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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a que el hormigon es un material ampliamente utilizado en la construccion
caracterizado por su alta resistencia a la compresion, factores como el fuego podrian
provocar problemas en su funcionalidad interna y externa. Dicho esto, el objetivo de
esta investigacion es analizar el comportamiento que tendré el concreto con agregado
reciclado, proveniente de hormigones residuales, cuya finalidad es obtener resultados

experimentales que demuestren como el fuego afecta en su resistencia a compresion.

Para esta investigacion experimental se utilizara el método de la densidad éptima para
disefiar la dosificacién con una resistencia de 240 kg/cm2, dentro de los cuales se
elaboraron 45 probetas cilindricas, repartidas 15 cada una con reemplazos del 0, 15y
30 porciento de agregado natural por agregado reciclado. Las probetas después de ser
curadas a los 28 dias de edad fueron sometidas a fuego directo mediante un horno de
fundicién. Con la ayuda de un pirémetro fueron controladas las temperaturas que
fueron expuestas, las cuales van desde 0, 250, 400, 600 hasta los 800 grados
centigrados durante un lapso de tiempo determinado. Para cada temperatura se
ensayaran 3 muestra cilindricas de hormigdn. Una vez expuestas al fuego pasaron a un

periodo de enfriamiento de 24 horas, para posteriormente ser ensayadas a compresion.

De los resultados obtenidos se presenta que la resistencia a compresion va
disminuyendo en funcion de cada aumento de temperatura viéndose desfavorables
aquellas probetas que fueron reemplazadas con un 30 por ciento de AR, ademas de
ello se presentaron varias patologias como agrietamientos, fisuras, cambios de color y

el fenémeno de desconchado o spalling.

Palabras clave: Hormigon reciclado, agregado reciclado, fuego, temperatura,

resistencia a compresion.
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ABSTRACT

Because concrete is a material widely used in construction characterized by its high
compressive strength, factors such as fire could cause problems in its internal and
external functionality. That said, the objective of this research is to analyze the
behavior that concrete with recycled aggregate will have, coming from residual
concrete, whose purpose is to obtain experimental results that demonstrate how fire
affects its compressive strength.

For this experimental investigation, the optimal density method will be used to design
the dosage with a resistance of 240 kg/cm2, within which 45 cylindrical test tubes were
made, distributed 15 each with replacements of 0, 15 and 30 percent of natural
aggregate by recycled aggregate. The specimens, after being cured at 28 days of age,
were subjected to direct fire by means of a smelting furnace. With the help of a
pyrometer, the temperatures that were exposed were controlled, which range from 0,
250, 400, 600 to 800 degrees Celsius during a determined period of time. For each
temperature, 3 cylindrical concrete samples will be tested. Once exposed to the fire,

they were cooled for 24 hours, to later be tested for compression.

From the results obtained, it is shown that the compressive strength decreases as a
function of each increase in temperature, looking unfavorable to those specimens that
were replaced with 30 percent RA, in addition to this, various pathologies such as

cracks, fissures, color changes and the phenomenon of chipping or spalling occurred.

Keywords: Recycled concrete, recycled aggregate, fire, temperature, compressive
strength
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

El hormigdn, con el pasar del tiempo se ha ido caracterizando como un elemento
indispensable para las obras civiles debido a sus excelentes propiedades de resistencia
mecanica y al fuego. Ademas, es considerado un material muy esencial puesto que,
esta formado de elementos importantes como el cemento, fragmentos o particulas de
agregado (arenay grava), y por ultimo la importancia de adicion del agua y/o aditivos.
Dichas particulas de agregados dependeran basicamente de algunos factores como su
diametro y forma [1]. Sin embargo, existe la posibilidad de reemplazar algunos
residuos sélidos con el fin de incorporarlos como parte de agregado en el hormigén,
siendo objeto de estudio el hormigon reciclado.

Debido al rapido crecimiento urbano, social y econdémico, el desarrollo en la
produccion de residuos de construccion y demolicion ha aumentado en varias partes
del mundo, lo que genera que grandes cantidades de escombros de construccion sean

la principal causa y preocupacion de problemas ambientales hoy en dia [2].

En la actualidad, la generacion de escombros por parte de la demolicion de
hormigones, se calcula alrededor de los mil millones de toneladas por afio. Por
ejemplo, en EE. UU de los 850 millones de toneladas que representa la construccion,
mas del 30% es considerado total de residuos. Debido a esto hoy en dia se desarrollan
grandes vertederos de almacenamiento de residuos de construccion, convirtiéndose asi
en un problema de contaminacion ambiental para el ser humano. Algunos paises
desarrollados han atribuido leyes para restringir los residuos cobrando una taza de
impuesto por cada area de residuo, lo que nos lleva a cuestionar sobre la conservacion

de las fuentes naturales sobre el uso de &ridos virgenes [3]

Asi mismo, segun estudios realizados, cada afio se produce mas de dos mil millones
de toneladas de agregados lo cual se genero una proyeccion en aumento para el afio

2020 una produccion de 2500 millones de toneladas [4].

Debido a todo esto, una solucion factible es reciclar el hormigon que es demolido,
produciendo asi un nuevo arido con propiedades similares que pueda ser parte del
mismo hormigon estructural. No obstante, alrededor del mundo, solo una pequefia

fraccion han llevado a cabo la produccion de nuevas construcciones con agregado

1



reciclado, sin considerar sus aprovechamientos en la parte ambiental y econémica [5].
Quizés el motivo de esto puede deberse a un bajo conocimiento sobre las propiedades

del agregado reciclado (AR) y su resistencia a la compresion.

A nivel internacional ya se emplea el uso de hormigon reciclado; es decir, en algunos
paises europeos existe una normativa que menciona porcentajes de sustitucion del AR.
Por ejemplo, en Alemania rige la sustitucion dependiendo del tipo de arido y las
condiciones en las que se encuentra, limitandolas hasta valores entre el 25% y 45%;
en Bélgica y Dinamarca se aprueba hasta el 100%. Por otro lado, en normas espafiolas
toleran hasta un 20% maximo siempre y cuando sea proveniente de una trituracion y

tenga valores de absorcion menores al 7% [6].

En cuanto a Ecuador, no existe una normativa o lineamientos que involucre el material
reciclado, o al menos que menciona sobre una gestion adecuada, o un tratamiento de
los desperdicios que ayude a garantizar una adecuada sostenibilidad final de los restos
de material que se obtiene en cada una de las etapas de construccion [7] . Sin embargo,
existen estudios o investigaciones a nivel nacional las cuales demuestran similares
criterios y resultados sobre el hormigon reciclado, de su importancia y beneficio dentro
de un hormigdn comdn, es evidente recalcar que la mayoria de informacion demuestra
que el AR es y puede ser un remplazo beneficioso dentro del hormigén normal para la
elaboracion de futuras edificaciones.

Por otro lado, el comportamiento del hormigon frente a agentes agresivos como la
accion térmica ha sido objeto de estudio durante mucho tiempo, especialmente en los
campos de la tecnologia e investigacion, con la finalidad de tener un conocimiento mas

claro y preciso sobre la duracion de los hormigones [8].

Hoy en dia, los incendios producidos en edificaciones ya sean grandes o pequefias son
sucesos que amenazan la seguridad no solo de las personas sino también de la propia
estructura. En general, se han ido desarrollando normativas cada vez mas estrictas que
mencionan la forma de prevenir y minimizar los efectos del fuego sobre las estructuras.
Sin embargo, la probabilidad de que ocurra un incendio no se puede descartar, mas
aun en aquellas edificaciones donde se sitian una gran cantidad de personas como

oficinas, hospitales, centros comerciales, es decir, donde el riesgo es aun mayor[9].



En Brasil, existe una preocupacion por la accion de incendios que se genera en la
mayoria de edificios, lo que hace mas comun que tanto ingenieros como arquitectos
sean mas requeridos para evaluar y estudiar la estructura con el fin de salva guardar

sus elementos después del incendio [10].

Por otra parte, EI Comercio 2021 [11] citado por Proafio [12] menciona que, en el
Ecuador, en los ultimos afios se han producido diversos incendios estructurales que
contemplan alrededor del 35% del total de los siniestros registrados en el pais.
Actualmente existe normativas y diversas leyes que hablan sobre la defensa y
prevencion contra incendios, las cuales son dirigidas por el Ministerio de Inclusion
Economica y Social mediante el cuerpo de bombero de cada localidad, no obstante, no
existe un seguimiento inicial en la autoridad de concesion de permisos que involucren
espectaculos puablicos o en las diversas razones que generen condiciones de

vulnerabilidad debido a un bajo control de riesgos por incendio [13].

En cuanto al hormigén frente al fuego, posee un buen comportamiento, es decir, tiene
la capacidad de soportar cargas, resistencia a la transferencia de calor y de penetracion
de la llama, ademas tiene una baja conductividad térmica, ser incombustible y no

liberar gases toxicos [10],[14].

Sin embargo, se sabe también, que la exposicion al fuego en grandes temperaturas y
duraciones generan fendmenos fisicos y quimicos, que provocan una afectacion y
disminucion a las propiedades mecanicas del concreto. Dentro de las cuales se destaca
como principal en la resistencia a la compresion, seguido en la resistencia a traccion,
y por ultimo en el médulo de elasticidad, respectivamente de los materiales acero y
hormigon [15].

Entre las causas que generalmente pueden llevar a cabo el colapso de una estructura
estd la temperatura méaxima expuesta, el tiempo sometido al fuego, el tipo de

estructura, los elementos del hormigon y la velocidad de enfriamiento [15].

En estudios anteriores a nivel internacional se encuentra Diana Castro [16] en su
investigacion sobre el: “Comportamiento del concreto a altas temperaturas con
material reciclado: polvo de caucho y vidrio sddico célcico” quiso comprobar como
las elevadas temperaturas del fuego afectarian en la funcionalidad interna y externa de

elementos de concreto usando material reciclado. Para lo cual, elaboré un disefio de
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mezcla de hormigon agregando como reemplazo parcial del agregado fino material
reciclado, proveniente de caucho de neumaticos en desuso y vidrio sodico calcico

procedente de envases de botella.

En su investigacion experimental, realizd dos dosificaciones para resistencias de 210
y 280 kg/cm2 con un reemplazo parcial del agregado fino por reciclado del 10%, 20%
y 30%. Dividi6 las muestras en dos grupos, el uno fue destinado para conocer su
comportamiento fisico y mecanico en periodos de curado a los 7, 14, 21 y 28 dias. Y
el segundo grupo para conocer el comportamiento de las muestras expuesto a altas
temperaturas con intervalos de tiempo de 15, 30 y 60 min a la edad de 28 dias. Para
ejecutar este Ultimo utilizé un horno artesanal con ayuda de un termostato para
controlar la temperatura y una termocupla tipo k para detectar la temperatura.
Demostrando asi que el mejor resultado para ambas resistencias fue con el 30% de

sustitucién de material reciclado.

Por otro lado, Susan De Los Santos Miranda [17] en su trabajo final de master
denominado: “Desarrollo de hormigones resistentes al fuego con aridos reciclados
procedentes de una planta de residuos de construccion” menciona que el hormigon
después del agua es el segundo material mas usando alrededor del mundo, con lo cual
con su investigacion tiene como objetivo obtener una respuesta clara y concreta sobre
el desarrollo de hormigones elaborados a partir de aridos reciclados que provienen de
residuos de construccion y demolicién (RCD). Asi como también, determinar su
resistencia a la compresion, al fuego, entre otros parametros que caracterizan al
hormigdn, y de esta forma saber si realmente el hormigén reciclado puede suplantar

en su defecto al hormigdn convencional.

El autor menciona que gracias a la resistencia al fuego que tiene un hormigén con
aridos naturales, la resistencia que presentaria el hormigon elaborado con aridos
reciclados seria francamente efectiva, pues claramente este contendria restos de
cemento, yeso, etc. Sin embargo, dicho autor recomienda realizar ante cualquier caso

ensayos de resistencia al fuego.

Asimismo, la plataforma [18] de gestion del: “Conocimiento de la Construccion
(CDC)” menciona que un grupo de investigadores de la Universidad Politécnica de

Madrid (UPM), desarrollé un mortero a base de material reciclado de fibras como
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subproducto para su elaboracion, donde demostraron que dicho material ofrece valores
de resistencia, permeabilidad y absorciébn muy cercanas a los morteros con fibras
naturales. Ademas, se tiene resultados que mencionan que dichos morteros reciclados
ofrecen un buen comportamiento a la accion del fuego, pues esta incorporacion de
residuos de fibras ayuda a mantener sus propiedades mecanicas que evitarian el

desprendimiento explosivo de los morteros.

También se menciona que, en la investigacion realizada por J. Trinidad [19]
denominada: “Estudio del comportamiento del concreto sometido a alta
temperatura”, desarrollaron una evaluacion del concreto cuando este se encuentre
sometido a intervalos de temperatura de 0°C, 300°C, 500°C, 750°C, y 1000°C con el
fin de poder determinar cada una de sus propiedades.

Dentro de su metodologia fabricaron 30 muestras de cilindros de hormigén de 20 cm
de alto y 10 cm de diametro, para lo cual, 10 de estos fueron reforzados con acero de
3/8” y 20 sin acero; usaron una relacion agua/cemento comunmente utilizando 0.65 y

una resistencia de fluencia del acero de 4200 kg/cm2.

Los resultados obtenidos de la investigacion arrojan un deterioro de las probetas,
comenzando con la aparicion de grietas, desmoronamientos y desprendimientos del
material en funcion del aumento de temperatura. En el concreto existié una pérdida de
resistencia a la compresién que va desde el 20% con una temperatura de 500°C, al
80% con una temperatura mayor de 750 °C, lo que relaciona claramente con los
cambios quimicos que se producen en la pasta de cemento debido a una deshidratacion
del mismo. En cuanto al acero, este presenta una baja resistencia a la fluencia por la
afectacion del fuego a su microestructura. Dichos resultados fueron recogidos con la
ayuda de analisis de microscopia electronica de barrido, espectroscopia infrarroja,

espectroscopia de rayos X y por ultimo direccion de rayos X.

Por ultimo, en la investigacion dada por Zega, Taus y Maio [20] denominada:
“Comportamiento fisico-mecanico de hormigones reciclados elaborados con canto
rodado” menciona que, en la resistencia a compresion del hormigdn un factor claro es
la textura superficial que tiene el agregado grueso, ya que, este es el que modifica su
adherencia con el motero, por lo tanto, los agregados reciclados provenientes de la

demolicion y trituracion de hormigones desechos tienen una textura superficial mas



irregular que la de un agregado natural, por lo que al final afectaria en las propiedades

y caracteristicas de los hormigones si es reemplazado en un porcentaje parcial o total.

Dicho esto, la investigacién muestra los resultados obtenidos de la fabricacion de
hormigones elaborados con un reemplazo del agregado grueso natural por agregado
grueso reciclado, proveniente este ultimo de hormigones residuales realizados con

canto rodado, en porcentajes de 50, 75y 100%.

Como resultados obtenidos en su investigacion, menciona niveles de resistencia muy
parecidos a los de un hormigén con arido naturales. Sin embargo, el hormigon con
aridos reciclados (AR) presenta una menor densidad y mayor capacidad de absorcion
de agua, esto es debido a la presencia de mortero que se encontraba en el hormigon al
momento de ser triturado. Ademas, de generar una reduccion en el asentamiento y una
disminucion en el médulo de elasticidad cuando se va aumentando el porcentaje de
AR.

En cuanto a estudios de caracter nacional se menciona a Jefferson Toscano [21] con
su tema de investigacion experimental sobre la “Evaluacion del efecto de altas
temperaturas en la resistencia a la compresion y flexion de un hormigon polimérico”
el cual realiz6 un disefio de hormigon utilizando resina de poliester con la finalidad de
obtener un material compuesto de alta resistencia. Para su dosificacion utiliza el
método de la Densidad Optima y realizd 12 muestras para el ensayo a compresion y
12 muestras para el ensayo a flexion. Los especimenes realizados después de su curado
al ambiente a los 7 dias fueron sometidas a intervalos de temperatura de 100°C, 150°C,
200°C y 250°C a traves de un horno a gas durante un tiempo de 30 min y 1 hora. La
temperatura tuvo un crecimiento constante de 4°C/min, sin embargo, respecto a los
resultados se presenta una anomalia en la resistencia a compresion y flexion, ya que
esta se ve afectada directamente por la temperatura y el tiempo de exposicion al fuego,
observandose asi, problemas después de los 200°C; para la resistencia a compresion
se alcanzo un valor maximo de 84 MPA, mientras que para flexién un valor maximo
de 27 MPA.

Por otro lado, el autor Carlos Contreras [22] en su investigacion experimental sobre
el: “Concreto con &ridos reciclados” realizd un estudio sobre el analisis de los residuos

de construccion mediante la elaboracion de diferentes dosificaciones a través de un



reemplazo parcial y total del agregado natural por el agregado reciclado. Planteandose
una resistencia de disefio de 210 kg/cm2 y una sustitucion del 0%, 20%, 40%, 60%,
80% y 100%.

