un lavado del mismo, esto con el fin de eliminar cualquier residuo de
polvo o material contaminante que contenga. Posteriormente se seca la muestra a
una temperatura de 105 +5°C, hasta conseguir una masa constante, para después

dejar enfriar a temperatura ambiente. Seguido a esto se deja saturando el material
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en agua durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo, se extrae el agua y el material
se desliza sobre un lienzo ligeramente humedo, con el fin de soOlo secar
superficialmente las particulas del agregado y se obtiene su masa. En la figura 3.7
se observa la bascula y canastilla utilizada para medir la masa de la muestra

sumergida en agua.

De igual manera, se obtiene la masa de la canastilla vacia sumergida en
agua. Seguido a lo anterior, se obtiene la masa del material superficialmente seco
sumergido con la canastilla. Para finalizar, se seca el material en un horno a 105
1+5°C y se obtiene su masa, para posteriormente realizar los calculos con los datos

obtenidos hasta el momento mediante las ecuaciones siguientes.

Sd = (1)

Donde:
S; = Densidad relativa del material seco, (adimensional)
Ws = Masa del material secado al horno, (g)
W, = Masa del material saturado y superficialmente seco, (g)
W5 = Masa del material saturado y sumergido en agua, (g), calculada como:
Wy =W, -W, (2)
W, = Masa de canastilla conteniendo material saturado sumergido en agua (g)

W, = Masa de la canastilla vacia y sumergida en agua, (g)

Wy
Wi, )

Ssat =
Ssat = Densidad relativa del materia saturado superficialmente seco
W, = Masa del material saturado y superficialmente seco, (g)

W5 = Masa del material saturado y sumergido en agua, (g)
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W, = Masa de canastilla conteniendo material saturado sumergido en agua (g)

W, = Masa de la canastilla vacia y sumergida en agua, (g)

5, =t (4)

Donde:
S, = Densidad relativa de los sélidos del material, (adimensional)
Ws = Masa del material secado al horno, (g)
W5 = Masa del material saturado y sumergido en agua, (g)
W, = Masa de canastilla conteniendo material saturado sumergido en agua (g)
W, = Masa de la canastilla vacia y sumergida en agua, (g)
Wy =W

Wab = —W—x100 (5)

S

W,, = Absorcion del material, (%)
W, = Masa del material saturado y superficialmente seco, (g)

Ws = Masa del material secado al horno, (g)
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3.4 Diseno y elaboracion de las mezclas de concreto

Existen una gran cantidad de métodos empiricos de disefio de mezclas para
obtener concretos con caracteristicas especificas, sin embargo, no existe una
norma como tal que mencione el procedimiento para la realizacién de mezclas para
concreto con RAP en su composicidn, para nuestro caso se usara el propuesto por
el ACI 211.1 EI procedimiento descrito en ACI 211 detalla dos métodos de

proporcionar mezclas de concreto de peso normal y denso que son:

e Basado en un peso estimado del concreto por volumen unitario.
e Basado en el calculo del volumen absoluto ocupado por los componentes del

concreto.

Los métodos descritos proporcionan una aproximacion preliminar de las
cantidades de materiales necesarios para elaborar la mezcla de concreto, que luego
deben ser verificadas mediante mezclas de prueba en el laboratorio o en el campo
y efectuar los ajustes que sean necesarios con el objetivo de lograr las
caracteristicas deseadas en el concreto fresco y endurecido. El método de la ACI

se resume en los siguientes pasos:

1) Eleccion del revenimiento,

2) Eleccion del tamafio maximo de agregado,

3) Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire,
4) Seleccion de la relacion agua- cemento,

5) Célculo del contenido de cemento,

6) Estimacion del contenido de agregado grueso,

7) Estimacion del contenido de agregado fino,

8) Ajuste por humedad del agregado,

9) Ajustes en las mezclas de prueba.
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Los tamafos de agregados para la realizacion del concreto permeable
pueden ser agregado grueso de un solo tamafo o de una clasificacion entre 3/4 y
3/8 de pulgada (19 y 9.5 mm) y deben cumplir con los requisitos de las normas
ASTM D 448 Y ASTM C 33 las cuales hacen referencia a la clasificacion estandar
del tamafio de agregados para la construccibn de caminos y elaboracion de
concreto respectivamente.

La calidad del agua para el concreto adicionado con RAP esta gobernada por los
mismos requisitos que para el concreto convencional, en el ACI 301. El agua que
es potable es adecuada para usarla en el concreto.

Para el concreto con RAP, el cemento Portland que satisface las normas ASTM
C150, C595 o C1157 es el adecuado para ser usado en la fabricacion de las

probetas.

3.4.1 Elaboracién de probetas

Se elaboraran probetas cilindricas de concreto compactado, mediante
varillado de acuerdo con la norma ASTM C31. Para esto los moldes deben ser de
acero, hierro forjado u otro material no absorbente y que no reaccione con el
cemento.

Antes de usarse los moldes deben ser cubiertos ligeramente con aceite
mineral o un agente separador de encofrado no reactivo. La varilla de compactacion
debe ser de hierro liso diametro 5/8”, de 60 cm de largo y con uno de sus extremos
boleados, asi mismo debe usarse un mazo de goma que pese entre 0.60 y 0.80 Kg.

Los especimenes deben ser cilindros de concreto vaciado y fraguado en
posicién vertical, de altura igual a dos veces el didmetro, siendo el espécimen
estandar de 6X12 pulgadas, o de 4X8 pulgadas para agregado de tamafio maximo
gue no excede las 2.

Para la elaboracién de las probetas se sigue la siguiente serie de pasos:
1. Debemos colocar los moldes sobre una superficie nivelada y libre de

cualquier tipo de vibracion.
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2. Se procede a llenar el molde con el concreto, éste se deposita
cuidadosamente alrededor del borde esto asegurando una correcta
distribucion.

3. Los moldes se llenan en 3 capas de igual volumen. Cada capa debe ser
compactada con 25 penetraciones de la varilla, esto en forma de espiral
distribuyéndose alrededor del cilindro y terminando en el centro. La primera
capa se compacta en todo su espesor; la segunda y tercera debe ser
penetrando no mas de 1” en la capa anterior. Terminando de compactar cada
capa se debe golpear a los lados del molde con un mazo de goma, esto con
la finalidad de liberar las burbujas de aire que el concreto pueda contener.
Se enrasa el exceso de concreto con la misma varilla.

Se identifican los especimenes etiquetandolos con la informacién correcta y
se protege adecuadamente la cara descubierta de los moldes con tela
himeda o plasticos.

6. Una vez hecho esto se llevan al lugar de almacenamiento donde deberan

permanecer sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial.

En la figura 3.8 se ilustran cilindros de concreto los cuales fueron retirados de

sus moldes y requieren iniciar su curado.
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Figura 3.8. Cilindros de concreto antes de iniciar curado.

3.4.2 Elaboracion de vigas para ensayes de flexion.

De igual manera a las probetas de concreto para ensayes a compresion
simple, la normativa que establece los parametros para la elaboracion de vigas de
concreto es la ASTM C31. Los especimenes para determinar la resistencia a flexion
deben de ser vigas rectangulares de concreto, coladas con la base longitudinal en
posicion horizontal. La longitud debe ser por lo menos, 50 milimetros mayor que tres
veces el peralte en la posicién de ensaye, sin exceder de 1.5 la relacion del ancho
del peralte. La viga estandar debe ser de 150 milimetros por 150 milimetros de
seccion transversal, con un agregado maximo de 50 milimetros, y 500 milimetros

de base.

El vaciado de la muestra se hace con un cucharén en los moldes,
posteriormente se debe distribuir el concreto utilizando una varilla de compactacion.
Después de la compactacion, la superficie se enrasa con un minimo de pasadas de
la varilla, para producir una superficie plana y uniforme que esté a nivel con las
orillas del molde y que no tenga depresiones mayores a tres milimetros de

profundidad. Para evitar la evaporacion del agua de los especimenes de concreto,
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se deben cubrir los moldes con una placa o tela que siempre debe permanecer
hameda. La figura 3.9 muestra una viga de concreto elaborada para este trabajo de

investigacion.

ig}u?a 39 Vig de concreto de 50x15x15 mm.

Los moldes de los especimenes de prueba elaborados para comprobar las
proporciones de la mezcla para propésitos de resistencia deben retirarse 24 horas
después de la fabricacion, permitiendo un margen entre 20 y 48 horas.
Inmediatamente después de retirar los moldes de las vigas, estas ultimas deben ser
almacenadas en condiciones himedas, a una temperatura de 23 °C, con un margen

de £2 °C hasta el momento de la prueba.
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3.5 Ensayes de las probetas

En este capitulo se detallan los ensayes realizados a los especimenes de
concreto elaborados. Cabe mencionar que las dos clases de ensayos son los mas
comunmente utilizados, ademas de que los resultados que arrojan se relacionan
directamente con las propiedades buscadas a la hora de disefar y construir-un

pavimento rigido.

3.5.1 Ensaye a compresion simple

El ensayo con el cual se mide la resistencia a la compresién simple esta
establecido por la norma ASTM C39 “Método estandar de prueba de resistencia a
la compresion de probetas cilindricas de concreto”. Para este ensayo se emplean
moldes cilindricos de 15 centimetros por 30 centimetros de longitud. Para cada edad
se deben ensayar como minimo dos cilindros y trabajar con el valor promedio. Una
vez fabricadas y curadas las probetas cilindricas de concreto se procede limpiar las
superficies de la prensa y los extremos de la probeta, se coloca ésta sobre la prensa,
alineando cuidadosamente su eje respecto al centro de la placa de carga de la
prensa. Seguido a lo anterior se aplica una carga a una velocidad uniforme y
continua, tratando de no producir impactos ni pérdidas de carga. Se continda
aplicando la carga, hasta llegar a la maxima permisible en la cual la probeta sufre

fallas.

En la figura 3.10 se muestra un cilindro de concreto adaptado mediante
almohadillas de neopreno, las cuales cumplen con la misma funcion de cabeceo

mediante azufre, y permiten una adecuada aplicacién de cargas.
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Figura 3.10. Prensa utilizada para ensayo a compresion simple.

Como resultado de esta prueba se calcula y se reporta la resistencia a la

compresion simple soportada por el espécimen, utilizando la siguiente expresion:

_1or
R="= (6)
Donde:
R= Resistencia a la compresion simple, (MPa)

P= Carga maxima, (kN)

A= Area promedio de la seccion transversal del espécimen (cm2)
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3.5.2 Ensaye a flexion.

Las condiciones necesarias para desarrollar el ensaye de resistencia a la
flexién se establecen en la norma ASTM C78 “Método de ensayo normalizado para
la determinacién de la resistencia a la flexién del concreto (utilizando viga simple
con carga en los tercios del claro)’. Para iniciar el ensayo se debe voltear el
espécimen sobre un lado con respecto a la posicion de moldeado. La viga se centra
sobre los apoyos, mismos que deben estar centrados con respecto a la fuerza
aplicada. Los bloques de aplicacién de carga se ponen en contacto con la superficie
de la viga en los puntos tercios entre los apoyos. Se recomienda que los puntos
tercios sean senalados mediante un plumén, para asi facilitar su manejo y centrado.

La carga se debe aplicar a una velocidad constante y uniforme.

Para hacer las mediciones pertinentes del ensayo se determina el ancho
promedio, peralte y localizacién de la falla, estos datos son necesarios para el
célculo y expresion de los resultados. Si la fractura se presenta en el tercio medio

del claro el médulo de ruptura se calcula con la siguiente expresion:

__ (PxL)
" (bxd?) (7)

Donde:

R= Modulo de ruptura, en kPa (kgf/cm2).
P= Carga maxima aplicada en N (kgf).
L= Distancia entre los apoyos (cm).

b= Ancho promedio del espécimen (cm).

d= Peralte promedio del espécimen (cm).
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La figura 3.11 muestra el equipo necesario para aplicar cargas en el ensaye
de resistencia a la flexion. Este dispositivo debe ser capaz de aplicar cargas en los
tercios del claro, de tal manera que las fuerzas aplicadas sean perpendiculares a
las caras horizontales de la viga y se distribuyan uniformemente en todo lo ancho

del espécimen.

Figura 3.11. Equipoutilizado enesaye d resistencia a flexion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Eleccidn, visita y muestreo del banco de material

El banco de materiales elegido para obtener los agregados que se utilizaron
en la fabricacion de las probetas y losas de ensaye en este trabajo de investigacion
fue seleccionado debido a que estudios previos daban como resultado que el banco
de material “La Cafada” contaba con los requerimientos necesarios para ser
utilizado en concreto. En la figura 4.1 se ilustra la ubicacién del banco de material,

mismo que se encuentra hacia el noreste de la ciudad de Querétaro.

Figura 4.1. Localizaciéon banco de material "La Canada".

El muestreo del material se desarroll6 siguiendo la norma M-MM-1-01/03
Muestreo de materiales. Debido a efectos de la fuerza de gravedad, durante el
proceso de molienda de los agregados pétreos y formacion de los monticulos donde
se almacena el material, las particulas de mayor tamafo tienden a depositarse en
la parte inferior y por ende las de menor tamafno en la parte superior. Con el fin
mitigar este efecto y proveer de una muestra representativa de material para su
posterior ensayo, se siguio el proceso de escalar hasta la parte alta de las pilas y
con la utilizacion de una pala, se gener6é un canal de manera vertical, para asi ir

arrastrando y mezclando el agregado hasta llegar a la parte inferior de la pila. Una
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vez hecho esto, el material se deposita en una superficie limpia, para asi
homogenizarlo, cuartearlo y tomar las muestras representativas adecuadas. La
figura 4.2 ilustra de la parte posterior la generacion de los canales mencionados
anteriormente, asi como también el cuarteo necesario para obtener muestras

representativas.

Figura 4.2. Muestreo del Banco de Material “La Cafada”.