En sus resultados finales, menciona que existen algunas desventajas fisicas y
mecanicas del arido reciclado ya que estd compuesto por un arido natural y mortero
adherido, lo que conlleva en si a tener: mayor porosidad, mayor absorcion, mayor
adherencia a nuevos agregados, baja densidad y afectacion en su resistencia. Sin
embargo, el autor menciona que se puede obtener excelentes resultados dependiendo
del disefio de la mezclay los porcentajes de reemplazo. Por ejemplo, en sus resultados
de los ensayos a compresion y flexion, pudo evidenciar que el hormigén con un
reemplazo de hasta el 40% puede llegar a obtener niveles altos de resistencia aun

superando al hormigdn convencional elaborado con aridos naturales.

Asimismo, en la investigacion elaborada por Edgar Chacon y Gladys Lema [23] sobre
el “Estudio comparativo de elementos fabricados de hormigén con material reciclado
PET y hormigdn convencional” demuestran una comparacion entre las propiedades
fisicas (peso especifico, trabajabilidad, absorcion, porosidad y temperatura) y las
propiedades mecanicas (resistencia a la compresion, flexion, traccion indirecta,
modulo de elasticidad, adherencia, velocidad y resistencia al fuego) del hormigon
tradicional y el hormigon con varios porcentajes de sustitucién de material fino por el

polietileno tereftalato en porcentajes del 10%, 25%, 50% y 75%.

En sus resultados obtenidos, menciona que no existe una disminucion importante en
la resistencia a compresion al reemplazar el volumen del fino con PET hasta un 25%,
ademas, en cuanto a los otros pardmetros como resistencia a traccién, moédulo de rotura
presentan un comportamiento muy similar al del hormigon convencional. El peso
especifico presenta una disminucién debido a que se reemplaza con una materia de
menor peso que el agregado natural, asi como también una reduccion en su capacidad

de absorcién.

Por otra parte, existe un crecimiento del 26.5% en la adherencia debido a que el PET
posee una mayor fuerza de friccion; una reduccion de velocidad de pulso ultrasénico
del 12%; y en cuanto a la resistencia al fuego presenta una disminucién mayor que el

hormigon convencional debido a al mal comportamiento del material reciclado.



Finalmente, en estudios a nivel local o institucional, el autor Giovanni Alvarado [24]
en su tema de investigacion experimental sobre el: “Estudio del comportamiento del
concreto estructural expuesto al fuego” analizé los efectos de la resistencia a flexion
que tendra un elemento de hormigén armado cuya resistencia de disefio es de 210
kg/cm?2 para el concreto y fluencia de 4200 kg/cm2 para el acero, después de estar
sometido a altas temperaturas en un intervalo de 750°C a 1050°C durante un tiempo

creciente cada 30 min.

Para el proceso de quemado el autor utilizé un horno de fundicidn, en el cual se aplicd
fuego directo con la ayuda de un venterol y un crisol con forma circular, de manera
que este ltimo hacia ingresar aire simultdneamente con el combustible lo que producia
que el fuego se esparza homogéneamente sobre todo el elemento. Después de ello, el
elemento atraveso un proceso de enfriamiento durante un lapso de 24horas, para luego

ser ensayado a flexion con cargas puntuales a 1/3 de luz.

Dentro de los resultados se comprobd que existe una disminucién en la resistencia
mayor al 50% cuando se atraviesa temperaturas mayores a los 900°C, ademés de una
reduccion en peso del 21% y cambios fisicos en su estructura, ademas de la presencia

de cambios de color, fisuras y agrietamientos.

De la misma manera, el autor Larot Mayorga [25] en su investigacion experimental
recientemente publicada sobre la: “Resistencia a compresion del hormigdn preparado
a partir de materiales reciclados” analiza el porcentaje 6ptimo de agregado reciclado
grueso que puede ser reemplazado por el agregado grueso natural y como este influiria
en la resistencia a compresion de probetas cilindricas de concreto. Para lo cual, el autor
realiz6 varias dosificaciones para una resistencia de 210 kg/cm2, pero con reemplazo
parcial y total del AR del 10%,15%,30%,60% y 100% en funcion al peso total del

agregado natural.

El autor elaboré muestras cilindricas de concreto normal y reciclado, con tamafio de
10 cm de didmetro y 20cm de altura, las cuales fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias
de curado. Dando como resultado que, mayor contenido de agregado reciclado su
resistencia va decayendo, evidenciando asi que es viable sustituir el &rido reciclado
grueso solo hasta porcentajes menores al 30%, pues es claro observar que reemplazos



del 10% y 15% presenta excelentes valores de resistencia llegando a obtener 214.54
kg/cm2 y 211.57kg/cm?2 a los 28 dias de edad.

Dicha investigacion final sera de base para el planteamiento del presente proyecto,
puesto que tiene su fundamentacion técnica en el ensayo a compresion, ademas de

evidenciar los porcentajes 0ptimo de sustitucion del agregado reciclado grueso.

1.2 Justificacion

El propdsito de la presente investigacion nace de la carencia de un estudio que
incorpore analizar las propiedades del hormigdén estructural expuesto a altas
temperaturas y su resistencia que tendrd elaborado a partir de aridos reciclados
obtenidos de hormigones demolidos de la ciudad de Ambato, provincia de

Tungurahua.

El uso de desechos de construccion y demolicion como un reemplazo ya sea parcial o
total del agregado grueso o fino tiene su respectiva justificacion fundamentalmente
con cuestiones medioambientales, reduccion en costos de material y la conservacion
de recursos naturales[26]. Es decir, el empleo de los AR (Aridos Reciclados) conlleva
a beneficios de utilizar un material de desecho el cual disminuiria cantidades
depositadas en zonas inadecuadas, ademas de reducir cantidad de agregados naturales

que se extraeria de fuentes no renovables[27] .

Segun varias investigaciones a nivel mundial realizadas con hormigon reciclado, se ha
demostrado que la sustitucion de aridos reciclados (en un porcentaje adecuado) puede
igualar o mejorar las propiedades mecénicas que un hormigon de origen convencional
[28]. Sin embargo, no existe una investigacion especifica que permita analizar la
resistencia o el tipo de dafio que puede presentar un hormigén elaborado a partir de

material reciclado ante la presencia de un incendio.

Segin Jaime Gomez de la revista “Noticreto” menciona que después de alcanzar los
400°C de exposicion al fuego, se comienza a evaporar el agua del gel del cementoy a
partir de aqui se puede observar la perdida de resistencia del elemento [29]. Sin
embargo, las temperaturas maximas promedios que generalmente pueden alcanzar un
incendio es alrededor o mayor a las 1000°C con un tiempo relativamente exponencial

para alcanzar dichas temperaturas, es decir, se llega a los 800°C antes de los 60



minutos, recalcando que a los 30 minutos se obtiene un fuego totalmente desarrollado,

lo cual facilita una facil propagacion en el elemento [30].

Otro factor importante en la exposicion al fuego es la porosidad de los agregados, el
cual tiene una gran influencia en el concreto dependiendo de la temperatura, tamafio o
humedad, por lo que un agregado mas poroso puede ser mas sensible a una expansion
destructiva [31].

En base a lo anterior, es de vital importancia realizar una investigacion que determine
el comportamiento de la sustitucion del AR cuando esté sometido a altas temperaturas,
por lo que la presente investigacion ayudara a identificar de forma clara y especifica
la influencia en la resistencia de un elemento de concreto de material reciclado
(agregado grueso) cuando estd sometido a fuego, permitiendo asi establecer
parametros de control para un adecuado uso del material en las futuras edificaciones,

conociendo su comportamiento y ampliando la investigacion de dicho tema.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia del fuego en la resistencia a la compresion del concreto
elaborado a partir de material reciclado, a los 28 dias de edad para una resistencia de
240 kg/cm2

Obijetivos Especificos

Realizar ensayos de laboratorio del material obtenido a partir de hormigon

reciclado

e Desarrollar probetas de hormigon a base de material reciclado reemplazando
el agregado grueso en un porcentaje optimo del 15y 30%.

e Elaborar la curva resistencia vs temperatura para determinar el

comportamiento del material.

e Comparar los resultados entre las muestras de hormigén elaborado a partir de

material reciclado y material normal sometido a fuego.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales
Para la descripcion de los materiales utilizados en el siguiente trabajo experimental, se

realiz6 en base a cada uno de los objetivos especificos planteados anteriormente:

Materiales para el cumplimiento del objetivo 1

- Objetivo 1: Realizar ensayos de laboratorio del material obtenido a partir de
hormigon reciclado

Este objetivo se basa en la elaboracion de los ensayos respectivos de los materiales

que seran parte del concreto (agregado fino, agregado grueso, material reciclado y

cemento). Dentro los cuales los materiales empleados para cada ensayo son:

Ensayo Normativa | Materiales/ Detalle
Equipos
Anélisis ASTM C - Origen: Planta Industrial de
granulométrico | 136 Trituracion de Aridos “Las Vifias”
del agregado Ambato
NTE INEN . .
grueso 696 Grava - Tipo: triturada

- Tamafho: 3/4”

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

- Origen: demolicion de aceras y
bordillos de la ciudad de Ambato
Material - Tipo: agregado triturado

reciclado - Tamafio: 3/4”

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Tamices - Origen: Laboratorio de civil de la
metélicos con | Universidad Técnica de Ambato
abertura: 27,

11/27,17,

3/47,1/27, | - Dimensiones: 50x50cm
3/8”,#4y
bandeja

- Geometria: cuadrados
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- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Geometria: cuadrado

Balanza
electronicaen | _ Marca: Kern
kg
- Precision: 1 gramo
- Capacidad: 30 kg
Anélisis ASTM C - Origen: Planta Industrial de
granulométrico | 136 Trituracion de Aridos “Las Vinas”
del agregado Ambato
fi NTE INEN _
Ino 696 Arena - Tipo: natural
- Tamafno: fino
- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]
Tamices con | - O_rigep: Labqrat.orio de civil de la
) Universidad Técnica de Ambato
abertura:
3/8”, #4, #8, | - Material: metal
#16, #30, .
#50 #100, | Geometria: redondos
#200y - Diametro: 20 cm
bandeja
Se utilizd6 para cernir la arena
apilada en orden de mayor abertura
a menor abertura de forma
automatica mediante vibraciones
- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Tamizadora
eléctrica | - Marca: Controls

- Capacidad: 15 tamices
- Voltaje: 110a 220 V

- Temporizador: hasta 30 min
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Balanza
electrénica en

ar

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Geometria: cuadrado
- Marca: Boeco
- Precision: 0.1 gramos

- Capacidad: 6100 gr

- Densidad
aparente suelta
y compactada
de los
agregados fino
y grueso

- Densidad
aparente
compactada de
la mezcla

ASTM C
29

NTE INEN
858

Arenay ripio

- Origen: Planta Industrial de
Trituracion de Aridos “Las Vifas”
Ambato

- Ripio: triturada, tamario 3/4”
- Arena: natural, tamafio fino

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Material
reciclado

- Origen: demolicién de aceras y
bordillos de la ciudad de Ambato

- Tipo: grava triturada
- Tamanfo: 3/4”

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Molde
metéalico para
densidad
aparente

Se utiliz6 para poder obtener la
densidad  aparente  suelta 'y
compactada de la arena y ripio
segun la normativa ASTM C29 [33]

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: acero
- Geometria: redondos
- Dimensiones: 30 x 30cm

- Peso: 9.83kg
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Fue utilizado para quitar los vacios
de aire que quedan atrapados al
verter el material.

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

Varilla
compactadora | - Material: acero
- Geometria: largo y redondo
- Dimensiones: 610x16mm
- Peso: 1.089kg
- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
- Geometria: rectangular
Balanza
- - Marca: Matest
electrénica

grande en kg

- Dimensiones: 45x60cm
- Precision: 1 gramo

- Capacidad: 150 kg

Densidad real
y capacidad de
absorcion del
agregado
grueso

ASTM C
127

NTE INEN
857

Grava

- Origen: Planta Industrial de
Trituracion de Aridos “Las Vifas”
Ambato

- Tipo: triturada, tamafio: 3/4”

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Canastilla
metalica

Fue utilizado para obtener el peso
del agregado dentro y fuera del
agua.

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: acero inoxidable con
malla cuadrada N°8

- Dimensiones: 203 x 203 mm

- Peso: 1.17 kg
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Balde con
agua

Se utiliz6 para sumergir la canastilla
dentro del agua.

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: plastico

- Dimensiones: 35x40cm

Balanza
electrénica en
kg

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Geometria: cuadrado
- Marca: Kern
- Precision: 1 gramo

- Capacidad: 30 kg

Horno
eléctrico

Se utilizo para secar las muestras de
ripio con la finalidad de obtener la
capacidad de absorcion

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Marca: Controls -Voltaje: 110V-
220V

- Dimensiones: (648 x 610 x 508)
mm

- Control de temperatura: E-
Series digital regulable hasta 450°F
(232°C).

- Capacidad: dos parillas

Densidad real
y capacidad de
absorcion del
agregado fino

ASTM C
128

NTE INEN
856

Arena

- Origen: Planta Industrial de
Trituracion de Aridos “Las Vifas”
Ambato

- Tipo: natural - Tamafio: fino

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Picnometro y
pipeta

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: Vidrio Boro 33
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- Volumen: 500 mi

- Precision: 0.25 ml

Cono de
absorcion de
arenay Pison

Se utilizo para conocer la condicion
de humedad de la arena cuando esta
se encuentre en estado SSS

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: cono de bronce y pison
de acero

- Dimensiones: cono con diametros
de 40 y 90mm; altura de 75mm.
Pison de didametro 25.4mm vy altura
de 168mm

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Geometria: cuadrado

Balanza
electrénica en | - Marca: Boeco
gr - Precisién: 0.1 gramos
- Capacidad: 6100 gr
Se utilizo para secar las muestras de
arena para obtener la capacidad de
absorcién
- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
- Marca: Controls
Horno .
R - Voltaje: 110-220 V
eléctrico

- Dimensiones: (648 x 610 x 508)
mm

- Control de temperatura: E-
Series digital regulable hasta 450°F
(232°C).

- Capacidad: incluye dos parillas
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Densidad real
de cemento

ASTM C
188

NTE INEN
156

Cemento tipo
GU

Se utiliza para  cualquier
construccion en general donde no se
requiera propiedades especiales.
Ademas, cumple con la normativa
NTE INEN 2380 vigente en
Ecuador [34].

- Origen: Holcim Ecuador S.A.
- Marca: Holcim Rocafuerte

- Capacidad: 50 kg

Gasolina

Es un derivado del petréleo, por lo
cumple con mismo objetivo que el
querosén tal como dicta la norma.
Ademas, la gasolina tiene una baja
densidad que el cemento por lo que
permite realizar el ensayo [35].

- Origen: Gasolinera Andina
- Marca: gasolina Extra

- Capacidad: galones

Picnémetro y
pipeta

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Material: vidrio Boro 33
- Volumen: 500 ml

- Precision: 0.25 ml

Contenido de
humedad

ASTM C
566

NTE INEN
862

Arenay ripio

- Origen: Planta Industrial de
Trituracion de Aridos “Las Vifias”
Ambato

- Ripio: triturada, tamafio 3/4”
- Arena: natural, tamafio fino

- Cumple con la normativa: NTE
INEN 872 [32]

Horno
eléctrico

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Marca: Controls

- Voltaje: 110-220 V
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- Dimensiones: 648 x 610 x 508
mm

- Control de temperatura: E-
Series digital regulable hasta 450°F
(232°C).

- Capacidad: incluye dos parillas

Recipientes
para
contenido de

humedad

Se utiliz6 para tomar las muestras
en pequefias porciones para
posterior ser pesadas e introducidas
al horno

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Dimensiones: 5x6 cm

- Geometria: redondos

Tabla 1. Material y equipos utilizados para el cumplimiento del objetivo 1
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Materiales para el cumplimiento del objetivo 2

- Objetivo 2: Desarrollar probetas de hormigén a base de material reciclado

reemplazando el agregado grueso en un porcentaje éptimo del 15y 30%.