El RAP utilizado en este trabajo de investigacién fue extraido mediante
magquinaria encargada del fresado de la carretera 68B, del tramo Compostela-
Chapalilla. A este material se le realizaron ensayes granulométricos para determinar
la distribucién y tamano de sus particulas. En la figura 4.3 se puede observar la
parte sur del estado de Nayarit, de igual manera se hace un acercamiento al tramo
carretero del cual fue obtenido el asfalto reciclado. Una vez recolectado el RAP, fue
transportado mediante costales hasta el laboratorio de Geotecnia y Materiales,
ubicado en el campus de la Universidad Autbnoma de Querétaro, con el propésito
de realizar las pruebas necesarias para incorporar estos materiales a las nuevas

mezclas de concreto hidraulico.
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Figura 4.3. Localizacion del tramo Compostela-Chapalilla.
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4.2 Ensayes de caracterizacion

4.2.1 Ensayes granulométricos
Una vez transportados los materiales al laboratorio de suelos, se iniciaron los

ensayes granulométricos, con el objetivo de conocer la distribucién de los tamafios
de particulas. En la figura 4.4 se observa el procedimiento necesario al realizar el

ensaye de granulometria.

Figura 4.4. Ensaye granulométrico del agregado virgen.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados del ensaye granulométrico
efectuado a los diferentes materiales que se utilizaron en la elaboracién de las
mezclas de concreto. Con el fin de conocer la influencia que tiene la utilizacion de
RAP en mezclas de concreto, se propuso dividir el RAP en dos partes: la parte
gruesa (retenido por la malla #4) y la parte fina (pasa malla #4). La figura 4.5 se
ilustra dos porciones de asfalto reciclado, separados de acuerdo a su tamafo,
mediante la utilizacion de la malla #4.
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Figura 4.5. Ensaye granulométrico al asfalto reciclado.

La tabla 4.1 enlista la distribucion de los tamafios de particulas, tanto del
agregado pétreo virgen procedente den banco de material “La cafiada” y el asfalto
recuperado. En la figura 4.6 se ilustra la comparativa de las curvas granulométricas
del agregado virgen (rojo) y el RAP (azul), ambas curvas representan la
granulometria completa de los materiales, tanto de su parte fina como de su parte
gruesa. Estos materiales fueron utilizados en la fabricacién de los cilindros de
concreto que fueron ensayados a compresion simple y vigas de concreto ensayadas
a flexibn. Como se puede observar en la figura 4.6, el mddulo de finura del RAP es
menor en comparacion con el médulo de finura del material extraido de banco, y

esto se debe principalmente a la metodologia de extraccion utilizada.

Tabla 4.1. Comparacion granulométrica de los agregados.

Agregado RAP

virgen
Malla Abertura(mm) Pasa(%) Pasa(%)
2" 50.7 100.00 100
11/2" 39.94 97.48 100
1™ 25.32 75.67 100
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3/4" 19.32 61.70 95.6
1/2" 12.54 41.84 81.9
3/8" 10 33.67 65.0
1/4" 6.42 20.70 304
#4 4.68 14.66 16.5
#10 2 3.23 5.2
#20 0.85 1.13 2.2
#40 0.425 0.66 14
#60 0.25 0.27 0.5
#100 0.15 0.15 0.1
#200 0.075 0.05 0
100
90
80
x
= 70
a
S 60
Q
>
o 50
2
S a0
c
3
g 30
20
10
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Abertura de mallas (mm)

—ad— RAP
—@— Agregado Virgen

Figura 4.6. Curvas granulométricas de los agregados pétreos y RAP.

4.2.2 Gravedad especifica
El propésito de la prueba conforme a la norma ASTM C127 es determinar las

relaciones masa-volumen de los materiales respecto a la relacibn masa-volumen

del agua, asi como también la absorcién de los materiales. Estos parametros se

utilizan para calcular los volumenes ocupados por un material o mezcla de varios

en sus diferentes condiciones de contenido de agua y cambios de volumen debido

a la entrada de agua en los poros del material. El equipo utilizado para el desarrollo
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de este ensayo consta de balanzas, malla #4, canastillas y recipientes para sumergir

los materiales en agua.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados de densidad relativa, densidad del
material saturado superficialmente saturado, densidad relativa de los sélidos del
material y absorcion de los diferentes agregados a utilizar en la fabricacion de las
nuevas mezclas de concreto. El RAP utilizado en ésta investigacion fue obtenido de
un proceso de extraccion superficial, causando que sus particulas se-encontraran
parcialmente recubiertas de asfalto, lo cual repercutié en el aumento del porcentaje
de absorcién difiriendo de lo que establece la bibliografia consultada, donde Okafor
(2010) menciona que la humedad absorbida en el RAP decrece debido a que la
pelicula de asfalto que recubre el agregado pétreo evita que este ultimo absorba

agua por sus poros.

Tabla 4.2. Resultados de densidad relativa y absorcion de los diferentes materiales.

Agregacﬂ: pétreo virgen RAP

Sg= 2668 2.21
Sear = - 2.688 2.27
S.= 2.722 2.35
W, = 0.752% 2.01%
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4.3 Diseno y elaboracion de las muestras de concreto hidraulico

En la tabla 4.3 se observa la distribucion de materiales para la elaboraciéon de
las mezclas de concreto que fueron ensayadas bajo la normativa. En primer lugar,
se observa la mezcla 1, que sera denominada como de referencia, ya que esta
elaborada en su totalidad de materiales pétreos virgenes. La mezcla 2 contiene en
su composicion agregado grueso virgen y en su parte fina RAP. La mezcla 3, es
justo lo contrario a la mezcla anterior, contiene RAP en su parte gruesa y agregado

pétreo en su parte fina. La mezcla 4 es la elaborada en su totalidad con asfaltos

reciclados.
Tabla 4.3. Distribucién de las mezclas de concreto.
Mezcla Agrega Agregado RAP RAP Fechas de ensayo Numero de
do Virgen Grueso Fino  Grueso (dias) Especimen
Virgen 7 14 28 es
Fino
Mezcla 1 . ° o 3
(Referencia) ° ° ° 3
° ° ° 3
Mezcla 2 o o o 3
o o o 3
o o o 3
Mezcla 3 ° . ° 3
o o . 3
o o o 3
Mezcla 4 o o o 3
o o . 3
o o o 3
Mezcla o o
4E o . o
o o o

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el disefio establecido por el
American Concrete Institute en el documento 211 se puede resumir en nueve pasos,
los cuales se muestran a continuacién. Para ejemplificar el procedimiento se
muestra a continuacion el disefio desarrollado para la mezcla 3, la cual esta

compuesta por agregado virgen grueso y asfalto reciclado en su parte fina.
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Datos iniciales:

e Cemento Portland tipo |
Peso especifico=3.15 gr/c3
e RAP Fino
Médulo de finura=2.11
Peso especifico aparente saturado=2.3 gr/cm3
Humedad de absorcion=2%
e Agregado grueso virgen
Tamafo nominal=1" (25mm)
Peso especifico seco saturado=2.6 gr/cm3
Humedad por absorcion= 1%

Peso unitario seco compactado= 1.531 gr/cm3

1) Eleccion del revenimiento
De acuerdo a la tabla 4.4, la cual nos muestra los valores permitidos de
revenimiento para cada tipo de construccion, se selecciond un valor medio

de 5 cm de revenimiento.

Tabla 4.4. Revenimiento del concreto de acuerdo a tipo de construccion.

Tipos de construccion Revenimiento (cm)

Maximo* Minimo
Muros de cimentacién y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Muros_de su_b-estructuras, cajones y zapatas sin refuerzo 7.5 2.5
a Vigas y muros reforzados 10 2.5
e\ Columnas de edificios 10 2.5
7 Losas y pavimentos 7.5 2.5
- Concreto masivo 7.5 2.5

*Puede incrementarse 2.5 cm para métodos de consolidacién distinta a la vibracién.
Fuente: ACI 211

2) Eleccién del tamafio maximo de agregado
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Con los datos obtenidos en los ensayes granulométricos de los capitulos
anteriores, se establecié que el tamafio maximo de los agregados es de 1”
(25 mm)

3) Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire
De acuerdo con las variables de la mezcla, como lo son tipo de concreto (con
0 sin aire incluido, revenimiento y tamano maximo del agregado) y con la
utilizacion de la tabla 4.5 del apéndice A1 del documento ACI 211.1, se

establece la cantidad de agua necesaria.

Tabla 4.5. Cantidad de agua para tipos de concreto.

Revenimiento Agua, kg/m3 de concreto para los tamafios maximos nominales de agregados indicados
(cm) (pulg) 9.5mm 12.5mm 19mm 25mm 37.5mm (1 50mm 75mm 150mm
(3/8") (1/2") (3/4") (1") 1/2") (2") (3"+) (6"*)
Concreto sin aire incluido
25a5 la2 207 199 190 180 166 154 130 113
7.5a10 3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
15a17.5 6a7 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad promedio 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
total de aire

atrapado en el
concreto sin aire

incluido %
Concreto con aire incluido
25a5 la2 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10 3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
15a17.5 6a7 216 205 197 184 174 166 154

Contenido promedio
total de aire, para
nivel de exposicion %

Exposicion Baja 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Media 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3
Extrema 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Fuente: ACI 211
Agua= 180 kg/m3

Porcentaje de aire incluido= 1.5%

4) Seleccion de la relacidn agua- cemento
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En concordancia con la tabla 4.6 del apéndice A1 del documento ACI 211.1,
y con el proposito de generar mezclas de concreto que alcancen altas
resistencias a la compresion, se seleccion6 una relacidbn agua-cemento de
0.4

Tabla 4.6. Relaciones de agua-cemento

Esfuerzo compresion a 28 Relacién agua/cemento, por peso
dias, kgf/cm2 Sin aire incluido Con aire incluido
420 0.41 TN\
350 0.48 04
280 0.57 048
210 0.68 '0.59
140 0.82 074

Fuente: ACI 211

Calculo del contenido de cemento

El calculo del contenido de cemento se hace con la siguiente ecuacion:

C=4/C (8)
Donde:
C=Cantidad de cemento por m3 de concreto
A=Cantidad de agua por m3 de concreto

A/C=Relacion agua-cemento
C=450 kg/m3

Estimacion del contenido de agregado grueso

En la tabla 4.7 del apéndice A1 del documento ACI 211.1se muestra el
volumen de agregado, en m?, con base al peso volumétrico varillado seco
(PVV), para un m*® de concreto. Este volumen se convierte a peso seco del
agregado grueso requerido en un m* de concreto, multiplicandolo por el peso

volumétrico varillado en seco por m*® de agregado grueso.
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Tamafio maximo
nominal del agregado

9.5 mm

12.5 mm

19 mm
25 mm
3.7 mm
50 mm
75 mm
150 mm

3/8"

1/2"

3/4"
1"

11/2"

"
3"
6"

Tabla 4.7. Contenido de agregado grueso.

Volumen de agregado grueso varillado en seco
por volumen unitario de concreto para
diferentes mdédulos de finura del agregado fino

2.4
0.5
0.59
0.66
0.71
0.75
0.78
0.82
0.87

2.6
0.48
0.57
0.64
0.69
0.73
0.76

0.8
0.85

7) Estimacién del contenido de agregado fino

El procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de
agregados finos, implica el empleo de volumenes desplazados por los
componentes (determinacién de gravedades especificas). En este caso, el
volumen total desplazado por los componentes conocidos (el agua, aire,
cemento y agregado grueso) se resta del volumen unitario del concreto para
obtener el volumen requerido de agregado fino. El volumen ocupado por
cualquier componente en el concreto es igual a su peso dividido entre la

densidad de ese material (siendo ésta el producto del peso unitario del agua

por el peso especifico del material).

8) Ajuste por humedad del agregado

9) Ajustes en las mezclas de prueba
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2.8
0.46
0.55
0.62
0.67
0.71
0.74
0.78
0.83

3
0.44
0.53

0.6
0.65
0.69
072
0.76
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4.3.1 Elaboracién de cilindros y vigas de concreto
Una vez disefadas las cinco mezclas diferentes de concreto hidraulico se

procedié a fabricar los especimenes de cilindros y vigas para sus respectivos
ensayos. Inicialmente se elaboraron las probetas de concreto, pero debido a la
cantidad de especimenes a fabricar y la disponibilidad de moldes cilindricos en el
laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma de Querétaro, se decidio fabricar
nueve probetas por dia y esperar hasta el momento del descimbrado de las mismas
para habilitar los moldes usados y volver a utilizarlos en la fabricacién de los cilindros
de la siguiente mezcla a elaborar. En la figura 4.7 se observa el descimbrado de los
cilindros de concreto pertenecientes a las diferentes fechas de ensayo de la mezcla

3 momentos antes de iniciar el proceso de curado.

Figura 4.7. Elaboracion de cilindros de concreto.

Es necesario mencionar que debido a la ubicacion en el estado de Nayarit

en la cual fue recolectado el asfalto recuperado y a la dificultad de transportar el
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mismo hasta las instalaciones donde se fabricaron las vigas y fueron ensayadas,
se procedid a elaborar solamente dos especimenes de cada mezcla para ser
probados en el ensaye de resistencia a la flexion a los 28 dias. En la figura 4.8 se
muestra una viga de concreto hidraulico inmediatamente después de ser

descimbrada.

Figura 4.8. Elaboracion de vigas de concreto.
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4.4 Ensayes bajo normativa

4.4.1 Compresion Directa Simple

La figura 4.9 presenta los resultados de las diferentes mezclas en el ensaye
de compresion simple. Los cilindros que presentan mayor resistencia a la
compresion simple corresponden a la mezcla 1, que como se ilustra en la tabla 4.3,
fue fabricada en su totalidad con agregados virgenes de banco. En el otro extremo,
los cilindros que presentan la menor resistencia la compresion son los elaborados
totalmente con RAP. En la tabla 4.8 se observan los resultados del ensaye a
compresion de los especimenes de las diferentes mezclas de concreto elaboradas.
Cabe mencionar que no se fabricaron las tres probetas correspondientes al ensayo
a siete dias de la mezcla 4E; esto debido a complicaciones en la obtencion vy

transporte de RAP desde su punto de recoleccion en el estado de Nayarit.

Tabla 4.8. Resultados del ensaye de resistencia a la compresion.