Este objetivo se basa en la fabricacidn de las probetas cilindricas utilizando agregado

natural (AN) y agregado reciclado (AR) en porcentajes Optimos. Los materiales

empleados son:

Material; Moldes cilindricos

Descripcion:
Son utilizados para desarrollar las
muestras cilindricas de concreto, sirve
para dar la forma especifica a las
probetas dimensiones

cuyas son.

diametro de 10 mm y altura de 20mm.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Material: hierro

Dimensiones: internas 10mm X
20mm

Peso: 7.71 kg

Tipo de muestra: concreto
Cumple con la normativa: ASTM
C39, NTE INEN 3124
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Equipo: Concretera

Descripcion:

Maquina utilizada para la fabricacion
de hormigon, se utiliz6 para el
mezclado en grandes volumenes de los
materiales arena, ripio, agua y cemento.
Es controlado por un motor eléctrico o
de combustion la cual permite girar y
mover el tambor donde se colocard la

mezcla.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Material: hierro fundido

Tipo: eléctrica

Marca: Century

Voltaje:110 a 220V

Motor: eléctrico

Capacidad: 10 litros

Cumple con la normativa: NTE
INEN 1855-1

Material: Cono de Abrams

Descripcion:

Es un instrumento que junto con una
varilla compactadora sirve para medir
la consistencia que tiene el hormigon.
Dicha consistencia se mide en un valor
de asentamiento que se obtiene al
retirar el cono después de haber sido
llenado hasta el borde superior en 3
capas cada una con 25 golpes, segun

como dicta la norma.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Material: metalico

Geometria: cono

Dimensiones: base superior 100 mm;
base inferior 200mm; altura 300mm
Capacidad: 5.5 Its

Cumple con la normativa: INEN
1578, ASTM C143

Material: Aceite Quemado

Descripcion:

Se utilizd como un producto
desencofrante. Generalmente sirve para
evitar que el concreto se adhiera a las
paredes del encofrado, ya sea en
madera o hierro, segun sea el material

del molde.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Material: derivado del petréleo
Capacidad: galones

Cumple con la normativa: NTE
INEN 3124

Material: Varilla compactadora y martillo de goma
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Descripcion:

Tal como lo dicta la norma, la varillay |~

el martillo de goma se utilizé para la
compactacién y vibracién de las
de

Mediante una serie de 25 y 15 golpes

muestras cilindricas concreto.

por cada capa respectivamente.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Material: Varilla de acero y martillo
de goma

Dimensiones: varilla: 40x1cm;
Martillo: largo=35cm

Peso: 220gry 520 gr

Cumple con la normativa: NTE
INEN 1576, ASTM C31

Equipo: Cémara de curado

Descripcion:
Se utilizo para el curado final de los
de

desencofrado las muestras se procedio

cilindros concreto. Una vez
a colocar dentro de la cAmara de curado
a una temperatura de 23°C % 2°C, la
cuales deben mantenerse todo el

tiempo sus superficies con agua libre.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Dimensiones: 110x110 cm
Capacidad: 0.5 m3

Temperatura: 22+2°C.

Cumple con la normativa: NTE
INEN 2528 y ASTM C330

Material: Agua

Descripcion:

El agua que se utilizo para el disefio del
concreto es especificamente de tipo
potable, la norma que lo mencionaes la
NTE INEN 1108. Este tipo de agua es
considerada incolora, inolora, libre de

aceites, grasas y residuos organicos.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Tipo: potable

Temperatura: ambiente
Adquisicion: facil

Cumple con la normativa: NTE
INEN 1108

Material: Badilejo, probeta de agua y recipientes

Descripcion:

Herramientas que se utilizaron como
complementos necesarios para la
recoleccion y toma de las muestras de

agregados que seran parte del concreto.

Detalle:

Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato
Adquisicion: facil

Cumple con la normativa: NTE
INEN 1576

Tabla 2. Material y equipos utilizados para el cumplimiento del objetivo 2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Materiales para el cumplimiento del objetivo 3

- Objetivo 3: Elaborar la curva resistencia vs temperatura para determinar el

comportamiento del material.

Este objetivo se basa en la creacién de una curva que muestre como la temperatura

afecta en la resistencia a compresion del hormigén reciclado y hormigén normal, para

lo cual, antes de ello fueron sometidos a fuego directo. Los materiales empleados son

los siguientes:

Equipo: Horno de Fundicién

Descripcion:
Es el equipo utilizado para exponer a
de

concreto. Se trata de un horno para fundir

fuego las muestras cilindricas
metal, el cual se quema a traves de fuego
directo con la ayuda de un venterol y

crisol de forma circular.

Detalle:

- Origen: Laboratorio de mecanica de
la Universidad Técnica de Ambato

- Dimensiones: Alto: 50 cm Ancho: 60
cm Profundidad: 50 cm

- Tipo: artesanal

- Capacidad: 3 probetas cilindricas

- Temperatura: hasta los 1000°C.

- Combustible: a gas.

Equipo: Pirémetro

Descripcion:

Es un equipo el cual fue utilizado para
poder medir la temperatura del horno.
Gracias a su capacidad para detectar la
radiacion térmica, permite observar la
superficie incandescente a través de
componente épticos y estimar asi con
exactitud el valor de la temperatura.
Toma mediciones de los -50°C a 4000°C
[36]

Detalle:

- Origen: Laboratorio de mecénica de
la Universidad Técnica de Ambato

- Marca: CEM

- Modelo: DT-8867H

- Peso: 250 gr

- Rango: -50°C a 1650°C

- Temperatura: °F/°C

Equipo: Maquina de compresién

Descripcion:
Es un equipo utilizado para realizar el
ensayo a compresion de las probetas

cilindricas de concreto, tal como lo dicta

Detalle:

- Origen: Laboratorio de civil de la
Universidad Técnica de Ambato

- Marca: Shimadzu

- Modelo: 2000x.
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la norma y lograr asi obtener los Tipo: hidraulica a prueba de

explosiones

- Capacidad: 40 a 2000 KN
Software: Trapezium X

hidraulica con capacidades de hasta Cumple con la normativa: NTE

5000KN, permite ensayar materiales INEN 1573, ASTM C39, ASTM

C133.

resultados de resistencia finales.

La maquina a compresion utiliza presion

tales como concreto, bloques, ladrillos,

adoquines, etc. [37]

Tabla 3. Material y equipos utilizados para el cumplimiento del objetivo 3
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Materiales para el cumplimiento del objetivo 4

- Obijetivo 4: Comparar los resultados entre las muestras de hormigén
elaborado a partir de material reciclado y material normal sometido a fuego.

Este objetivo se basa en el analisis de datos que se obtuvo al medir la resistencia a
compresion del hormigon normal y reciclado después de ser expuestos al fuego.

Dentro de este objetivo no fue necesario el uso de materiales por lo que no se describe.
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2.2 Métodos
Con la finalidad de lograr dar cumplimiento a los objetivos planteados en el siguiente

trabajo experimental se definio 5 etapas las cuales se describen a continuacion:

Etapa Tipo de investigacion Objetivo Especifico
Preliminar ~ (Obtencion o
_ - Bibliografica
del material y
o ) - Decampo
bibliografia)

Propiedades mecéanicas

de los agregados

De laboratorio

Realizar ensayos de

laboratorio del material
obtenido a partir de

hormigdn reciclado

Elaboracion de probetas
cilindricas de hormigén

normal y reciclado

De laboratorio

Desarrollar probetas de

hormigbn a base de
material reciclado
reemplazando el

agregado grueso en un
porcentaje optimo del 15
y 30%.

Exposicion al fuego de las

probetas cilindricas

- Exploratorio

Elaborar la curva
resistencia vs temperatura
determinar el

del

para
comportamiento

material

Ensayo de resistencia a

compresion

- Descriptivo

Comparar los resultados
entre las muestras de
hormigon elaborado a
partir de material
reciclado 'y  material

normal sometido a fuego

Tabla 4. Resumen de las etapas dividida del proyecto
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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2.2.1 Etapa 1. Preliminar (Obtencion de material y bibliografia)

La primera etapa de esta investigacion es de tipo previa al proceso, es decir, una etapa
la cual es necesario llevar algunas actividades preparatorias para dar inicio a los
objetivos planteados. Por lo que, dentro de esta etapa se engloba la obtencién de
informacion bibliogréfica y la obtencion de la materia prima para la fabricacion del

hormigon normal y reciclado.

2.2.1.1 Obtencion de informacion bibliografica

Para esta actividad se utilizé el tipo de investigacion bibliografica, puesto que se
recolectd de forma primordial la informacién basada en libros, revistas, articulos,
periddicos o documentos generales que permitan ayudar con la informacion posible

para el proyecto.

Dentro de la investigacion se tomaron en cuenta estudios relacionados al hormigén
reciclado y al sometimiento del fuego, cuyos resultados y metodologia nos permitieron
tener una guia importante sobre el proceso y normativa que debemos seguir y

mencionar.

2.2.1.2 Obtencidn de la materia prima
En esta etapa se utiliz6 una investigacion de campo debido a que se lleva a cabo fuera
del laboratorio de civil de la Universidad Técnica de Ambato y la adquisicion de los

materiales empleados que se encuentran en la naturaleza.
» Agregados pétreos

Para la obtencién de la grava y arena se visito la planta industrial de trituracion de
aridos las Vifas ubicado en la ciudad de Ambato, provincia Tungurahua, la cual cuenta
con una gran variedad de agregados pétreos, como ripio normal, ripio triturado tamafio

17, 3/4”, 3/8”; arena normal y arena lavada. Sus coordenadas son las siguientes:

Punto A

Zona 17 Sur
Coordenada Norte | 9862318.27 m S
Coordenada Este 769138.81 mE

Tabla 5. Coordenadas de la planta de trituracion de aridos Las Vifias-Ambato
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Figura 1. Planta de trituracion de arido Las Vifias-Ambato
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

> Material reciclado

Para obtener el material reciclado, se llevaron a cabo diversas actividades. Como
primer lugar se realiz6 la recoleccion de escombros producto de la demolicién de
aceras y bordillo de la ciudad de Ambato. Estos escombros provenian de proyectos
gue se encontraban en plena ejecucion y, con el permiso de las autoridades se nos
permitid obtener el material.

En segundo lugar, una vez que los escombros fueron cargados en costales, se
trasladaron a la planta de trituraciéon de aridos “Las Vifias” cuyas coordenadas se
detallan en la tabla 5.

En tercer lugar, los grandes fragmentos de hormigon fueron llevados a la parte superior
de la maquina de trituracion. Mediante el uso de mandibulas, estos fragmentos se
redujeron hasta obtener pequefios fragmentos de grava. Posteriormente, se
transportaron a través de bandas transportadoras que clasificaban el agregado en
tamafios de 3/4", 3/8" y polvo de piedra.

Como cuarto y ultima actividad se recolectd el material deseado (tamafio 3/4”) en
costales, para luego ser transportado de vuelta a los laboratorios de ingenieria civil de
la Universidad Técnica de Ambato.
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Figura 2. Maquina trituradora
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Figura 3. Obtenci6n del material triturado
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

EOMINOTE 9 PRO.
AD CAMERA

Figura 4. Transporte y destino del material reciclado.
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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2.2.2 Etapa 2. Propiedades de los agregados

En esta etapa se utilizd una investigacion de laboratorio debido a que las actividades
corresponden a realizar ensayos de cada uno de los agregados que seran parte del
concreto, esto con la finalidad de conocer sus propiedades y poder calcular la
dosificacion, la cual serd clave para fabricar las probetas cilindricas de hormigon
normal y reciclado.

Se realizaron ensayos de laboratorio del agregado grueso (grava), del agregado fino
(arena), el cemento y del arido reciclado (AR), este Gltimo a pesar que fue afiadido
como un reemplazo parcial al final de la mezcla, se ejecutd varios ensayos con la
finalidad de conocer y nombrar algunas de sus propiedades.

Cada uno de los ensayos se detallan a continuacion:

N° Ensayo Normativa
1 | Analisis granulométrico del agregado fino y NTE INEN
ASTM C 136
grueso 696
Densidad aparente suelta y compactada de NTE INEN
2 _ ASTM C 29
los agregados fino y grueso 858
) _ NTE INEN
3 | Densidad combinada de los agregados ASTM C 29 -
Densidad real y capacidad de absorcion del NTE INEN
4 ASTM C 127
agregado grueso 857
Densidad real y capacidad de absorcion del NTE INEN
5 _ ASTM C 128
agregado fino 856
) NTE INEN
6 | Densidad real del cemento ASTM C 188 156
) NTE INEN
7 | Contenido de humedad de los agregados ASTM C 566 862

Tabla 6. Ensayos y normativas para obtener las propiedades de los materiales
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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2.2.2.1 Andlisis Granulométrico

El ensayo de granulometria se basa en la distribucién de los diferentes tamarios de los
granos que son parte del agregado. Es decir, se trata de un método manual 0 mecanico
por el cual, se puede dividir las particulas segun el tamafio que constituye el agregado,
con la finalidad de obtener las cantidades de peso por cada una y analizar asi la
granulometria del material por medio del rango entre curvas que menciona la norma
NTE INEN 696.

Para realizar la separacion, se utiliza mallas de diferentes aberturas, en otras palabras,
se determina mediante una serie de tamices llamada la serie de Tyler, donde dichas

aberturas van en incremento con una relacion 2 a 1, tal como menciona la tabla 7.

Tamiz 200 100 50 30 16 8 4 3/8” 1 3/4” 1% 37
Abertura 0.075 0.15 0.30 0.60 1.18 236 4.75 950 19.0 375 750

en mm

Tabla 7. Tamices de la serie de Tyler
Fuente: NTE INEN 872 [32]

2.2.2.2 Granulometria del agregado fino
La norma menciona que la arena para ser considerada de buena calidad y poder usarse
en la fabricacion del hormigon debe cumplir la granulometria recomendada dentro de

los siguientes limites especificados:

Tamiz NTE Tamiz ASTM Porcentaje que

INEN pasa

9.5 mm 3/18” 100

4.75 mm #4 95a100

2.36 mm #8 80 a 100

1.18 mm #16 50a 85

600 um #30 25260

300 um #50 10a 30

150 um #100 2a10

Tabla 8. Limites especificados para el agregado fino
Fuente: NTE INEN 872[32]
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Mdédulo de finura: es un factor clave para conocer la finura del agregado, es decir
mientras mas alto o bajo sea el valor, mas grueso o fino serd el agregado
respectivamente. Dicho valor de médulo finura ha sido adoptada para nuestro medio
segln la norma de un rango entre 2.3y 3,1 [32].

El modulo de finura segin la ASTM C125 se obtiene:

_ Yacum #100, #50, #30, #16, #8, #4,3/8",3 /4", etc

MF
100

Donde:

o MF: mddulo de finura

o % acum: porcentaje retenido acumulado de los tamices mayores al #100

2.2.2.3 Granulometria del agregado grueso
Para la granulometria del agregado grueso, la norma recomienda al igual que el
agregado fino un intervalo de limites especificados que debe cumplir para la

fabricacion del concreto.

Tamiz Tamiz NTE INEN Porcentaje que

ASTM pasa
27 50.80 mm 100
11/2” 38.10 mm 95a 100

1” 26.67 mm -
314~ 18.85 mm 35a70
172 13.32 mm -
3/18” 9.5 mm 10a 30

#4 0.15 mm 0abd

Tabla 9. Limites especificados para el agregado grueso
Fuente: NTE INEN 872[32]
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» Granulometria del agregado reciclado

Como agregado reciclado usamos la grava reciclada, donde se realiz6 la granulometria
considerando una granulometria de agregado grueso, por lo que limites que debe
cumplir son los mismo que la tabla 9. Asi mismo se obtuvo el tamafio nominal maximo

del agregado reciclado.

2.2.2.4 Densidad aparente suelta y compactada de los agregados
La densidad aparente es la relacion que existe entre el peso del agregado y el volumen
que llenan las particulas del agregado incorporado con todos los poros en estado

saturado y no saturado [39]

La diferencia entre suelta y compactada, es que a este ultimo se lo realizé golpeando
la muestra en 3 capas con 25 golpes con una varilla compactadora, tal como menciona
la norma NTE INEN 858.

De la misma forma se obtuvo la densidad aparente suelta y compactada del agregado

grueso, agregado fino y agregado reciclado mediante la siguiente formula:

M,
Densidad aparente suelta y compactada = V_m
m

Donde:

o M,,: eslamasa total de la muestra del agregado

o Vy,: es el volumen total que ocupado por la muestra de agregado

2.2.2.5 Densidad aparente combinada de los agregados

Al igual que el anterior se basa en obtener la densidad del material, pero en este caso
usando una mezcla de ambos. Para ello tal como se muestra en la tabla 10 se debe ir
agregando cantidades de arena hasta que al final se obtenga una mezcla de 40% ripio
y 60% arena. Durante cada adicién de arena se debe ir compactando la mezcla en 3
capas con 25 golpes, posterior a ello, se debe obtener los pesos y el volumen para
calcular asi la densidad por cada una. Al final de todo, con los promedios de la
densidad y porcentaje de mezcla se obtuvo una curva, donde identificamos la densidad
mayor y los porcentajes 6ptimos adecuados de la mezcla entre arena y ripio, lo que al

final nos ayudo para el céalculo de la dosificacion.
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Agregado Peso Peso

Fino + Agregado | Unitario | Unitario
% Mezcla | Cantidad (kg) | Afiadido o greg .
(kg) Recipiente (kg) Mezcla | Promedio
(kg) (kg/dm3) | (kg/dm3)
A B Ripio Arena A Agregado fino + agregado grueso
100.00 | 0.00 | 40.00 | 0.00 0.00

90.00 | 10.00 | 40.00 | 4.44 4.44

80.00 [ 20.00 | 40.00 | 10.00 5.56

70.00 [ 30.00 | 40.00 | 17.14 7.14

60.00 | 40.00 | 40.00 | 26.67 9.53

50.00 | 50.00 | 40.00 | 40.00 13.33

40.00 | 60.00 | 40.00 | 60.00 20.00

Tabla 10. Tabla para obtener la densidad compactada de la mezcla
Fuente: NTE INEN 858[40]

2.2.2.6 Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso

La densidad real a diferencia de la densidad aparente se define como la relacién entre
el peso del agregado y el volumen que ocupa solamente la masa s6lida, es decir que se
excluyen todos los poros tanto saturados y no saturados [39]

La densidad real del agregado grueso esta normada por la NTE INEN 857, y para
obtener esta propiedad se necesita una muestra del agregado en estado SSS (saturado
superficialmente seca). Se expresa con la siguiente formula:

MSSS

MSSS - MEn Agua
Densidad del agua

DRR =

Donde:

o DRR = Densidad real del ripio
0 Msgs = Masa en condicion saturada superficie seca

0 Mepn agua = Masa en contacto con el agua

0 Ms,.o = Masa en condiciéon seca

Por otro lado, la capacidad de absorcion se define como la capacidad de absorber agua
que tiene un agregado después de mantenerse sumergido durante 24 horas, para lo
cual, pasado este tiempo, se debe retirar la muestra y llegar a la condicion SSS. Este
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valor para agregado grueso se encuentra entre 0.2% a 4% [41] y se calcula con la
siguiente expresion:

M¢oee — M
CA(%) = 58§ 'TSECO

x 100
Msgco

Donde:

o CA% = Capacidad de abrsocion
0 Msss = Masa en condicién saturada superficie seca

0 Mseco = Masa en condicion seca

2.2.2.7 Densidad real y capacidad de absorcién del agregado fino
Para el agregado fino la normativa NTE INEN 856 menciona que se debe tener la
muestra en estado SSS para calcular la densidad real y se expresa de la siguiente

manera:

Donde:

o DRA = Densidad real de la arena
0 Mggs = Masa en condicién saturada superficie seca

o Vi = Volumen del agua

Asi mismo, la capacidad de absorcion se calcula de la misma forma que del agregado

grueso, y su valor generalmente esta entre 0.2% a 2% [41].