Especimenes/Mezcla 1 2 3 4 4E

Resistencia 7 dias 1 N 18.8 18.611 11.763 10.963
ala 20 192 17.457 11.842 10.845
compresién 3 . 189 17.943 11.082 10.273

(Mpa) 14 dias S 24.646 19.716 14.82 12.88 13.874

2 24.842 20.836 13.956 11.302 13.636

C3 25.275 20.739 14.835 12.482 13.984

28 dias 1 30.764 24.891 15.177 13.508 15.078

2 31.087 27.827 15.426 13.35 15.113

3 30.634 26.963 15.932 12.65 14.945

Ademas de lo anterior, se puede notar que la mezcla 2 presenta mayor
resistencia a la compresion en comparacion con la mezcla 3. Cabe destacar que
ambas mezclas presentan una combinacion de agregados virgenes y RAP en su

composicion.
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Figura 4.9. Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas de concreto.
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Figura 4.10. Resistencia a la compresion simple de probetas de concreto.
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4.4.2 Flexion
Como ya se menciond en capitulos anteriores, el numero de especimenes a

ensayar a flexion se redujo debido a limitaciones en la cantidad de RAP disponible;
por lo que solamente se fabricaron dos vigas por cada una de las cinco mezclas

diferentes. La totalidad de las vigas fueron ensayadas a 28 dias.

En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de
resistencia a la flexibn. Se muestra la carga aplicada a cada una de las dos vigas
de cada mezcla, con su respectivo promedio y su mddulo de ruptura en kg/cm2. Se
puede observar que la resistencia a la flexion mas baja es obtenida por la mezcla 1
(referencia), la cual esta fabricada enteramente por agregados pétreos obtenidos
del banco de material “La Cafiada”. La mezcla 2 presenta un ligero aumento de
resistencia, sin embargo, las vigas de la mezcla 3, la cuales se fabricaron con
agregado pétreo grueso y RAP fino presentan la mayor capacidad de resistir a la
flexion. Las mezclas cuatro y 4E, ambas elaboradas completamente con asfalto
recuperado y diferenciadas unicamente por el tratamiento de envejecimiento que
recibio el RAP la mezcla 4E presentan una disminucion en la resistencia la flexion

respecto a la mezcla tres.
Tabla 4.9. Modulo de ruptura de las vigas de concreto.

Mezcla Espécimeﬁ _Carga aplicada Promedio Médulo de ruptura

(kN)

1 1 21.49 21.35 29.02
(/) % 21.21

2 1 21.02 21.43 29.13
2 21.84

3 1 24.84 25 33.99
2 25.16

4 1 20.92 20.54 27.92
2 20.16

4E 1 19.95 19.64 26.7
2 19.33
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La figura 4.11 muestra graficamente el comportamiento de las mezclas de
concreto disefiadas probando su resistencia a la flexion. En la figura 4.12 se observa
una viga correspondiente a la mezcla 2 colocada sobre el dispositivo encargado de

trasmitir las cargas en los tercios momentos justos antes de ser ensayadas.

40

35

0

Figura 4.11. Médulo de ruptura de las mezclas de concreto.

w
=]

P
v

Resistencia a la flexion (kg/cm®
& S

-
(=]

w

(100%
agregado

Mezdla 1
virgen)
Mezcla 2
{grueso
RAP, fino
virgen)
Mezda 3
| Grueso
virgen, RAP
fino)
Mezcla 4
(100% RAP)
Mezcla 4E
(100% RAP
envejecido)

Figura 4.12. Resistencia a la flexion de vigas de concreto.
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4.5 Recopilaciéon y analisis de los resultados

La norma NMX-C-159-ONNCCE-2016 con titulo “Industria de la Construccion
— Concreto — Elaboracion y Curado de Especimenes de Ensayo” establece que la
cantidad de especimenes requeridos para ensayar depende de los objetivos
establecidos y de la naturaleza del programa de pruebas. Sin embargo, la cantidad
minima permitida es de dos especimenes por mezcla y por fecha de ensayo. Para
el desarrollo de este trabajo de investigacion se disefiaron cinco mezclas diferentes
para ser ensayadas a compresion y flexion. Para la prueba de resistencia a la
compresion se fabricaron nueve probetas de concreto para cada mezcla,
considerando asi tres fechas de ensaye, por lo tanto, se ensayaron tres cilindros de
cada disefo respectivamente en cada fecha de ensayo, (7, 14 y 28 dias),
obteniendo en total 42 cilindros de concreto. Los resultados obtenidos por cada
tercia de probetas ensayadas a compresion fueron sumados y dividido entre los
tres, de tal manera que el resultado final es un promedio de los diferentes valores
registrados.

Como se muestra en la tabla 4.8 (pag. 61) la mezcla 1 que esta fabricada
completamente con agregados de banco, es la que posee una resistencia a la
compresion mayor en comparacion con los demas disefios, llegando a alcanzar un
promedio de 30.82 mega pascales a 28 dias. Esto resulta obvio, pues los agregados
al ser virgenes y estar libres de contaminantes permiten que exista una mejor union
entre el material pétreo y los demas componentes de la mezcla de concreto. La
siguiente mezcla con respecto a resistencia a la compresion es el numero 2 con un
valor de 26.56 mega pascales a 28 dias. La diminucion en la resistencia se debe a
que, a diferencia del disefio de referencia, esta se fabric6 con RAP en su parte
gruesay agregados virgenes en su parte fina.

Seguidas a estas anteriores se encuentran las mezclas 3, 4E y 4, con 15.51,
15.05 y 13.16 MPa respectivamente, todas a 28 dias. A diferencia de la mezcla 2,
el disefio 3 contiene agregado grueso virgen y RAP fino en su composicion y por
ende posee una mayor cantidad de asfalto, disminuyendo asi su resistencia a la

compresion.
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Las mezclas 4 y 4E fueron disefiadas iguales, con un 100% de asfalto
recuperado en su composicién. Sin embargo, el RAP de la mezcla 4E sufrié un
proceso de envejecimiento de 24 horas en un horno a 105 5 °C, esto con el
proposito de analizar la influencia de la oxidacion y pérdida de masa de la pelicula
de asfalto que recubre las particulas de RAP incluidas en el concreto. El proceso
anterior dio como resultado que la mezcla 4E posea una mayor capacidad de resistir
la compresién antes de fallar bajo las cargas aplicadas.

Debido a la disponibilidad del concreto recuperado, se fabricaron solamente
dos vigas de concreto por cada una de las diferentes mezclas disefiadas. Dando asi
un numero total de diez vigas de concreto hidraulico, las cuales fueron ensayadas
en su totalidad a 28 dias. De igual manera que en el ensaye a compresion
mencionado anteriormente, los resultados obtenidos de cada par de vigas
correspondientes a cada mezcla fueron promediados, con el objetivo de obtener un
resultado que represente de mejor manera el comportamiento a flexién de los
diferentes disefos de concreto hidraulico.