2.2.2.8 Densidad real del cemento

Avalado por la NTE INEN 156, el cual menciona el procedimiento para obtener la
densidad real del cemento hidraulico. Esta se define como la relacidn entre el peso de
la masa del cemento y el volumen de liquido con una densidad mas baja que el cemento
(gasolina) y no reactivo [9], [24]. Los materiales empleados se mencionan en la tabla

1, y se calcula con la siguiente expresion:
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DRC = —

Donde:

o DRC = Densidad real de la arena
o M, = Masa del cemento

o Vi =Volumende la gasolina

2.2.2.9 Contenido de humedad de los agregados

El ensayo de contenido de humedad nos permite describir el dato de la cantidad de
agua que tiene los materiales en un tiempo determinado por lo que generalmente se
expresa en porcentaje [41]. Dicho valor fue necesario obtener para la correccion de
humedad dentro de la dosificacion y se realizo bajo la norma NTE INEN 862

Se calcula con la siguiente expresion:

%C.H.=%* 100
s

Donde:

o %C.H = Porcentaje de contenido de humedad
o Wy = Peso del agua

o Ws = Peso de la muestra seca o solido

2.2.3 Etapa 3. Elaboracion de probetas cilindricas de hormigon normal y

reciclado

Durante esta etapa se utilizd una investigacion de laboratorio debido a que las
siguientes actividades corresponden a la fabricacién de las muestras de concreto, por
lo que es necesario la utilizacién de equipos y materiales que disponen los laboratorios

de civil de la Universidad Técnica de Ambato.
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2.2.3.1 Poblacion y muestra

Las dimensiones de cada espécimen seran:

A—D—
~
N
D =100mm
H H = 200mm
N ~

Figura 5. Representacion grafica del espécimen.
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Segun la normativa ASTM C39, nos menciona que el nimero minimo de especimenes
de ensayo estandar para cilindros con dimensiones de 100mm de diametro es de 3. Por
lo que la muestra para este trabajo experimental se consideré un promedio de 3

muestras de cilindros por cada afectacion de resultado.

La poblacion total fue de 45 cilindros, los cuales se dividiran: 15 especimenes con
porcentaje de AR del 15%, 15 especimenes con porcentaje de AR del 30% y 15
especimenes con porcentaje de AR del 0%, este ultimo con la finalidad de obtener
cilindros base y comparar sus resistencias. Cada una de los 15 cilindros sera sometido

a 5 intervalos distintos de temperatura.

La tabla 11 resume la poblacion y muestra del siguiente trabajo experimental.

Resistencia: 240 kg/cm?2 Edad: 28 dias
Muestra: (%0 de AR |[Temp. 1| Temp.2 | Temp.3 | Temp.4 | Temp.5| Total
HS-0AR 0% 3 3 3 3 3 15
HS-15AR| 15% 3 3 3 3 3 15
HS-30AR | 30% 3 3 3 3 3 15
TOTAL 45

Tabla 11. Ndamero de especimenes a realizar
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

La nomenclatura utilizada en el respectivo trabajo experimental sera la siguiente:

e HS-0AR% = Hormigdn simple con 0 porciento de agregado reciclado
e HS-15AR% = Hormigon simple con 15 porciento de agregado reciclado

e HS-30AR% = Hormigon simple con 30 porciento de agregado reciclad
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2.2.3.2 Método de la densidad Optima

Método elaborado por la Universidad Central del Ecuador, se utilizé para calcular la
dosificacion y fabricar las probetas.

Este método se basa en determinar las caracteristicas de los agregados para obtener
una resistencia deseada; permite utilizar la menor cantidad de pasta-cemento
consiguiendo asi un equilibrio entre los agregados y evitar conseguir vacios en la
mezcla [41].

Para utilizar este método, antes es importante conocer su nomenclatura:

NOMENCLATURA:
DRC |Densidad Real del Cemento CP (%) [Cantidad de Pasta en %
DRA |Densidad Real de la Arena DRM |Densidad Real de la Mezcla
DRR |Densidad Real del Ripio POV |Porcentaje Optimo de Vacios
DSA  |Densidad Suelta de la Arena |CP Cantidad de Pasta
DSR |Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA |Porcentaje Optimo de Arena  |W Cantidad de Agua
A
R

POR |Porcentaje Optimo de Ripio Cantidad de Arena
DOM |Densidad Optima de la Mezcla Cantidad de Ripio

W/C Relacion Agua Cemento

Tabla 12. Nomenclatura para utilizar el método de la densidad 6ptima
Fuente: [38]

Procedimiento para calcular la dosificacion:
1. Seleccionar la relacion agua/cemento segun la resistencia deseada, después del

transcurso de los 28 dias de tiempo de curado.

- Fc  Relacion
~ Mpawic
45

0.37
42 0.40
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Tabla 13. Resistencia a compresion segun la relacion agua/cemento
Fuente: [38]

35



Calcular la densidad real de la mezcla (DRM) entre el agregado grueso y el
agregado fino con la ayuda de los volumenes reales y aparentes de cada uno.

DRA x POA + DRR x POR
DRM = 100

Calcular el porcentaje 6ptimo de vacios (POV)

POV DRM — DOM 100
= ——1x
DRM

Calcular la cantidad de pasta (CP), con la finalidad de llenar los vacios que deja

los agregados. Esto en base al asentamiento requerido el cual se desea llegar.

0-3 POV + 2% + 3%(POV)
3-6 POV + 2% + 6%(POV)
6-9 POV + 2% + 8%(POV)
9-12 POV + 2% + 119%(POV)
12 - 15 POV + 2% + 13%(POV)

Tabla 14. Cantidad de pasta en funcion del asentamiento
Fuente: [38]

Calcular la cantidad de cemento (C)

. cp
=W 1
T TDRC

C

Calcular la cantidad de agua (W)

w w C
= — %

C
Calcular la cantidad de agregado fino (A)

DRA x POA

A = (1000 — CP) * 100

Calcular la cantidad de agregado grueso (R)

DRR = POR

R = (1000 — CP) * 100

Calcular la dosificacion al peso
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Cantidad de material (W.C.A.R) por m3
Cantidad de cemento (C)

OSIFICACION (W.C.A.R) =

2.2.3.3. Correccion de humedad

Las dosificaciones anteriormente mencionadas, se calculd con la hipétesis de que los
agregados se encuentran en la condiciéon SSS (saturada superficialmente seca), no
obstante, es muy poco probable que al momento de realizar la mezcla dichos materiales
se encuentran en esta condicién, es por ello que se debe realizar una correccion de
humedad [41]

Para poder realizar esta correccion se debe obtener el contenido de humedad tal como
menciona la NTE INEN 862, esto se lo debe realizar un dia antes de fabricar el

hormigon, posterior a ello, se debe aplicar las siguientes ecuaciones:

100 + % humedad (arena)
100 + %absorcion (arena)

Correccion Arena = Masa (arena) =

100 + % humedad (ripio)
100 + %absorcion (ripio)

Correccion Ripio = Masa (ripio) =

2.2.3.4. Elaboracion de probetas de prueba

Durante esta actividad se elabor6é muestras de base para comprobar la resistencia
dosificada, es decir, se fabricd 3 cilindros con material normal con la finalidad de
verificar a los 7 dias de curado si la resistencia de 240 kg/cm2 fue la correcta. Ademas,
se determiné algunas propiedades en estado fresco como la consistencia del hormigén,
la trabajabilidad y su densidad.

En caso de no cumplir se deberé realizar los ajustes necesarios hasta comprobar que la
resistencia se encuentre dentro de los rangos del disefio, una vez cumplida esta
actividad se procedera a la elaboracion de las probetas definitivas con reemplazo

parcial del AR.

2.2.3.5. Elaboracion de probetas definitivas

Para la fabricacién de las probetas de hormigén reciclado, tal como menciona [25] se
lo realizara de la misma manera que un hormigdn convencional, es decir, con la
dosificacion obtenida se reemplazara de forma parcial el agregado grueso natural por

el agregado grueso reciclado, obteniendo asi el hormigdn con reemplazos parcial del
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15% y 30% de material reciclado, los cuales posterior a ello serdn colocados en la
camara de curado por un tiempo de 28 dias.

Las normas que mencionan el procedimiento para la fabricacion de cilindros es la NTE
INEN 3124 y ASTM C 192.

2.2.4 Etapa 4. Exposicion al fuego de las probetas cilindricas

Durante esta etapa se utilizd una investigacion de tipo exploratorio debido a que se
basa en el conocimiento de un fenémeno novedoso, ademas de recolectar informacion
que permita comprender mas del tema.

Para la quema de las probetas se realizaron en un horno de fundicion semejante a como
hizo en [42], para lo cual, en nuestro caso se control6 la temperatura con la ayuda de
un pirémetro tipo k con capacidad de lectura de hasta 1650°C. EI horno utilizado tiene
forma redonda, armado con ladrillos refractarios donde se propaga el fuego con la
ayuda de un venterol controlado con una llave, ademéas debido a que es un horno
cerrado esto ayudd a mantener la temperatura controlada y obtener una llama
homogénea por todo el espacio donde estara situadas las probetas cilindricas, de forma

analoga a como se describe en [24].

Figura 6. Horno de fundicion para la quema de probetas
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Se colocé un soplete en la parte superior del horno para que, de esta manera, exista un

quemado homogéneo de las probetas cilindrica, tal como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Soplete en el interior del horno para la quema de probetas
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Figura 8. Pirometro utilizado para el control de temperatura
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

2.2.4.1 Intervalos y tiempo de la temperatura

Con la finalidad de poder simular un incendio y sabiendo que en [30], menciona que
la temperatura de estos podria llegar hasta los 1000°C, se estableci6 5 intervalos de

temperatura en orden creciente, las cuales sera:

o Temperatura 1 = 0°C (temperatura ambiente)
o Temperatura 2 = 250°C
o Temperatura 3 = 400°C
o Temperatura 4 = 600°C
o Temperatura 5 = 800°C
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Expuestas a 0°C

Expuestas a 250°C
Expuestas a 400°C
Expuestas a 600°C

Expuestas a B00°C

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3

—

Comparacion
de resultados

Figura 9. Metodologia utilizada para la quema de cilindros por cada % de AR
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Cada una de estas temperaturas serd mantenida durante el tiempo mas critico que sea

posible, el cual sera de 1hora (60 min), tiempo que es normalizado segun S. Garcia,

director técnico de los laboratorios de reaccion y resistencia al fuego del LICOF [43]

Las probetas fueron insertadas dentro del horno en orden de 3, esto para obtener una

buena distribucion de calor, después de ello, se coloc6 el soplete, la tapa y se fue

midiendo y controlando la temperatura con ayuda de un pirémetro.

Una vez terminado el tiempo de exposicion al fuego, pasaron un periodo de

enfriamiento de 24 horas, para posterior ser ensayas a compresion y obtener sus

resultados.

Figura 10. Quema de muestras dentro del horno de fundicion
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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2.2.5 Etapa 5. Ensayo de resistencia a compresion

Durante esta etapa se utilizd una investigacion descriptiva ya que se especificara de
forma puntual los resultados y caracteristicas de la poblacion que estamos estudiando,
en este caso de las probetas cilindricas elaboradas a parir de hormigén normal y
hormigén reciclado.

Dicho esto, una vez terminado la etapa anterior, se procede a determinar la resistencia
a compresion de cada uno de los especimenes, para ello se utiliza la normativa

siguiente:

Resistencia a compresion NTE INEN 1573, ASTM C 39

Tabla 15. Normativa para el ensayo a compresién
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

El ensayo a compresion consiste en la aplicacion de una carga sobre la cara superior
de los cilindros de hormigon, con una velocidad estandarizada, cuya finalidad es
comprimir el espécimen hasta llegar a la ruptura del mismo.

Para realizar esto se debe colocar los datos como la altura, didmetro y peso de la
probeta, luego se ajusta los moldes superiores e inferiores segun el tamafio de la
probeta, posterior se coloca dentro de la maquina y se enciende partiendo de una
precarga hasta finalmente la carga donde se graficara la curva esfuerzo-deformacion
hasta que denote el punto de ruptura donde cae la curva.

La velocidad de la carga segun la norma debe ir entre 0.25 + 0,05 Mpa/s, ademas se
debe asegurar que la cara superior de los cilindros debe ser en general plana, ya que
podria provocar una concentracion de esfuerzo que afectaria el resultado de la
resistencia [44].

Una prueba de resistencia se necesita de al menos dos muestras para obtener un
promedio, sin embargo, para este caso, el trabajo experimental se utiliz6 un promedio
de tres muestras.

El ensayo se realizard una vez terminado el proceso de enfriamiento de las probetas
cilindrica, y se tabulara los resultados para posterior ser presentados en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

En este capitulo se muestran los resultados que fueron obtenidos durante el transcurso

de cada fase detallado en la metodologia, con la finalidad de cumplir los objetivos

planteado en el presente trabajo experimental. Entre los cuales se detalld los siguientes:

v Etapa 2. Propiedades mecanicas de los agregados pétreos, donde se detalld

cada uno de los ensayos de los materiales empleados en la dosificacion.

v

Etapa 3. Elaboracién de las probetas cilindricas, donde se describié los

resultados de la dosificacion y las propiedades del hormigén en estado fresco

y endurecido.

Etapa 4. Exposicion al fuego de las probetas cilindricas, donde se expuso los

resultados de los especimenes después de someterse al fuego.

Etapa 5. Ensayo de resistencia a compresion, donde se realizO una

comparacion de la resistencia entre los cilindros de hormigon reciclado y

hormigon normal.

3.1.1 Propiedades mecéanicas de los agregados

Los ensayos realizados previamente para la fabricacion de las probetas cilindricas de

concreto reciclado son los siguientes:

Agregado fino:

Analisis granulométrico

Densidad aparente suelto

Densidad aparente compactado
Densidad real y capacidad de absorcién

Contenido de humedad

Material reciclado:

Analisis granulométrico
Densidad aparente suelto
Densidad aparente compactado

Densidad real y capacidad de absorcién
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Agregado grueso:

Analisis granulométrico

Densidad aparente suelto

Densidad aparente compactado
Densidad real y capacidad de absorcién

Contenido de humedad

Cemento:

Densidad real del cemento



» Anadlisis granulométrico del agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
PESO MUESTRA (gr):  |1000 PERDIDA DE MUESTRA (% ): 0.40
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 21/03/2023
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura Ret_enido Retenido % Retenido % Que pasa Alg_'rn:\;ltib
(mm) Parcial (gr) |Acumulado (gr)| Acumulado
que pasa
3/8 9.5 2.78 2.78 0.28 99.72 100
#4 4.76 9.27 12.05 1.21 98.80 95 - 100
#8 2.38 53.10 65.15 6.52 93.49 80 - 100
#16 1.19 131.20 196.35 19.64 80.37 50- 85
#30 0.59 248.17 444,52 44.45 55.55 25 - 60
#50 0.297 317.12 761.64 76.16 23.84 10-30
#100 0.149 108.90 870.54 87.05 12.95 2-10
#200 0.075 93.96 964.50 96.45 3.55 -
BANDEJA 31.50 996.00 99.60 0.40 -
MODULO DE FINURA: 2.35

CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70
60
50

% QUE PASA

40
30
20

10

0.01 0.1 1 10
ABERTURA TAMIZ (mm)

—==¢=-Limite Inferior Limite Superior ~ —*— % Acumulado

Tabla 16. Analisis granulométrico del agregado fino (arena)
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: A través la curva se puede observar que la arena obtenida de la mina “Las

Vifias” en Ambato, es apto para la elaboracion del concreto segun la normativa, puesto

43



que se encuentra dentro de los limites de la curva. EI médulo de finura es de 2.35 por

lo que esta en el rango recomendado de 2.30 a 3.10.

» Andlisis granulométrico del agregado grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR
DE MATERIAL RECICLADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

ORIGEN: Mina Las Vifias- Ambato
PESO MUESTRA (gr):  |10000 PERDIDA DE MUESTRA (% ): 0.1
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 21/03/2023
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura Ret_enido Retenido % Retenido % Que pasa Limite ASTM
(mm) Parcial (gr) [Acumulado (gr)| Acumulado % que pasa
2" 50.8 0 0 0 100 100
112" 38.1 0 0 0 100 95 - 100
1" 25.4 79 79 0.79 99.21 -
3/4" 19.05 2925 3004 30.04 69.96 35-70
1/2" 12.7 4282 7286 72.86 27.14 -
3/8" 9.53 1698 8984 89.84 10.16 10- 30
#4 4,75 975 9959 99.59 0.41 0-5
BANDEJA 31 9990 99.9 0.1 -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"

CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70
60
50

40

% QUE PASA

30

20

10

ABERTURA TAMIZ (mm)

==¢=-Limite Inferior Limite Superior ~ —*— % Acumulado

Tabla 17. Analisis granulométrico del agregado grueso (ripio)
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: Mediante la curva se puede observar que el ripio obtenido de la mina “Las
Vifias” en Ambato, es apto para la elaboracion del concreto segun la normativa, puesto
que se encuentra dentro de los limites de la curva. El tamafio nominal maximo es de

1” 1o que esta en el rango recomendado de 3/4” a 1 %4”.

» Anadlisis granulométrico del hormigon reciclado

/e“""% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GWVER,
)

Oy &
Mgy

QY )

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL HORMIGON RECICLADO

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
PESO MUESTRA (gr): 10000 PERDIDA DEMUESTRA (% ): 0.14
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 21/03/2023
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura | Retenido Retenido % Retenido [ % Que Limite
Tamiz . ASTM %
(mm) | Parcial (gr) [Acumulado (gr)| Acumulado pasa
que pasa
2" 50.8 0 0 0 100 100
11/2" 38.1 0 0 0 100 95 - 100
1" 25.4 149 149 1.49 98.51 -
3/4" 19.05 3903 4052 40.52 59.48 35-70
1/2" 12.7 3953 8005 80.05 19.95 -
3/8" 9.53 1803 9808 98.08 1.92 10-30
#4 4.75 157 9965 99.65 0.35 0-5
BANDEJA 21 9986 99.86 0.14 -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
80
70
<
2 60
o
Y 50
(o4
X 40

30

20

10

ABERTURA TAMIZ (mm)

==e=-imite Inferior Limite Superior =~ —*— % Acumulado

Tabla 18. Analisis granulométrico del hormigon reciclado
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: El hormigon reciclado que fue triturado a 3/4" cumple con los limites
especificados de la curva, por lo que es apto para ser afiadido parcialmente en la
elaboracion del concreto. El tamafio nominal maximo es de 1” lo que se encuentra

dentro del rango recomendado de 3/4” a 1 '%”.

» Densidad aparente suelta del agregado grueso y fino

,;;v“;"'?i;\ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
-f y Hi FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N _
"H 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: |22/O3/2023
NORMA: NTE INEN 858
MASA RECIPIENTE (kg): 9.83 VOLUMEN RECIPIENTE (dm3): | 20.85
Agregado + Recipiente Peso Unitario Peso Unitario Promedio
Agregado (kg) Agregado (kg) (kg/dm3) (kg/dm3)
37.61 27.78 1.332
1.332
Grueso 37.62 27.19 1.333
. 40.86 31.03 1.488
1.478
Fino 40.44 30,61 1.468

Tabla 19. Densidad aparente suelta del agregado grueso y fino
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Andlisis: Los resultados correspondientes al ensayo de la densidad aparente suelta de
la grava y la arena fue de 1.332 kg/dm3 y 1.478kg/dma3 respectivamente.

» Densidad aparente compactada del agregado grueso y fino

Proa—0N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
LRy ) )
& () ) E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
T‘v\ W /5:/ i
) = 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA: [22/03/2023
NORMA: NTE INEN 858
MASA RECIPIENTE (kg): 9.83 VOLUMEN RECIPIENTE (dm3): | 20.85
Agregado + Recipiente Peso Unitario Peso Unitario Promedio
Agregado (ka) Agregado (kg) (kg/dm3) (kg/dm3)
40.37 30.54 1.465
1.465
Grueso 40.38 30.55 1.465
Fino 42.54 32.71 1.569 1579
42.98 33.15 1.590

Tabla 20. Densidad aparente compactada del agregado grueso y fino
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: Los resultados correspondientes al ensayo de la densidad aparente
compactada de la grava y la arena fue de 1.465 kg/dm3 y 1.579 kg/dm3

respectivamente.

» Densidad apartense suelta y compactada del material reciclado

N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
H FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
' CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR
DEMATERIAL RECICLADO

DENSIDAD APARENTE SUELTO Y COMPACTADO DEL MATERIAL RECICLADO

ORIGEN: Mina Las Vifas-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe |  FECHA: |22/3/2023
NORMA: NTE INEN 858
MASA RECIPIENTE (kg): 9.83 OLUMEN RECIPIENTE (dm3)]  20.85
Hormigén Agregado + Agregado (kg) Peso Unitario Peso Unitario Promedio
Reciclado | Recipiente (kg) | 99 g (kg/dm3) (kg/dm3)
34.71 24.88 1.193
1.191
Suelto 34.62 24.79 1.189
37.59 27.76 1.331
1.336
Compactado 37.78 27.95 1.340

Tabla 21. Densidad aparente suelta y compactada del material reciclado
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Los resultados obtenidos nos permite observar que la densidad aparente ya
sea suelta o compactada del hormigon reciclado en este caso como un arido reciclado
(AR) tiene una densidad mucho mas baja comparado con arido natural (AN), esto es
debido al poco peso que tiene puesto que en él se presenta una mayor cantidad de
vacios a causa del mortero adherido en las paredes. Los valores corresponden a 1.191
kg/dm3y 1.336 kg/dm3 de densidad aparente suelta y compactada, comparado con los
valores del agregado natural se puede observar una diferencia del 11% y 9%

respectivamente. La tabla 22 resumen dichos resultados.

Densidad aparente
AN AR Diferencia
Suelta 1.332 1.191 11%
Compactada 1.465 1.336 9%

Tabla 22. Comparacion de densidades entre el &rido natural y arido reciclado
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

47



» Densidad aparente compactado de la mezcla

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRES ION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO
PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA MEZCLA
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA: [22/03/2023
NORMA: NTE INEN 858
MASA RECIPIENTE (kg): 9.83 VOLUMEN RECIPIENTE (dm3): 20.85
Fino Agregado + Agreaado Peso Unitario Urljietzcr)io
% Mezcla | Cantidad (kg) | Afiadido | Recipiente greg Mezcla .
(kg) (kg) (kg) (kg/dm3) Promedio
(kg/dm3)
A B Ripio Arena A Agregado fino + agregado grueso
100.00 | 0.00 | 40.00 | 0.00 | 0.0 39.950 30.120 1445 1.451
40.205 30.375 1.457
90.00 | 10.00 | 40.00 | 4.44 4.44 43.015 33,185 1592 1.599
43.330 33.500 1.607
80.00 | 20.00 | 40.00 | 10.00 5.56 45.950 36.120 1732 1.735
46.050 36.220 1.737
70.00 | 30.00 | 40.00 | 17.14 7.14 49.320 39.490 1894 1.894
49.330 39.500 1.894
60.00 | 40.00 | 40.00 | 26.67 9.53 50440 40.610 1948 1.955
50.740 40.910 1.962
) 40.570 .
50.00 | 50.00 | 40.00 | 40.00 13.33 50400 1.946 1.946
50.420 40.590 1.947
40.00 | 60.00 | 40.00 | 60.00 20.00 49.525 39.695 1.904 1.900
49.355 39.525 1.896
Grafico porcentaje optimo vs Densidad aparente
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e Porcentaje Optimo de la mezcla (%)
%0ptimo %Maximo
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 45(%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 55|%
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%) 41|1%
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 59(%
Peso unitario maximo (gr/cm3) 1.961|kg/dm3
Peso unitario 6ptimo (gr/cm3) 1.952|kg/dm3

Tabla 23. Densidad aparente compactada de la mezcla
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: El ensayo de la densidad aparente de la mezcla necesario para obtener la
dosificacion nos presenta un porcentaje optimo del agregado grueso del 59%, mientras
que para el agregado fino el 41%. Ademas, la densidad aparente maximo y optimo de
la mezcla se obtiene segun la curva entre % mezcla vs densidad promedio, los cuales

nos da valores de 1.961 kg/dm3 y 1.952kg/dma3 respectivamente.

» Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
) { CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR
DE MATERIAL RECICLADO
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
ORIGEN: Mina Las Vifias- Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 27/03/2023
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DE LA ARENA
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 148.90
M2 Masa del picndmetro + muestra SSS ar 248.90
M3 Masa del picndmetro + muestra SSS+ agua ar 708.10
M4=M3-M2 Masa agua afiadida gr 459.20
M5 Masa del picnémetro + 500cc de agua gr 647.00
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua ar 498.10
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/cm3 1.000
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 38.90
Msss=M2-M1 Masa del agregado ar 100.00
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 38.90
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2.571
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA ARENA
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 24.20 24.50
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 133.50 142.71
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 109.30 118.21
M10 Masa del recipiente+ muestra seca ar 133.20 142.30
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 109.00 117.80
CA=((M9-M11)/M11)*]Capacidad de absorcion % 0.28 0.35
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 0.31

Tabla 24. Densidad real y capacidad de absorcion de la arena
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Andlisis: La densidad real de agregado fino o arena es de 2.571 gr/cm3 y su capacidad

de absorcidn del 0.312%, ubicandose este ultimo dentro del rango recomendado entre

0.2% a 2%.
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» Densidad real y capacidad de absorcién del agregado grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
( FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
SwEA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 28/03/2023
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL RIPIO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar 1172.00
M2 Masa de la canastilla en el agua ar 1005.00
M3 Masa de la canastilla+muestra SSS en el aire ar 2673.00
M4 Masa de la canastilla+muestra SSS en el agua ar 1931.00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1.00
M5=M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire ar 1501.00
M6=M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua ar 926.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 575.00
DR=M5/VR Densidad del ripio gr/cm3 2.610
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL RIPIO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 30.85 30.93
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 162.28 152.10
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS ar 131.43 121.17
M10 Masa del recipiente+ muestra seca ar 158.60 148.60
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 127.75 117.67
A=((M9-M11)/M11)*1| Capacidad de absorcion % 2.88 2.97
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 2.93

Tabla 25. Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: La densidad real de agregado grueso o ripio es de 2.610 gr/cm3 y su
capacidad de absorcion del 2.93%, ubicandose este ultimo dentro del rango

recomendado entre 0.2% a 4%.
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» Densidad real y capacidad de absorcién del material reciclado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL MATERIAL RECICLADO

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA:  [28/3/2023
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL MATERIAL RECICLADO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1172.00
M2 Masa de la canastilla en el agua ar 1005.00
M3 Masa de la canastilla+muestra SSS en el aire gr 2775.00
M4 Masa de la canastilla+muestra SSS en el agua gr 1955.00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1.00
M5=M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire gr 1603.00
M6=M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua gr 950.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 653.00
DR=M5/VR Densidad del ripio gr/lcm3 2.455
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DEL MATERIAL RECICLADO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 30.85 30.93
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 175.45 165.78
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS ar 144.60 134.85
M10 Masa del recipiente+ muestra seca gr 169.30 160.50
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 138.45 129.57
A=((M9-M11)/M11)*1 Capacidad de absorcion % 4.44 4.08
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 4.26

Tabla 26. Densidad real y capacidad de absorcion del material reciclado
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Andlisis: La densidad real del material reciclado (arido reciclado grueso) es de 2.455
gr/lcm3 y su capacidad de absorcion del 4.26%. Comparando este Gltimo con el
agregado natural grueso que es de 2.93% se tiene una diferencia de 1.33% de absorcién

que tiene el material reciclado.
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» Contenido de humedad del agregado grueso y fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \
FACULTAD DE INGENIERIA CIV[LYMECANICA ::éfm
- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 04/04/2023
NORMA: NTE INEN 862
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA GRAVA Y ARENA
DATOS DESIGNACION UNIDAD GRAVA ARENA
M1 Masa del recipiente gr 24.60 26.90 | 23.10 23.80
M2 Masa del recipiente + muestra humeda gr 134.13 | 148.30 | 135.42 | 129.61
M3 Masa del recipiente+ muestra seca gr 131.05 | 145,70 | 135.08 | 129.34
M4=M2-M3  [Masa del agua ar 3.08 2.60 0.34 0.27
M5=M3-M1 |Masa de la muestra seca o del solido gr 106.45 | 118.80 | 111.98 | 105.54
C.H.=(M4/M5)*100|Contenido de Humedad % 2.89 2.19 0.30 0.26
C.H. Contenido de Humedad Promedio % 2.54 0.28

Tabla 27. Contenido de humedad de la grava y la arena
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: El resultado del ensayo de contenido de humedad correspondiente al ripio y

la arena es de 2.54% y 0.28% respectivamente.

> Densidad real de cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO \
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA 'ﬂém
= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR
DE MATERIAL RECICLADO
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
ORIGEN: Cemento HOLCIM Tipo GU
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 04/04/2023
NORMA: NTE INEN 156
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 152.680 | 152.690
M2 Masa del picnémetro + muestra gr 252.680 | 252.690
M3 Masa del picndmetro + muestra + gasolina gr 592.270 | 592.350
M4=M3-M2 Masa gasolina afadida ar 339.590 | 339.660
M5 Masa del picnémetro + 500cc de gasolina ar 519.450 | 519.660
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina gr 366.770 | 366.970
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/lcm3 0.734 0.734
M7=M6-M4 Masa del gasolina desalojada por la muestra gr 27.180 | 27.310
Mc=M2-M1 Masa del cemento gr 100.000 | 100.000
Ve =M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 37.053 | 37.210
DRC=Mc/VaG Densidad real del cemento gr/cm3 2.699 2.687
P=(DRC1+DRC2)/2 Densidad real promedio gr/cm3 2.693

Tabla 28. Densidad real del cemento
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: La densidad real del cemento para un cemento tipo GU marca Holcim fue
de 2.693 kg/cma3.

3.1.2 Elaboracion de las probetas cilindricas

3.1.2.1 Método de la Densidad Optima para la dosificacién
Se obtuvo los resultados de la dosificacion del hormigon para una resistencia de 240

kg/cm2 y un asentamiento de 6 a 9 cm.

‘?gﬁ%*’ \ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRES ION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO

DOSIFICACION DEL HORMIGON-METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA (F ¢ = 240kg/cm2)

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: [10/04/2023
DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DEENSAYO DATOS DE TABLAS
fc 240.00 kg/cm2 wi/C 0.560
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)

DRC 2,693 gricm3 CALCULOS
DRA 2,571 gricm3 DRM 2,594 kg/dm3
DRR 2.610 gr/cm3 POV 24.75 %
DSA 1.478 gr/cm3 CP 287.34 dm3
DSR 1.332 gr/cm3 C 308.53 kg
POA 41 % w 172.78 Its
POR 59 % A 751.13 kg
DOM 1.952 gricm3 R 1097.61 kg

Tabla 29. Datos de los ensayos para calcular la dosificacion f'c=240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

TS, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ,
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ¥
=7 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FicM

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRES ION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO

DOSIFICACION DEL HORMIGON-METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA (F ¢ = 240kg/cm?2)

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: [10/04/2023
DOSIFICACION AL PESO
. CANTIDAD EN (kg) POR
MATERIAL CANTIDAD EE) l;gMF:gg '\(IZADA m3DE | DOS IFIEQ%ON AL SACO DE CEMENTO DE
50kg.
w 172.78 0.56 28.00
C 308.53 1.00 50.00
A 751.13 2.43 121.73
R 1097.61 3.56 177.88
TOTAL 2330.052 kg/m3 = Densidad del hormigén

Tabla 30. Célculo de la dosificacion por peso f'c=240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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fﬂ} UNIVERSIDAD TECNJ CADEAM BATQ ‘%
/ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA N
24 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO
DOSIFICACION DEL HORMIGON-METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA (F ¢ = 240kg/cm?2)
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: |10/04/2023
DOSIFICACION AL VOLUMEN
CANTIDAD EN VOLUMEN
MATERIAL | POS IFICACIONAL | (kg) PORSACO | APARENTESUELTO gﬁgg%ﬁ%ggﬁg%ﬁ
PESO DECEMENTO DE | EN dm3 POR CADA 50kg.
50kg. SACO DECEMENTO
W 0.56 28.00 - 28.00 litros
C 1.00 50.00 - 1.00 Sacos
A 2.43 121.73 82.36 3.10 cajones
R 3.56 177.88 133.50 4.90 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 377.61 dm3 c/saco
DIMENSIONES DE LA PARIHUELA B=L=H=3.00dm VOLUMEN PARIHUELA: | 27.00 dm3

Tabla 31. Calculo de la dosificacion por volumen f'c=240kg/cm?2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

3.1.2.2 Correccion a la dosificacién de hormigon

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
€ ﬁ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 8
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL i