Los resultados obtenidos en el ensaye de resistencia a la flexibn se muestran
en la tabla 4.9 (pag. 63). En esta se muestra que el disefio de la mezcla 3 es el que
posee una mayor capacidad de resistir la flexion con un valor promedio de mddulo
de ruptura de 33.99. Lo anterior puedes ser explicado debido a que una cantidad
moderada de asfalto incluido en la mezcla de concreto hidraulico puede aportar un
ligero incremento en el comportamiento elastico de la viga. En orden decreciente se
encuentran los valores de médulo de ruptura obtenidos por las mezclas 2, 1y 4, con
29.13, 29.02 y 27.92 kg/cm? respectivamente.

En la figura 5. 13 se ilustra una comparativa de las fallas ocasionadas por flexiéon en
las vigas de los cinco disefos de concreto elaborados. Como se puede observar en
la viga 4E (parte inferior), la pelicula de asfalto que recubre las particulas del RAP
se encuentra excesivamente envejecida, ocasionando que no exista una correcta
unién entre el cementante y el agregado, los cual es perjudicial para la capacidad
de la viga de soportar la flexion. Este envejecimiento causa desprendimientos dentro

de la estructura de la viga, de tal manera que la falla es provocada por la
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disgregacion de los materiales dentro de la mezcla, debido a la pérdida del contacto

del material asfaltico en el material pétreo.

Figura 4.13. Fallas en las vigas ensayadas a flexion.
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5. CONCLUSIONES

Una vez recopilada y analizada la informacién obtenida en la revision

bibliografica y durante la realizacién de los ensayes como se mencionan en la

seccion de “Resultados” se pueden obtener diferentes conclusiones tales como:

El uso de materiales reciclados en la construccion no es una tendencia
reciente, desde el siglo pasado se han utilizado diferentes materiales
producto de deshecho que tenian como objetivo mejorar las caracteristicas
de las nuevas construcciones o aportar beneficios econémicos. Sin embargo,
en la actualidad, debido a los problemas de contaminacién, escasez de
recursos y calentamiento global, resulta indispensable adoptar técnicas de
reciclado a todos los ambitos posibles de la vida cotidiana y en mayor medida
a la industria de la construccion, de tal manera en la cual la nueva
infraestructura, aparte de estar disefiada de tal manera que cumpla con los
requisitos mas exigentes de resistencia y durabilidad, también sea mas
amigable con el medio ambiente.

Los asfaltos recuperados son como una gran alternativa como materiales de
construccion de concreto hidraulico, mismos que cuentan con grandes
ventajas econémicas y ambientales. Desde el punto de vista econémico, el
uso de RAP para la fabricacion de concreto hidraulico en la construccion de
pavimentos rigidos reduce el costo en la extraccion y procesamiento de los
agregados.  Desde el enfoque ambiental, la utilizacibn de RAP reduce el
consumo de energia y emision de gases de efecto invernadero durante la
extraccién de agregados de banco de material, ademas de que presenta la
solucion a los problemas generados por la disposicion de desechos.

La metodologia utilizada para el disefio de concreto ACI 211 permite disefiar
mezclas con asfalto recuperado sin mayores inconvenientes, sin embargo,
podria desarrollarse una metodologia especializada en este ambito, que
considere las particularidades del RAP, como lo son su granulometria,
cantidad de asfalto adherido, porcentaje de absorcion, etc., esto con el fin de

obtener disefios de concreto mas economicos, duraderos y resistentes
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comparados con los disefados actualmente incorporados con asfaltos
recuperados.

El material pétreo procedente del banco de materiales “La Cafada” es
adecuado para ser utilizado en la fabricacién de concreto hidraulico, ya que
sus principales caracteristicas como lo son su granulometria y porcentaje de
finos es el adecuado segun la normativa mexicana.

El RAP utilizado en la elaboracion de los diferentes especimenes que fueron
ensayados en este estudio posee una granulometria discontinua, ya que la
mayoria de sus particulas se encuentran entre los tamafos %" y 2" de
pulgada, y esto se debe a la metodologia de extraccion y trituracion del
mismo. Ademas, existe una mayor cantidad de asfalto en la porcion de RAP
que atraviesa la malla #4 con respecto a la porcién que es retenida por la
misma malla, denominadas respectivamente RAP fino y RAP grueso. Lo
anterior se debe a la relaciéon volumen-superficie de las particulas pétreas
contenidas en los asfaltos recuperados, por lo que entre menor sea el tamafo
de las particulas, estas estaran recubiertas con mas asfalto en proporcién a
las particulas de mayor tamafo respecto a su volumen.

Los especimenes de ‘concreto hidraulicos fabricados en su totalidad con
asfaltos reciclados poseen menor resistencia a la compresién comparado
con la muestra de referencia (100% agregados virgenes) y las demas
mezclas con agregados combinados. Esto se debe a que la pelicula de
asfalto que cubre los agregados en el RAP, impide que exista una correcta
unién entre el cemento y el agregado. Por lo tanto, existe una relacién directa
entre el aumento de la cantidad de RAP en la composicion del cilindro y la
disminucién de resistencia a la compresion del mismo.

La resistencia a la compresiéon obtenida por la mezcla 2 (26.56 MPa) la cual
fue fabricada con RAP grueso y agregado fino virgen indica que se ha logrado
cumplir con el valor de 25 MPa establecido en la hipdtesis de esta
investigacion. Sin embargo, hasta el momento, es inviable utilizar mezclas de
concreto hidraulico con asfaltos recuperados en la construccién de vialidades

de altas especificaciones, se recomienda que dichas mezclas sean utilizadas

66



en infraestructura que requiera una menor resistencia a la compresion, tales
como obras complementarias, obras de drenaje o caminos sometidos a
cargas ligeras de transito.

La disminucion en la resistencia a la compresion de los disefios que
contienen RAP esta directamente ligado a cantidad de asfalto que recubre
esas particulas, sin embargo, en el caso de la resistencia a la flexion resulta
a la inversa, pues las mezclas con asfaltos recuperados en su composicién,
como lo es en este caso en especifico la mezcla 3, presentan una mayor
capacidad de resistir la flexion en comparacion con la mezcla de disefio,
carente de asfaltos recuperados. El aumento en la resistencia a la flexion de
los disefios de mezclas que contienen RAP se debe a que la pelicula de
asfalto que recubre las particulas evita que las micro-grietas que se generan
al flexionar las vigas se interconecten y. generen grietas mayores que
ocasionan la rotura del espécimen.

El proceso de envejecimiento del RAP utilizado para la fabricacion de las
vigas de la mezcla 4E es el responsable de la disminucion de la resistencia
a la flexiébn con respecto al disefio 4. Este ultimo fue fabricado de igual
manera con 100% de RAP, pero sin aplicacion de dicho envejecimiento. Al
someter al RAP a altas temperaturas durante 24 horas, la pelicula de asfalto
que recubre sus particulas pierda masa y se oxida, por lo que se rigidiza y
pierde parte de sus capacidades elasticas, por lo que no evita que las micro-
fracturas producidas por la flexién del espécimen se interconecten y de esta

manera se facilite la falla de la viga.
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5.1 Lineas de investigacion futura

o Establecer una nueva metodologia de disefio de nuevas mezclas de concreto
hidraulico adicionadas con asfaltos recuperados, en la cual se contemplen
las caracteristicas especiales de este material, como lo son su granulometria,
cantidad de asfalto y porcentaje de absorcion, con el objetivo de proveer de
las mejores caracteristicas posibles a los nuevos disefios.