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL

w
v,

RECICLADO
CORRECCION A LA DOSIFICACION PARA CILINDROS DE ENSAYO (F'c = 240 kg/cm2)
ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe [ FECHA: [ 10/04/2023
CANTIDAD DE CEMENTO NECESARIO PARA HORMIGONAR CILINDROS DE MUESTRA (3 CILINDROS)
DIMENSIONES DE LA PROBETA D (cm) = | 10 [ Hem= | 20 N°CILINDROS 3
VOLUMEN DE HORMIGON NECESARIO PARA CILINDROS DE f ¢ = 240 kg/cm2 0.005 m3
CANTIDAD DE CEMENTO PARA 1 m3 DE HORMIGON DE f ¢ = 240 kg/cm2 308.529 |kg
CANTIDAD DE CEMENTO PARA LOS CILINDROS DE HORMIGON DE fc = 240 kg/cm?2 1.454 kg

CORRECCION DE HUMEDAD PARA HORMIGONAR CILINDROS

ENSAYO % % % kg
W 0.56 0.81 - - - 0.021 0.84 Its
C 1.00 1.45 - - - - 145 |kg
A 2.43 3.54 0.31 0.28 0.03 | 0.001 3.54 kg
R 3.56 5.17 2.93 2.54 0.387 | 0.020 5.15 kg

Tabla 32. Correccion a la dosificacién para cilindros de f'c=240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Corrigiendo la dosificacion para un volumen especifico de hormigén y con
la correccion de humedad el cual se necesita la capacidad de absorcion (C.A.) vy el
contenido de humedad (C.H), este ultimo obtenido un dia antes de realizar la mezcla,
se calculd la dosificacion final que se sefiala en el cuadro de color gris. Cabe recalcar
que esta dosificacion varia segun la cantidad de volumen que necesitemos para el
numero especifico de cilindros.
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3.1.2.3 Resultados de las probetas de prueba

Se fabricd 3 probetas de hormigon normal, las cuales permanecieron dentro de la

camara de curado durante un lapso de 7 dias, obteniendo asi los siguientes resultados:

» Propiedades del hormigén fresco

PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO
Propiedades Cilindros de prueba
Asentamiento (cm) 7.00
Trabajabilidad Buena
Homogenidad Muy buena
Consistencia Blanda

Tabla 33. Propiedades del hormigén fresco de los cilindros de prueba
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

PESO ESPECIFICO
©
—_ o [&]
g 125 |8g|28 |3 |28 ||| & |88 8 |.€| B
S |+8|lag|Es| 8| 8| |2 S [g38| E |888| E
# | 2 | ek =IL|ES| a S < < S |agdr| 8 |adaah S
= = = o > a > a0 a i a
kg kg kg kg kg cm m2 cm cm3 kg/ m3 | kg/m3 | kg/m3 kg/m3
1 | 771 ] 11.24 | 353 | 11.22 | 3.51 | 10.00 | 0.008 | 20.00 | 0.0016 | 2247.27 2231.35
2 | 771 | 1123 [ 352 | 11.21 | 3.50 | 10.00 | 0.008 | 20.00 | 0.0016 | 2240.90 |2245.15| 2228.17 |2231.35
3 | 772 | 1125 | 353 | 11.23 | 3.51 | 10.00 | 0.008 | 20.00 | 0.0016 | 2247.27 2234.54

Tabla 34. Peso especifico de los cilindros de prueba
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Se obtuvo los resultados de las propiedades del hormigon en estado fresco y
endurecido, haciendo énfasis en su densidad pues esta es de 2245.15 kg/m3 en estado
fresco y 2231.35 en estado endurecido, lo cual estd dentro del rango de un hormigon
simple de 2200 a 2300 y de 2200 a 2400kg/m3 respectivamente.

» Propiedades del hormigdn endurecido

PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO
Resistenci . . . .
. < Resist Resist R I

adelos |Diametro | Area | CargaP | CargaP ests enc.l,a ajress gnma ango’ a’os
# . compresion media 7 dias

cilindros

kg/cm?2 cm cm2 KN Kg kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
1 10 78.540 140 14000 178.25 R1=156.0
2 240 10 78.540 140 14000 178.25 174.43 RP=168.0
3 10 78.540 131 13100 166.79 R2=180.0

Tabla 35. Resistencia a compresion de los cilindros de prueba
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Resistencia 240kg/cm?2
EDAD .lel.t N Promedio lelFe .lel.t N Promedio L|m|t_e
inferior superior inferior superior
(Dias) % % % kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
0 0 0 0 0 0 0

1 10 10 10 24 24 24
3 45 50 55 108 120 132
7 65 70 75 156 168 180
14 80 85 90 192 204 216
21 90 95 100 216 228 240
28 95 100 105 228 240 252
56 115 120 125 276 288 300

Tabla 36. Rango de resistencias del hormigdn segin la edad para 240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Curva edad vs resistencia a la compresién del hormigén de 240 kg/cm2
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Figura 11. Curva edad vs resistencia a la compresion del hormigén para resistencia 240kg/cm?2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: La resistencia promedio a la compresion de los cilindros de prueba a los 7
dias de edad fue de 174.43kg/cm2, lo que corresponde un 73% de la resistencia
alcanzada. Por lo que en la tabla 36, dicho valor se encuentra ubicado dentro del rango
de resistencias para 240kg/cm2 entre el 65% y 75% (156kg/cm2 a 180kg/cm2)
respectivamente, esto se puede evidenciar también en la figura 11. Gracias a este

resultado se procede a fabricar las probetas definitivas con la misma dosificacion.
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3.1.2.4 Resultados de las probetas definitivas

TECHIC
o IE N,
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§

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘%
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA < i
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

DOSIFICACION DEL HORMIGON-METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA (F'c = 240kg/cm2)

ORIGEN: |Mina Las Vifias-Ambato

ENSAYADO POR: |Byron Quishpe FECHA: | 12/04/2023

DOSIFICACION PARA 15 CILINDROS DE HORMIGON

. CANTIDAD PARA <
wareriaL | QTSN | Temoros e | == S o
ENSAYO % % % kg
W 0.56 4.07 - - - 0.106 4.18 Its
C 1.00 7.27 - - - - 7.27 kg
A 243 17.70 0.31 0.28 0.03 | 0.006 17.69 |kg
R 3.56 25.86 2.93 2.54 0.387 | 0.100 25.76 (kg

Tabla 37. Dosificacion para 15 cilindros hormigén de f'c=240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Andlisis: La dosificacion obtenida para un total de 15 cilindros fue la que se indica en

la tabla 37, donde el valor del ripio necesario es de 25.76kg.

Para obtener el hormigon reciclado, se debe reemplazar parcialmente el agregado

grueso por el AR.

Total de agregado grueso = 25.76 kg
15% de Agregado reciclado = 25.76kg * 15% = 3.864kg
Agregado grueso = 25.76kg — 3.864kg = 21.896 kg

De esta manera se obtiene la dosificacion las cuales incluiran el agregado reciclado:
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INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A
PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

DOSIFICACION DEL HORMIGON-METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA (F ¢ = 240kg/cm?2)

ORIGEN: Mina Las Vifias-Ambato
ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA: | 12/04/2023
DOSIFICACION DEL HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO
MATERIAL PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO TOTAL
NOMBRE UNIDAD 0 AR% 15 AR% 30 AR%
AGUA L 4.177 4.177 4.177 12.530
CEMENTO KG 7.270 7.270 7.270 21.809
ARENA KG 17.693 17.693 17.693 53.078
RIPIO KG 25.762 21.898 18.033 65.693
RECICLADO KG 0.000 3.864 7.729 11.593

Tabla 38. Dosificacion de hormigén con agregado reciclado f'c=240kg/cm2
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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» Propiedades del hormigén fresco

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR
DE MATERIAL RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM | NORMA: | NTE INEN 1578-ASTM C138

ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA: | 01/05/2023
PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
PORCENTAJE DE AGREGADO RECICLADO

IE N
oo,
£

QIVER.
S
—_o.
b,
oy 3°

s

PROPIEDADES

0 AR% 15 AR% 30 AR%
ASENTAMIENTO (cm) 7.00 7.00 6.00
TRABAJABILIDAD Buena Buena Regular
HOMOGENEIDAD Muy buena Muy buena Muy buena
CONSISTECIA Blanda Blanda Blanda

Tabla 39. Propiedades del hormigon fresco de los cilindros definitivos
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis 1: Se obtuvo para los cilindros de hormigdon con 0% de agregado reciclado (o
cilindros normales) un asentamiento de 7cm, lo que se encuentra dentro del rango entre
6 a 9, ademas una consistencia blanda, homogeneidad muy buena y trabajabilidad
buena, al igual que de la mezcla con 15% de AR. No obstante, la mezcla con el 30%
se vio afectada por la cantidad de sustitucion, la cual generd una mayor absorcion del
agua por parte del material reciclado, lo que influencio en la trabajabilidad dando una

calificacion de regular y asentamiento de 6¢cm debido a la perdida de humedad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A

PARTIR DE MATERIAL RECICLADO

ORIGEN: Laboratorio FICM | NORMA: | NTE INEN 1579-ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe | FECHA: | 22/05/2023
PESO ESPECIFICO DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
N° Diametro | Altura Area Peso  |Volumen | Densidad | Densidad Promedio
- Nombre
Cilindro cm cm m2 kg m3 kg/m3 kg/m3
1 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.548 0.0016 | 2258.727
2 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.557 0.0016 | 2264.457
3 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.535 0.0016 | 2250.451
4 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.520 0.0016 | 2240.902
5 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.545 0.0016 | 2256.817
6 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.570 0.0016 | 2272.733
7 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.518 0.0016 | 2239.628
8 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.551 0.0016 | 2260.637 2254.058
9 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.557 0.0016 | 2264.457
10 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.575 0.0016 | 2275.916
11 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.544 0.0016 | 2256.180
12 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.513 0.0016 | 2236.445
13 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.513 0.0016 | 2236.445
14 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.518 0.0016 | 2239.628
15 HS-0AR% 10.00 20.00 0.0079 3.546 0.0016 | 2257.454
1 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.470 0.0016 | 2187.144
2 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.481 0.0016 | 2194.078
3 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.505 0.0016 | 2209.205
4 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.507 0.0016 | 2210.466
5 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.544 0.0016 | 2233.787
6 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.512 0.0016 | 2213.617
7 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.435 0.0016 | 2165.084
8 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.514 0.0016 | 2214.878 2210.087
9 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.518 0.0016 | 2217.399
10 HS-15AR% 10.05 20.00 0.0079 3.480 0.0016 | 2193.447
11 HS-15AR% 10.00 20.00 0.0079 3.494 0.0016 | 2224.349
12 HS-15AR% 10.00 20.00 0.0079 3.494 0.0016 | 2224.349
13 HS-15AR% 10.00 20.00 0.0079 3.489 0.0016 | 2221.166
14 HS-15AR% 10.00 20.00 0.0079 3.496 0.0016 | 2225.623
15 HS-15AR% 10.00 20.00 0.0079 3.482 0.0016 | 2216.710
1 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.795 0.0017 | 2265.956
2 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.479 0.0017 | 2077.275
3 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.830 0.0017 | 2286.854
4 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.810 0.0017 | 2274.912
5 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.840 0.0017 | 2292.825
6 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.801 0.0017 | 2269.538
7 HS-30AR% 10.30 20.10 0.0083 3.456 0.0017 | 2063.542
8 HS-30AR% 10.27 20.10 0.0083 3.784 0.0017 | 2272.607 2180.850
9 HS-30AR% 10.27 20.10 0.0083 3.448 0.0017 | 2070.811
10 HS-30AR% 10.27 20.10 0.0083 3.478 0.0017 | 2088.828
11 HS-30AR% 10.27 20.10 0.0083 3.841 0.0017 | 2306.840
12 HS-30AR% 10.28 20.10 0.0083 3.432 0.0017 | 2057.193
13 HS-30AR% 10.28 20.10 0.0083 3.794 0.0017 2274.182
14 HS-30AR% 10.28 20.10 0.0083 3.456 0.0017 | 2071.579
15 HS-30AR% 10.28 20.10 0.0083 3.403 0.0017 | 2039.810

Tabla 40. Peso especifico del hormigén fresco de los cilindros definitivos

Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: En la tabla 40, se presenta un resumen del peso especifico de cada cilindro
de hormigdn en estado fresco, por lo que se puede apreciar una ligera disminucién en
la densidad de las mezclas cuando se sustituye un 15% y 30% de AR a comparacion
de la de las mezclas de hormigdn simple sin sustitucion (0%). Se puede diferenciar
con mas detalle en la gréafica 12 el descenso de dichos valores.

DENSIDAD PROMEDIO DEL HORMIGON EN ESTADO
FRESCO

2260.000 2254.058

2240.000

2220.000 2210.087

2200.000

2180.850

2180.000

DENSIDADES PROMEDIO KG/M3

2160.000

2140.000

HS-0AR% HS-15AR% HS-30AR%

Figura 12. Andlisis de las densidades promedio del hormigén en estado fresco
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: La densidad de un hormigén normal en estado fresco se encuentra
comprendido entre 2200 kg/m3 a 2300 kg/m3 segun [45], por lo que nuestra densidad
promedio fue de 2254.058 kg/m3, dando un valor exacto dentro del rango. De la misma
forma, la densidad de un hormigon reciclado en estado fresco estd comprendo entre
2150 kg/m3 a 2400kg/m3, por lo que se puede apreciar que nuestros valores promedios
estan dentro del rango 2210.087kg/m3 y 2180.850 kg/m3.

La variacion en densidades con respecto al hormigén normal (0AR%) corresponde de
un 1.95% para el 15% de AR, y de un 3.25% para el 30% de AR.
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3.1.3 Exposicion al fuego de las probetas cilindricas

Los resultados a continuacion muestran caracteristicas de los especimenes antes y

después de ser expuestas a fuego y una comparacion entre ellas.

3.1.3.1 Cilindros de hormigén simple con 0%AR

» Propiedades de los cilindros de hormigon antes de ser expuestas a fuego

_,.;,!;E:'s;'_ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
.‘ ﬁ)_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\ .\'ﬂ" 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA:| NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR:  |Byron Quishpe FECHA: 22/05/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON ANTES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kg/lem2 TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min
Nombre Peso |Promedio | Diametro |Promedio | Altura |Promedio | Temperatura | Promedio | Volumen | Densidad
kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3
3.538 10.00 20.00 18.80
HS-0AR% o, | 3537 | 3.538 10.00 10.00 | 20.00 | 20.00 19.00 18.83 0.0016 2250.648
3.538 10.01 20.00 18.70
3.547 10.00 20.00 18.30
HS-0AR% o, | 3548 | 3.548 10.01 10.01 | 19.97 | 19.99 18.20 18.27 0.0016 2255.132
3.548 10.02 20.00 18.30
3.535 10.00 19.90 18.40
HS-0AR% o3| 3534 | 3.535 10.01 10.00 | 20.00 | 19.95 18.00 18.07 0.0016 2254.375
3.535 10.00 19.95 17.80
3.510 10.01 20.00 18.50
HS-0AR% o4 | 3510 | 3.510 10.01 1001 | 19.90 | 19.97 18.60 18.50 0.0016 2235.284
3.510 10.00 20.00 18.40
3.545 10.00 19.90 18.50
HS-0AR% o5 | 3545 | 3.545 10.03 10.01 | 19.80 | 19.87 18.60 18.50 0.0016 2267.426
3.545 10.00 19.90 18.40
3.56 10.00 20.00 17.60
HS-0AR% ¢ | 356 | 3.560 9.99 10.00 | 20.00 | 20.03 17.50 17.43 0.0016 2261.088
3.56 10.02 20.10 17.20
3.508 10.01 19.90 17.30
HS-0AR% o, | 3508 | 3.508 10.00 10.01 | 20.00 | 19.97 17.20 17.13 0.0016 2233.799
3.507 10.01 20.00 16.90
3.551 10.00 19.90 17.20
HS-0AR% og| 3551 | 3.551 10.00 10.01 | 19.90 | 19.93 17.10 17.07 0.0016 2265.176
3.551 10.02 20.00 16.90
3.557 10.00 20.20 17.80
HS-0AR% o | 3.557 | 3.557 10.02 10.01 | 20.10 | 20.10 17.70 17.63 0.0016 2248.691
3.557 10.01 20.00 17.40
3.565 10.01 20.10 17.00
HS-0AR% 10| 3564 | 3.564 10.00 10.01 | 20.00 | 20.03 16.90 16.90 0.0016 2262.332
3.564 10.01 20.00 16.80
3.544 10.00 20.00 17.30
HS-0AR% ,, | 3543 | 3544 10.02 10.01 | 19.90 | 19.97 17.00 17.03 0.0016 2256.725
3.544 10.00 20.00 16.80
3.513 10.00 20.00 17.20
HS-0AR% 15| 3513 | 3513 10.03 10.01 | 19.90 | 19.97 17.00 17.03 0.0016 2234.217
3.513 10.01 20.00 16.90
3.503 10.03 19.80 17.50
HS-0AR% 13| 3503 | 3.503 10.02 10.02 | 19.90 | 19.90 17.30 17.27 0.0016 2233.833
3.503 10.00 20.00 17.00
3.518 10.02 20.00 17.30
HS-0AR% 14| 3518 | 3.518 10.03 10.02 | 20.10 | 20.03 16.90 17.00 0.0016 2225504
3.518 10.02 20.00 16.80
3.536 10.02 20.00 17.00
HS-0AR% 15 | 3535 | 3.536 10.00 10.01 | 20.00 | 20.00 16.50 16.70 0.0016 2244.885
3.536 10.02 20.00 16.60

Tabla 41. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-0AR%) antes de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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» Propiedades de los cilindros de hormigon después de ser expuestas a fuego

‘,.;,‘JE!,’%;" UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
( | & FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\ 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE
MATERIAL RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA:| NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 23/5/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON DESPUES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kglem2 TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min
Nombre Peso |Promedio | Diametro | Promedio | Altura |Promedio | Temperatura | Promedio | Volumen |Densidad
Kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3
3.538 10.00 20.00 18.80
HS —0AR% 1| 3537 | 3.538 10.00 10.00 | 20.00 | 20.00 19.00 18.83 0.0016 | 2250.648
3.538 10.01 20.00 18.70
3.547 10.00 20.00 18.30
O |HS —0AR% ;| 3548 | 3548 10.01 1001 | 19.97 | 19.99 18.20 18.27 0.0016 | 2255.132
3.548 10.02 20.00 18.30
3.535 10.00 19.90 18.40
HS —0AR% o3| 3534 | 3.535 10.01 10.00 | 20.00 | 19.95 18.00 18.07 0.0016 | 2254.375
3.535 10.00 19.95 17.80
3.488 10.01 19.50 17.50
HS —0AR% o4 | 3.487 | 3.488 10.00 10.03 | 20.00 | 19.80 17.30 17.30 0.0016 | 2229.349
3.488 10.08 19.90 17.10
3.433 10.00 20.00 17.80
oggo HS —0AR% o5 | 3.431 | 3.432 10.02 10.01 | 19.90 | 19.97 17.60 17.63 0.0016 | 2184.156
v 3.432 10.01 20.00 17.50
3.489 10.01 19.90 17.50
HS —0AR% o6 | 3.489 | 3.489 9.99 1000 | 20.00 | 19.97 17.50 17.60 0.0016 | 2223.392
3.489 10.01 20.00 17.80
3.332 9.98 19.00 19.10
HS —0AR% o7 | 3.332 | 3.332 9.98 9.99 | 20.00 | 19.67 19.60 19.20 0.0015 | 2161.491
3.332 10.01 20.00 18.90
3.371 10.00 20.00 19.10
@@ HS —0AR% ¢g| 3.371 | 3.371 10.00 10.00 | 19.80 | 19.93 19.50 19.20 0.0016 | 2154.446
3.37 9.99 20.00 19.00
3.424 10.00 19.90 18.90
HS —0AR% o9| 3.424 | 3.424 10.00 9.95 19.70 | 19.83 19.10 19.07 0.0015 | 2220.034
3.423 9.85 19.90 19.20
2.946 10.00 20.00 18.50
HS — 0AR% 10| 2.946 | 2.946 10.01 9.72 20.00 | 20.00 18.40 18.37 0.0015 | 1985.091
2.946 9.15 20.00 18.20
3.186 10.08 20.00 18.00
6900 HS —0AR% 11| 3187 | 3.186 10.00 10.03 | 19.80 | 19.93 18.10 18.17 0.0016 | 2021.766
3.186 10.02 20.00 18.40
2.893 7.50 19.80 18.00
HS —0AR% 12| 2.892 | 2.892 9.98 8.56 20.00 | 19.93 18.60 18.37 0.0011 | 2521.338
2.892 8.20 20.00 18.50
3.268 9.99 19.90 20.00
HS —0AR% 15| 3269 | 3.269 9.98 9.96 20.00 | 19.97 21.10 20.87 0.0016 | 2102.554
3.269 9.90 20.00 21.50
3.192 8.80 20.00 19.60
%@f’o HS —0AR% 14| 3193 | 3.192 9.90 9.57 19.90 | 19.93 20.00 19.90 0.0014 | 2228.010
3.192 10.00 19.90 20.10
3.335 9.99 19.80 20.00
HS —0AR% 15 3334 | 3.268 9.98 9.99 19.90 | 19.87 19.90 20.17 0.0016 | 2098.631
3.135 10.00 19.90 20.60

Tabla 42. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-0AR%) después de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Andlisis: Existe una reduccion significativa en la densidad después de exponerse al
fuego, esto es claro afirmar debido al deterioro fisico y quimico que se produce en el
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interior del concreto, las altas temperaturas desintegran el silicato de calcio hidratado
(CSH) o también Illamado gel de cemento, generando asi una disminucion tanto en
peso como en volumen. Se puede apreciar con mayor detalle en las figuras siguientes:

» Comparacion entre cilindros antes y después de ser expuestos al fuego

Analisis del peso de los cilindros expuestos al fuego (HS-0%AR)

3.600 3.540 3.540 3.538 3.539

3.540

3500 3.470
3.400 3.375
3.300
3.200
3.100 3.008
3.000
2,500
2.800
2.700

0 250 400 600

Temperatura °C

3.519

I 3.243
800

Figura 13. Analisis del peso de los cilindros (HS-0AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Peso (kg)

® Antes ™ Después

Analisis de la densidad de los cilindros expuestos al fuego (HS-0%AR)

2280.00

260,00 — 233325339 25450 2229.22 2251.09
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2100.00
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Figura 14. Andlisis de la densidad de los cilindros (HS-0AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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3.1.3.2 Cilindros de hormigén simple con 15%AR

» Propiedades de los cilindros de hormigon antes de ser expuestas a fuego

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL

RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: | NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 24/05/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON ANTES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kglem2 TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min
Nombre Peso Promedio | Diametro | Promedio | Altura | Promedio emperaturd Promedio | Volumen | Densidad
kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3

3.440 10.00 19.90 17.50

HS-15AR% o, | 3.441 3.441 10.00 10.00 20.00 19.97 17.30 17.20 0.0016 | 2192.591
3.441 10.01 20.00 16.80
3.451 9.99 19.95 17.90

HS-15AR% o2 |  3.451 3.451 10.00 10.00 19.95 19.97 16.50 17.27 0.0016 | 2202.110
3.451 10.00 20.00 17.40
3.455 9.80 20.00 17.20

HS-15AR% o3 |  3.455 3.455 9.95 9.90 20.00 20.00 17.70 17.43 0.0015 | 2244.181
3.455 9.95 20.00 17.40
3.477 10.00 20.00 19.10

HS-15AR% o4| 3.479 3.478 10.00 10.00 19.95 19.98 17.70 18.00 0.0016 | 2217.488
3.478 9.99 20.00 17.20
3.504 10.00 20.05 17.20

HS-15AR% o5 3.505 3.505 9.99 10.00 20.00 20.02 17.00 17.20 0.0016 | 2230.769
3.505 10.00 20.00 17.40
3.482 10.00 20.00 17.10

HS-15AR% o6|  3.481 3.482 9.99 10.00 20.00 20.00 16.50 16.80 0.0016 | 2217.976
3.482 10.00 20.00 16.80
3.405 10.00 19.98 17.50

HS-15AR% o7 |  3.404 3.405 10.00 10.00 20.00 19.99 17.30 17.30 0.0016 2168.201
3.405 10.00 20.00 17.10
3.474 10.00 20.10 16.90

HS-15AR% og | 3.474 3.474 10.00 10.00 20.00 20.03 17.20 17.23 0.0016 | 2207.725
3.473 10.00 20.00 17.60
3.478 10.00 20.00 17.90

HS-15AR% o9 [  3.479 3.478 10.00 10.00 20.00 20.00 17.60 17.60 0.0016 | 2216.222
3.478 9.99 19.99 17.30
3.450 10.07 19.90 17.80

HS-15AR% 15| 3.452 3.451 10.08 10.07 20.00 20.00 17.60 17.60 0.0016 | 2167.972
3.451 10.05 20.10 17.40
3.454 10.00 19.99 17.60

HS-15AR% 11| 3.453 3.454 10.01 10.00 20.00 20.00 17.20 17.43 0.0016 | 2197.574
3.454 10.00 20.00 17.50
3.454 10.01 20.00 17.90

HS-15AR% 1,| 3.454 3.454 10.02 10.01 19.90 19.97 17.20 17.53 0.0016 | 2198.157
3.454 10.00 20.00 17.50
3.459 10.00 19.95 15.90

HS-15AR% 13| 3.460 3.460 9.99 10.03 19.95 19.96 15.50 15.50 0.0016 2193.724
3.460 10.10 19.98 15.10
3.456 9.99 20.00 15.90

HS-15AR% 1,| 3.456 3.456 10.10 10.03 20.00 20.00 15.50 15.47 0.0016 | 2187.016
3.456 10.00 20.00 15.00
3.452 10.05 19.98 16.00

HS-15AR% 15| 3.452 3.452 10.05 10.04 20.00 19.99 15.50 15.60 0.0016 | 2180.862
3.452 10.02 20.00 15.30

Tabla 43. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-15AR%) antes de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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» Propiedades de los cilindros de hormigon después de ser expuestas a fuego

!.;pf:rs:‘ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO <
[ ﬁ)_g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA o
G CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: [NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C13§
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 25/5/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON DESPUES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kglem2 TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min
Nombre Peso Promedio | Didmetro | Promedio | Altura | Promedio [femperaturd Promedio | Volumen | Densidad
kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3
3.440 10.00 19.90 17.50
HS —15AR% o1| 3.441 3.441 10.00 10.00 20.00 19.97 17.30 17.20 0.0016 | 2192.591
3.441 10.01 20.00 16.80
3.451 9.99 19.95 17.90
& |HS —154R% o, | 3.451 3.451 10.00 10.00 19.95 19.97 16.50 17.27 0.0016 | 2202.110
3.451 10.00 20.00 17.40
3.455 9.80 20.00 17.20
HS — 154R% 43| _3.455 3.455 9.95 9.90 20.00 20.00 17.70 17.43 0.0015 | 2244.181
3.455 9.95 20.00 17.40
3.386 10.00 19.70 18.50
HS — 15AR% o4| 3.385 3.386 10.00 10.00 19.90 19.83 18.20 18.30 0.0016 | 2173.495
3.386 10.00 19.90 18.20
3.373 10.00 20.00 18.20
@oo HS — 15AR% o5 3.372 3.373 10.00 10.00 19.90 19.93 17.50 17.83 0.0016 | 2154.287
v 3.373 10.00 19.90 17.80
3.284 10.00 20.00 18.00
HS — 15AR% o5 | 3.284 3.284 9.99 10.00 19.90 19.93 18.60 18.27 0.0016 | 2098.838
3.283 10.00 19.90 18.20
3.202 9.90 19.50 17.50
HS — 154R% o, | 3.202 3.202 9.35 9.75 19.90 19.63 18.20 17.77 0.0015 | 2184.380
3.202 10.00 19.50 17.60
3.173 10.00 20.00 18.60
&900 HS — 15AR% o5 | 3.173 3.173 10.00 10.00 19.90 19.93 18.50 18.63 0.0016 | 2026.750
3.173 10.00 19.90 18.80
3.239 10.00 19.60 18.20
HS — 154R% o9 [ 3.239 3.239 9.82 9.87 19.90 19.83 17.50 17.87 0.0015 | 2133.034
3.239 9.80 20.00 17.90
2.950 8.90 19.90 18.20
HS — 154R% 10| 2.950 2.950 9.99 9.36 20.00 19.93 17.60 17.77 0.0014 | 2149.271
2.950 9.20 19.90 17.50
3.055 10.00 19.80 17.70
é§° HS —15AR% 14| _3.075 3.068 10.00 10.00 20.00 19.93 17.80 17.57 0.0016 | 1961.202
3.075 9.99 20.00 17.20
3.005 10.00 19.80 17.90
HS — 15AR% 1,| 3.005 3.005 10.00 10.00 19.90 19.83 17.40 17.57 0.0016 | 1930.405
3.005 9.99 19.80 17.40
2.876 9.90 19.80 21.00
HS — 15AR% ., | _2.876 2.876 9.10 9.65 19.70 19.73 20.00 20.83 0.0014 | 1992.709
2.876 9.95 19.70 21.50
3.059 10.00 19.80 20.60
6900 HS — 15AR% 14| 3.059 3.059 10.00 10.00 19.90 19.83 21.50 20.93 0.0016 | 1963.785
3.059 10.00 19.80 20.70
3.021 9.20 19.90 21.40
HS — 154R% 5| 3.021 3.021 9.98 9.69 19.80 19.83 20.10 20.97 0.0015 | 2064.043
3.021 9.90 19.80 21.40

Tabla 44. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-15AR%) después de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Se puede observar una disminucion aun mayor en la densidad de los

hormigones con 15% de AR después de exponerse al fuego, esto es claro afirmar

debido a que dentro de la mezcla existe material reciclado compuesto de piedra y

mortero adherido, lo que provoca una mayor absorcién del agua, la que al final con el

aumento de la temperatura se evaporara generando una pérdida de masa y volumen.
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» Comparacion entre cilindros antes y después de ser expuestos al fuego

Analisis del peso de los cilindros expuestos al fuego (HS-15AR%)
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Figura 15. Analisis del peso de los cilindros (HS-15AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis de la densidad de los cilindros expuestos al fuego (HS-15AR%)
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Figura 16. Andlisis de la densidad de los cilindros (HS-15AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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3.1.3.3 Cilindros de hormigén simple con 30%AR

» Propiedades de los cilindros de hormigon antes de ser expuestas a fuego

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL

RECICLADO

ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: | NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138

ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 26/05/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON ANTES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO

EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kglem? TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min

Nombre Peso Promedio | Didmetro | Promedio | Altura | Promedio [Temperatura| Promedio |Volumen | Densidad
kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3
3.774 10.40 20.00 16.10

HS-30AR% o,| 3.773 3.774 10.50 10.43 20.00 20.00 16.10 15.97 | 0.0017 | 2206.975
3.774 10.40 20.00 15.70
3.469 10.10 20.20 15.80

HS-30AR% o,|  3.467 3.468 10.30 10.13 20.10 20.10 15.60 15.67 | 0.0016 | 2139.177
3.467 10.00 20.00 15.60
3.810 10.40 20.20 16.00

HS-30AR% o3| 3.811 3.811 10.50 10.43 20.30 20.23 15.80 15.60 | 0.0017 | 2202.914
3.811 10.40 20.20 15.00
3.790 10.40 20.30 15.00

HS-30AR% o4]  3.790 3.790 10.30 10.37 20.20 20.23 14.80 1477 | 0.0017 | 2219.237
3.790 10.40 20.20 14.50
3.830 10.40 20.30 14.40

HS-30AR% o5|  3.829 3.830 10.50 10.43 20.20 20.23 14.20 1420 | 0.00173 | 2213.897
3.830 10.40 20.20 14.00
3.781 10.40 20.40 15.30

HS-304R% o6 3782 3.782 10.40 10.40 20.20 20.30 15.50 15.27 | 0.0017 | 2192.960
3.782 10.40 20.30 15.00
3.436 10.10 19.90 16.60

HS-30AR% o, 3.437 3.436 10.20 10.17 20.00 20.00 16.16 16.49 | 0.0016 | 2116.500
3.436 10.20 20.10 16.70
3.774 10.50 20.20 15.20

HS-30AR% o5 3.774 3.774 10.30 10.40 20.30 20.20 15.00 15.07 | 0.0017 | 2199.348
3.774 10.40 20.10 15.00
3.438 10.10 19.90 15.00

HS-30AR% o9 3.438 3.438 10.10 10.10 20.00 19.93 14.80 14.80 | 0.0016 | 2152.749
3.438 10.10 19.90 14.60
3.468 10.00 20.00 14.40

HS-30AR% 19| 3.467 3.468 10.10 10.07 19.90 19.97 14.00 14.17 0.0016 | 2182.079
3.468 10.10 20.00 14.10
3.830 10.50 20.30 14.00

HS-304R% ., 3.831 3.831 10.40 10.43 20.20 20.27 14.10 14.00 | 0.0017 | 2210.833
3.831 10.40 20.30 13.90
3.422 10.10 19.95 13.80

HS-30AR% ,, | _3.420 3.421 10.10 10.12 20.05 20.00 13.70 13.90 | 0.0016 | 2128.142
3.422 10.15 20.00 14.20
3.774 10.30 20.30 16.30

HS-30AR% 15| 3.774 3.774 10.50 10.40 20.20 20.27 16.40 16.23 | 0.0017 | 2192.307
3.775 10.40 20.30 16.00
3.436 10.15 20.10 16.00

HS-30AR% 14| 3.435 3.436 10.15 10.13 20.00 20.03 16.10 16.03 | 0.0016 | 2126.490
3.436 10.10 20.00 16.00
3.393 10.10 19.99 16.20

HS-30AR% 15 | 3.392 3.393 10.10 10.10 20.00 20.00 16.20 16.17 | 0.0016 | 2117.634
3.393 10.10 20.00 16.10

Tabla 45. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-30AR%) antes de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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» Propiedades de los cilindros de hormigon después de ser expuestas a fuego