¢ Mediante estudios de reologia a la pelicula de asfalto del RAP establecer un
proceso adecuado de envejecimiento, en el cual se potencialice de mayor
manera la resistencia a la compresion y que no resulte perjudicial para la

capacidad del concreto a resistir la flexion.
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7. APENDICE

En esta seccion se puede incluir toda la informacidén que se obtuvo a través

del trabajo experimental que no es necesario que se presente ya sea en el capitulo

de metodologia o en el de resultados, pero que al presentarse como apéndice puede

ayudar a otros investigadores a realizar otro tipo de analisis o para aclarar dudas en

cuanto a la realizacion de alguna parte del trabajo. Si se emplean cuadros; éstos

seguiran el formato que se emplee en los capitulos de metodologia o de resultados.

Algunas veces cuando se trata de trabajos de tesis, en esta seccidn el investigador

incluye algunos ejemplos de cdmo realiz6 algunos calculos y que le podran ser de

utilidad en el futuro como referencia.

Tabla 7.1. Datos generales del ensaye granulométrico del agregado pétreo virgen.

SEPARACION POR LA MALLA NO.4

Masa total de la muestra (Wm)(gr): 8948

De la fraccidon retenida en la malla No.4 (Wm1=Wd1), (gr). 7640
De la fraccidn que pasa lamalla No.4 (Wm2), (gr). 1308.55

Peso Total Wm, (gr). 8948
Peso Retenido en la malla No. 4 (Wm1=Wd1), (gr). 539.91
Peso del Material que pasa la malla No.4 (Wm2), (gr) 8928.58

Tabla 7.2. Granulometria de gravas agregado pétreo virgen.

abertura(mm) abertura retenido
malla norma seco(g) ret(%) ret acum pasa(%)
(mm) (%)

2" 50.7 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 39.94 37.5 225.42 2.52 2.52 97.48

1" 25.32 25 1946.97 21.81 24.33 75.67
3/4" 19.32 19 1246.88 13.97 38.30 61.70
1/2" 12.54 12.5 1773.89 19.87 58.16 41.84
3/8" 10 9.5 729.41 8.17 66.33 33.67
1/4" 6.42 6.3 1157.55 12.96 79.30 20.70

#4 4.68 4.75 539.91 6.05 85.34 14.66

Pasa Malla No.4 1308.55 14.66 100.00
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Total 8928.58

Tabla 7.3. Granulometria de arenas del agregado pétreo virgen.

malla abertura  retenido seco(g) ret(%) ret acum pasa(%)
norma (%)
(mm)
#10 2 213.56 11.42 11.42 3.23
#20 0.8 39.3 2.10 13.53 1.13
#40 0.42 8.87 0.47 14.00 0.66
#60 0.25 7.22 0.39 14.39 0.27
#100 0.149 2.27 0.12 14.51 0.15
#200 0.074 1.86 0.10 14.61 0.05
pasa #200 0.91 0.05 14.66 0.00
273.99

Tabla 7.4. Testigo de humedad del agregado pétreo virgen.

TESTIGO DE HUMEDAD DE LA FRACCION QUE PASO LA MALLA

NO.4°
Flanera No°: X
Peso de la Flanera (gr), Wf: 126.75
Wmh+WHf (gr): 229.17
Wms + WT (gr): 228.07
W(%) 1.086
Peso de la muestra representativa,Pasa malla N°4

(sr)

Tabla 7.5. Correccién por humedad del agregado pétreo virgen.

CORECCION POR HUMEDAD DE LA FRACCION QUE
PASA LA MALLA NO.4°

W = 1294.5
‘7 War = 1+
Peso total Coregido (gr), = 8934.5
Wd1+Wd2:
O T = 271.05
_ 73
Was 14w | 7




Tabla 7.6. Resumen granulométrico agregado pétreo virgen.

malla abertura(mm)  abertura pasa(%)
norma
(mm)
2" 50.7 50 100.00
11/2" 39.94 37.5 97.48
1" 25.32 25 75.67
g 3/4" 19.32 19 61.70
5 1/2" 12.54 12.5 41.84
3/8" 10 9.5 33.67
1/4" 6.42 6.3 20.70
#4 4.68 4.75 14.66
#10 2 2 3.23
#20 0.85 0.85 1.13
g #40 0.425 0.425 0.66
:‘:, #60 0.25 0.25 0.27
#100 0.15 0.15 0.15
#200 0.075 0.075 0.05
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Figura 7.1. Curva granulométrica del material del banco "La Cafnada"
Tabla 7.7. Datos generales granulometria RAP.
SEPARACION POR LA MALLA NO.4
Masa total de la muestra (Wm): 16370.00
De la fraccidon retenida en la malla No.4 (Wm1=Wd1), (gr). 11425.25
De la fraccion que pasa la malla No.4 (Wm2), (gr). 4898.69
Masa de la muestra para granulometria de arenas (Wm3), (gr) 209.90
Masa del material seco de la muestra (Wd), (gr) 16174.47
Tabla 7.8. Granulometria de gravas RAP.
Gravas
Malla Abertura Abertura Masa Porcentaje Porcentaje Porcentaje
(mm) Norma Retenido Retenido (%) Retenido gue pasa (%)
(mm) seco (mm) Acumulado
(%)
2" 50.7 50 0 0.000 0.00 100.000
11/2" 39.94 37.5 0 0.000 0.00 100.000
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1" 25.32 25 225.8 1.396 1.40 98.604
3/4" 19.32 19 383.84 2.373 3.77 96.231
1/2" 12.54 12.5 1815.56 11.225 14.99 85.006
3/8" 10 9.5 1978.3 12.231 27.23 72.775
1/4" 6.42 6.3 4182.29 25.857 53.08 46.918

#4 4.68 4.75 2839.46 17.555 70.64 29.362

Pasa Malla No.4 358.69 2.218 72.86
Total 11783.94
Tabla 7.9. Granulometria de arenas RAP.
Arenas
Malla Abertura Masa Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Norma (mm) Retenido Retenido (%) Retenido que pasa (%)
seco (mm) Acumulado (%)
#10 2 93.49 13.49 13.49 15.873
#20 0.8 28.33 4.09 17.58 11.785
#40 0.42 48.87 7.05 24.63 4.733
#60 0.25 13.02 1.88 26.51 2.855
#100 0.149 3.25 0.47 26.98 2.386
#200 0.074 1.03 0.15 27.13 2.237
pasa #200 0 0.00
187.99

Tabla 7.10. Testigo de humedad del RAP.

TESTIGO DE HUMEDAD DE LA FRACCION QUE PASO LA MALLA NO.4°

Flanera No°: X
Peso de la Flanera (gr), Wf: 124.89
Wmh+Wf (gr): 225.83
Wms + WF (gr): 222.75
W(%) 3.147

Peso de la muestra representativa,Pasa malla N°4 (gr)
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Tabla 7.11. Correccién por humedad RAP.

CORECCION POR HUMEDAD DE LA FRACCION QUE PASA LA

MALLA NO.4°
W T’sz = 4749.2
’7 2 1t
Peso total Coregido (gr), = 16174.5
wWd1+Wd2:
i = 203.50
[ %3 — 73
1+
Tabla 7.12. Resumen granulométrico RAP.
malla abertura(mm)._  abertura pasa(%)
norma
(mm)
2" 50.7 50 100.00
11/2" 39.94 37.5 100.00
1" 25.32 25 98.60
g 3/4" 19.32 19 96.23
5 1/2" 12.54 12.5 85.01
3/8" 10 9.5 72.77
1/4" 6.42 6.3 46.92
#4 4.68 4.75 29.36
#10 2 2 15.87
#20 0.85 0.85 11.78
§ #40 0.425 0.425 4.73
2 #60 0.25 0.25 2.85
#100 0.15 0.15 2.39
#200 0.075 0.075 2.24
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Figura 7.2. Curva granulométrica RAP.
Tabla 7.13. Resultados de los cilindros ensayados a compresién simple.
Especimenes/Mezcla 1 2 3 4 4E
Resistencia 7 dias 1 18.8 18.611 11.763 10.963
ala 2 19.2 17.457 11.842 10.845
compresion 3 18.9 17.943 11.082 10.273
(Mpa) 14 dias 1 24646 19.716 14.82 12.88 13.874
2 24.842 20.836 13.956 11.302 13.636
3 25.275 20.739 14.835 12.482 13.984
28 dias 1 30.764 24.891 15.177 13.508 15.078
2 31.087 27.827 15.426 13.35 15.113
3 30.634 26.963 15.932 12.65 14.945
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Tabla 7.14. Promedio de los resultados de compresién simple.

Promedio
Dias/Mezcla 1 2 3 4 4E
7 18.9666667 18.0036667 11.5623333 10.6936667
14 24.921 20.4303333 14.537 12.2213333 13.8313333
28 30.8283333 26.5603333 15.5116667 13.1693333 15.0453333

Tabla 7.15. Desviacion estandar de los resultados de compresion.

Desviacion Estandar

Dias/Mezcla 1 2 3 4 4E
7 0.2081666 0.57938703 0.41785205 ' 0.36905465
14 0.32185556 0.62052908 0.50321665  0.82065908 0.17788011
28 0.23325165 1.50885033 0.38472111 0.45664136 0.08863596
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Figura 7.3. Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas de concreto.
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Resistencia a la Compresion Mezcla 1 a 7 dias
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Figura 7.4. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 7 dias.
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Figura 7.5. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 7 dias.
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Resistencia a la Compresion Mezcla 3 a 7 dias
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Figura 7.6. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 7 dias.
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Figura 7.7. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 7 dias.
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Figura 7.8. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 14 dias.
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Figura 7.9. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 14 dias.

84



Resistencia a la Compresion Mezcla 3 a 14 dias
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Figura 7.10. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 14 dias.
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Figura 7.11. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 14 dias.
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Resistencia a la Compresion Mezcla 4E a 14 dias
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Figura 7.12. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4E a 14 dias.
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Figura 7.13. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 1 a 28 dias.
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Resistencia a la Compresion Mezcla 2 a 28 dias
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Figura 7.14. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 2 a 28 dias.
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Figura 7.15. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 3 a 28 dias.
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Resistencia a la Compresion Mezcla 4 a 28 dias
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Figura 7.16. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4 a 28 dias.
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Figura 7.17. Resistencia a la compresion de los cilindros de la mezcla 4E a 28 dias.
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En este apéndice se presentaran algunas de las abreviaturas mas comunes de revistas

cientificas

Tabla 7.16 Abreviatura de algunas revistas cientificas

Acta Agric. Scand.

Acta Endocrinol.

Adv. Appl. Microbiol.

Adv. Carbohydr. Chem. Biochem.
Adv. Genet.

Adv. Lipid Res.
Adv. Protein Chem.
Agric. Eng.

Agron. J.

Am. J. Anat.

Am. J. Clin. Nutr.
Am. J. Clin. Pathol.
Am. J. Hum. Genet.
Am. J. Obstet. Gynecol.
Am. J. Pathol.

Am. J. Physiol

Am. J. Vet. Res.
Anal. Biochem.
Anal. Chem.

Anim. Behav.

Anim. Breed. Abstr.

Anim. Feed Sci. Technol.
Anim. Prod.

Ann. Hum. Genet.

Annu. Rev. Biochem.

Annu. Rev. Pharmacol. Toxicol
Annu. Rev. Physiol.

Antibiot. Chemother. (Basel)
Antibiot. Chemother. (Washington, DC)
Appl. Environ. Microbiol.

Appl. Microbiol.

Arch. Biochem. Biophys.

Aust. J. Agric. Res.

Aust. J. Biol. Sci.

Aust. J. Exp. Agric. Anim. Husb.
Biochem. J.

Biochemistry

Biochim. Biophys. Acta

Biol. Reprod.

Biometrics

Biometrika

Blood

Br. J. Nutr.

Br. Vet. J.

Tabla 7.17 Abreviaturas de empleo comun en espafiol

Can. J. Anim. Sci.

Can. J. Res. Sect. D Zool. Sci
Cell

Cereal Chem

Clin. Toxicol.

Comp. Biochem. Physiol.
Domest. Anim. Endocrinol.
Endocrinology

Eur. Assoc. Anim. Prod. Publ.
Fed. Proc.

Feedstuffs.

Fertil. Steril.

Feed Res.

Food Technol.
Gastroenterology
Genetics

Growth

Gut

Horm. Behav.
Immunology

Infect. Immun.

Ir. J. Agric. Res.

. Agric. Food Chem.

. Agric. Sci

. Am. Qil Chem. Soc.

. Am. Vet. Med. Assoc.
Anim. Physiol. Anim. Nutr.
Anim. Sci.

Assoc. Off. Anal. Chem.
. Br. Grassl. Soc.

. Clin. Endocrinol & Metab.
Dairy Sci.

. Food Compos. Anal.
Gen. Physiol.

Hered.

Nutr.

Nutr. Biochem.

. Physiol (Lond.)

. Physiol. (Paris)

. Range Manage.

. Reprod. Fertil

. Sci. Food. Agric.

Journ. Rech. Porcine Fr.
Lab. Anim.

A Amperio etc.

A Angstrém EV

a. C. antes de Cristo Estr.

a.l. anos luz F

Ac. Acustica °F

Aeron. Aeronautica f.c.e.m.
Agr. Agricultura f.e.m.
Alg. Algebra Farmacol.
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Lipids

Livest. Prod. Sci.

Meat Sci.

Metabolism

Methods Enzymol

Mol. Cell Endocrinol.

N. Engl. J. Med.

N.Z. J. Agric. Res.

Nature (Lond)

Nature (Paris)

Neth. J. Agric. Res.
Neuroendocrinology

Nutr. Abstr. Rev.

Nutr. Metab.

Nutr. Rep. Int.

Nutr. Res.

Obstet. Gynecol.
Pharmacol. Rev.

Physiol. Rev.

Pig News Info

Poult. Sci

Proc. N.Z. Grassl. Assoc.
Proc. Nutr. Soc.

Proc. R. Soc. Lond. B Biol. Sci.
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