_‘,,;;;E:'sgﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO e
’@) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 0
\ = CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FitM
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C13§
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 29/5/2023
PROPIEDADES DE LOS CILINDROS DE HORMIGON DESPUES DE SER EXPUESTAS AL FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kg/cm2 TIEMPO DE EXPOSICION: 60 min
Peso Promedio | Didmetro | Promedio | Altura | Promedio [Temperatura| Promedio [Volumen | Densidad
Nombre
kg kg cm cm cm cm °C °C m3 kg/m3
3.774 10.40 20.00 16.10
HS — 30AR% o, | _3.773 3.774 10.50 10.43 20.00 20.00 16.10 15.97 | 0.0017 | 2206.975
3.774 10.40 20.00 15.70
3.469 10.10 20.20 15.80
&[S —304R% 02| 3.467 3.468 10.30 10.13 20.10 20.10 15.60 15.67 | 0.0016 | 2139.177
3.467 10.00 20.00 15.60
3.810 10.40 20.20 16.00
HS —30AR% 3| 3.811 3.811 10.50 10.43 20.30 20.23 15.80 15.60 | 0.0017 | 2202.914
3.811 10.40 20.20 15.00
3.483 10.30 20.00 15.40
HS —30AR% o4 | 3.483 3.483 10.40 10.07 20.10 20.07 14.60 14.90 | 0.0016 | 2180.806
3.483 9.50 20.10 14.70
3.667 10.40 20.30 15.10
@"C’ HS — 304R% o5 |  3.665 3.666 10.30 10.30 20.20 20.23 14.60 14.83 | 0.0017 | 2174.309
v 3.665 10.20 20.20 14.80
3.559 10.30 20.20 14.80
HS —30AR% g6 | 3.559 3.559 10.30 10.30 20.20 20.20 14.30 14.47 | 0.0017 | 2114.522
3.559 10.30 20.20 14.30
3.366 9.90 19.80 18.00
HS — 30AR% o,| 3.366 3.366 9.90 9.93 19.90 2157 19.10 1857 | 0.0017 | 2013.962
3.366 10.00 25.00 18.60
3.661 10.30 20.20 18.30
§§° HS —30AR% og [ 3.660 3.660 10.30 10.27 20.20 20.17 19.00 18.47 | 0.0017 | 2192.490
3.660 10.20 20.10 18.10
3.248 9.90 19.80 18.20
HS —30AR% 9| 3.248 3.248 9.95 9.93 19.90 19.83 19.00 18.77 | 0.0015 | 2113.199
3.248 9.95 19.80 19.10
3.067 9.96 20.20 19.80
HS — 304R% 1o | 3.068 3.067 .98 9.97 20.20 20.13 17.60 18.10 | 0.0016 | 1950.180
3.067 .98 20.00 16.90
3.402 10.25 20.30 16.80
@’0 HS —304R% 11|  3.404 3.403 10.20 10.25 20.20 20.23 16.90 17.00 | 0.0017 | 2038.048
3.402 10.30 20.20 17.30
HS — 304R% 4, Explot6 (No fue posible hacer el ensayo)
3.314 10.00 20.10 16.50
HS —30AR% 13| 3.314 3314 10.00 10.03 19.90 20.00 17.20 16.87 | 0.0016 | 2095.763
3.314 10.10 20.00 16.90
3.013 9.90 19.90 18.50
@900 HS — 304R% 14| 3.014 3.014 9.90 9.90 19.80 19.87 17.10 17.83 | 0.0015 | 1970.652
3.014 9.90 19.90 17.90
2.974 9.90 19.90 16.80
HS —304R% 15| 2974 2.974 9.90 9.90 19.90 19.90 17.20 17.17 | 0.0015 | 1941.456
2.974 9.90 19.90 17.50

Tabla 46. Propiedades de las probetas cilindricas (HS-30AR%) después de ser expuestas al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Se puede observar una disminucion aun mayor en la densidad de los
hormigones con 30% de AR después de exponerse al fuego, esto es claro afirmar
debido a que dentro de la mezcla existe material reciclado compuesto de piedra y
mortero adherido, lo que provoca una mayor absorcién del agua, la que al final con el

aumento de la temperatura se evaporara generando una pérdida de masa y volumen.
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» Comparacion entre cilindros antes y después de ser expuestos al fuego

Analisis del peso de los cilindros expuestos al fuego (HS-30AR%)
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Figura 17. Analisis del peso de los cilindros (HS-30AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis de la densidad de los cilindros expuestos al fuego (HS-30AR%)
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Figura 18. Andlisis de la densidad de los cilindros (HS-30AR%) expuestos al fuego antes y después
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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3.1.3.4 Andlisis del peso especifico entre las muestras de hormigdn después de

exponerse al fuego

ANALISIS DEL PESOS ESPECIFICO ENTRE LAS MUESTRAS SEGUN LA TEMPERATURA
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Figura 19. Andlisis de la densidad de las muestras de hormigén luego de la exposicion al fuego.
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Como se puede apreciar, existe una disminucion en la relacion
masa/volumen segun el incremento de la temperatura y la sustitucion de %AR, es
decir, que mientras mas sustitucion exista menos denso serd el hormigén, por lo que
tiene el mismo comportamiento cuando se exponga a temperaturas elevadas, llegando

a obtener valores de densidad por debajo de los 2000 kg/m3.
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3.1.3.4 Evaluaciéon de las propiedades fisicas de las muestras de hormigon

expuestas a fuego

» Hormigones con 0% de AR

TEMPERATURA FISURAS O DESPRENDIMIENTO | CAMBIOS DE
EXPUESTA AGRIETAMIENTOS | O DESCONCHADO COLOR
0°C o ambiente Ninguna Ninguna Gris

Descripcion: Debido a que no se expone a fuego no se presenta ningdn dafio.

250°C

Descripcion: Se puede apreciar dafios como pequefias micro fisuras con ancho

<1mm, ademas desprendimientos leves y cambios de color a oscuro no tan notorios.

400°C

Descripcion: Se puede presenciar una mayor aparicion de fisuras a comparacion
con la anterior, ademas desprendimientos un poco mas apreciables y cambios de

color mas notorios con tonalidad a un marrén claro.

600°C
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Descripcion: Se presencia dafios severos en la estructura del concreto como la

aparicion de grietas que desmoronan la capa superficial, el desconchado violento de

casi el 40% del espécimen y un cambio de color a tonalidad rosada.

800°C

Descripcion: Presencia de dafios irreversibles, toda la estructura estd compuesta por
grietas profundas hasta el interior del cilindro, desconchado y desprendimiento de

casi el 40% y cambios de color a gris ceniza y zonas amarillentas.

Tabla 47. Dafios producidos en las probetas cilindricas (HS-0AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

» Hormigones con 15% de AR

TEMPERATURA FISURAS O DESPRENDIMIENTO | CAMBIOS DE
EXPUESTA AGRIETAMIENTOS | O DESCONCHADO COLOR
0°C o ambiente Ninguna Ninguna Gris

Descripcion: Debido a que no se expone a fuego no se presenta ningun dafio

250°C

Descripcion: Se observa de dafios leves en la superficie de los cilindros, pequefias

fisuras en algunas zonas, pequerios desprendimientos y no existe cambio de color
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Descripcion: Se observa una mayor presencia de fisuras en algunas zonas, mayores

desprendimientos y un cambio de color con tonalidad marron claro

600°C

Descripcion: Se observa dafios méas bruscos en el hormigén, con grietas en toda la
superficie, desconchado de al menos el 40% en algunas muestras y cambios de color

con tonalidad rosado oscuro.

800°C

Descripcion: Se puede observar dafios mas graves en el hormigoén, con la aparicion
de grietas en toda la superficie, desconchado de al menos el 25% en algunas partes

del cilindro, y un cambio de color con tonalidad gris claro

Tabla 48. Dafios producidos en las probetas cilindricas (HS-15AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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» Hormigones con 30% de AR

TEMPERATURA FISURAS O DESPRENDIMIENTO | CAMBIOS DE
EXPUESTA AGRIETAMIENTOS | O DESCONCHADO COLOR
0°C o0 ambiente Ninguna Ninguna Gris

Descripcion: Debi

do a que no se expone

a fuego no se presenta ningan dafio

250°C

Descripcion: Se observa pequefias fisuras en algunas zonas de la superficie del

concreto, algunos desprendimientos notorios y cambios de color a oscuro

400°C

Descripcion: Se puede apreciar dafios muy similares a los del anterior, unas

pequefas fisuras, pero en gran proporcién, algunos desprendimientos notorios y

cambios de color debido a la calcinacion

600°C
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Descripcion: Se observa dafios mas graves, como la aparicion de grietas en gran
parte de la superficie del cilindro, ademas un desconchado violento que produjo la
fracturacion de casi el 50% del espécimen, imposibilitando asi su ensayo a

compresion. De la misma forma cambios de color a tonalidad rosado claro.

800°C

Descripcion: Para una temperatura a 800°C, existe una pérdida total de resistencia,
puesto que en todo el cilindro se presenta grietas de gran tamafio, a pesar que no
existe desprendimiento o desconchado se puede apreciar como gran parte del
material se ablanda o se deshace cuando se comprime. En su tonalidad presenta

varios colores como gris ceniza, rosado y zonas amarillentas.

Tabla 49. Dafios producidos en las probetas cilindricas (HS-30AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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3.1.4 Ensayo de resistencia a compresion

» Resistencia a compresion de los cilindros HS-0AR%

‘..;jé_'é!s;" UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO g
w-:f &; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA -Q
= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: [ NTEINEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 12/6/2023
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS CILINDROS (HS-0AR%) DESPUES DE SER EXPUESTOS A FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kg/cm2 RANGO DE F'C (240kg/cm2): (228 a 252)kg/lcm2
Esf.
Temp. . Esf. L . . .
Expuesta Nombre de la Diametro Area Carga (P) | Carga (P) Compresién Compres!on Perdida Resistencia
muestra Promedio
°C cm cm2 KN Kg kg/cm2 kg/lcm2 %
HS — 0AR% ¢, 10.00 78.59 204.00 20400 259.57
0 HS — 0AR% o, 10.01 78.70 208.00 20800 264.30 251.39 0%
HS — 0AR% ¢ 10.00 78.59 181.00 18100 230.30
HS — 0AR% g4 10.01 78.64 192.00 19200 244.14
250 HS — 0AR% 45 10.01 78.70 190.00 19000 241.43 242.02 3.73%
HS —0AR% ¢ 10.00 78.59 189.00 18900 240.48
HS — 0AR% o 10.01 78.64 145.00 14500 184.37
400 HS — 0AR% og 10.01 78.64 158.00 15800 200.90 192.38 23.47%
HS — 0AR% (9 10.01 78.70 151.00 15100 191.88
HS —0AR% 44 10.01 78.64 81.00 8100 103.00
600 HS —0AR% 4, 10.01 78.64 161.00 16100 204.72 142.78 43.20%
HS —0AR% 4, 10.01 78.75 95.00 9500 120.64
HS —0AR% 14 10.02 78.80 93.00 9300 118.02
800 HS — 0AR% 14 10.02 78.91 59.00 5900 74.77 96.01 61.81%
HS —0AR% ;5 10.01 78.75 75.00 7500 95.24

Tabla 50. Resistencia a compresion de los cilindros (HS-0AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

CURVA ESFUERZO DEFORMACION DEL HORMIGON (HS-0AR%)EXPUESTO A FUEGO
300

250

:;éﬁ&

[
(=3
o

ESFUERZO (kg/cm2)
=y 73
o (=]

50

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60
DEFORMACION %

e ()°C @) 50°C 400°C 600°C em=800°C

Figura 20. Curva esfuerzo deformacion del hormigon (HS-0AR%) después exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: Se puede apreciar una disminucion de resistencia segun el aumento de
temperatura. Existe una caida drastica comparando entre el hormigdn expuesto a 0°C

y 800°C, ademas de una perdida de resistencia de mas del 61% segln lo mencionado
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en la tabla 50. Por otro lado, se puede observar una deformacién

prolongada cuando se eleva a temperaturas superiores a los 400°C.

» Resistencia a compresion de los cilindros HS-15AR%

mucho mas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL

RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: | NTEINEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 13/6/2023
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS CILINDROS (HS-15AR%) DESPUES DE SER EXPUESTOS A FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kg/cm2 RANGO DE F'C (240kg/cm?2): (228 a 252)kglcm2
Temp. 5 Esf. Esf. PERDIDAD
Expuesta Muestra Diametro Area Carga (P) | Carga (P) Compresion Compres!on RESISTENCIA
Promedio

°C cm cm2 KN Kg kg/lcm2 kglem2
HS — 15AR% ¢4 10.00 78.59 193.00 19300 245.57

0 HS — 15AR% 4, 10.00 78.49 192.00 19200 244.63 246.97 0%
HS — 15AR% g3 9.90 76.98 193.00 19300 250.72
HS — 15AR% g4 10.00 78.49 181.00 18100 230.61

250 HS — 15AR% o5 10.00 78.49 177.00 17700 225.51 226.36 9.96%
HS — 15AR% o¢ 10.00 78.49 175.00 17500 222.97
HS — 15AR% 4 10.00 78.54 196.00 19600 249.55

400 HS — 15AR% og 10.00 78.54 167.00 16700 212.63 224.56 10.67%
HS — 15AR% 49 10.00 78.49 166.00 16600 211.50
HS — 15AR% 44 10.07 79.59 130.00 13000 163.34

600 [HS — 154AR% 14 10.00 78.59 137.00 13700 174.32 157.03 37.54%
IHS — 15AR% 4, 10.01 78.70 105.00 10500 133.42
HS — 15AR% 45 10.03 79.01 95.00 9500 120.24

800 HS — 15AR% 14 10.03 79.01 48.00 4800 60.75 92.33 63.27%
HS — 15AR% 45 10.04 79.17 76.00 7600 96.00

Tabla 51. Resistencia a compresion de los cilindros (HS-15AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Figura 21. Curva esfuerzo deformacion del hormigén (HS-15AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: De la misma forma que el HS-0AR% se observa resultados muy similares,
una disminucion de resistencia segun crece la temperatura de exposicion. Existe una
caida drastica comparando entre el hormigon expuesto a 0°C y 800°C, ademas de una

perdida de resistencia de mas del 63% segun lo mencionado en la tabla 51.

» Resistencia a compresion de los cilindros HS-30AR%

,.Q:E:fs:, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
(] ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA -“ﬂ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Fra
INFLUENCIA DEL FUEGO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON ELABORADO A PARTIR DE MATERIAL
RECICLADO
ORIGEN: Laboratorio FICM NORMA: | NTE INEN 804 - NTE INEN 1579 - ASTM C138
ENSAYADO POR: Byron Quishpe FECHA: 14/6/2023
RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS CILINDROS (HS-30AR%) DESPUES DE SER EXPUESTOS A FUEGO
EDAD: 28 dias RESISTENCIA: 240 kg/cm2 RANGO DE F'C (240kg/cm2): (228 a 252)kg/cm2
Temp. 5 Esf. Bsf. PERDIDAD
Expuesta | Muestra Diametro Area | Carga (P) | Carga(P) | o oraion | COMPIESION | pegisTENCIA
Promedio
°C cm cm2 KN Kg kg/cm2 kg/lcm2
HS — 30AR% o, 10.00 78.59 180.00 18000 229.03
0 HS — 30AR% o, 10.00 78.49 179.00 17900 228.06 231.61 0%
HS — 30AR% o3 9.90 76.98 183.00 18300 237.73
HS — 30AR% g, 10.00 78.49 180.00 18000 229.34
250 |HS — 304R% g5 10.00 78.49 184.00 18400 234.43 228.06 9.28%
HS — 304R% o 10.00 78.49 173.00 17300 220.42
HS — 30AR% o, 10.00 78.54 173.00 17300 220.27
400  |HS — 304AR% 4q 10.00 78.54 163.00 16300 207.54 215.65 14.22%
HS — 304R% 49 10.00 78.49 172.00 17200 219.14
HS — 30AR% 1, 10.07 79.59 35.00 3500 43.98
600  [HS —304AR% 1, 10.00 78.59 144.00 14400 183.22 113.60 54.81%
HS — 30AR% 4, Explot6 (No se puedo realiza ren ensayo)
HS — 30AR% 45 10.03 79.01 32.00 3200 40.50
800 [HS—30AR% y4 10.03 79.01 19.00 1900 24.05 36.25 85.58%
HS —30AR% 45 10.04 79.17 35.00 3500 44.21

Tabla 52. Resistencia a compresion de los cilindros (HS-30AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Figura 22. Curva esfuerzo deformacion del hormigén (HS-30AR%) después de exponerse al fuego
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta
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Analisis: En este caso se observa una disminucion de resistencia segun el aumento de

temperatura mucho mas notable. Las curvas marcan una resistencia inferior a lo

establecido y una deformacion mucho maés prolongada. A los 800°C, el hormigon ya

no tiene resistencia por lo que simplemente se deforma. Esto se puede afirmar

claramente en la tabla 52, donde el hormigon ha perdido mas del 85% de resistencia.

» Resumen de resistencias segun el %AR y la temperatura
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Figura 23. Resumen de la resistencia a compresion del hormigon segun el AR y la temperatura

Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: En resumen, los resultados demuestran que existe una reduccion casi

proporcional de la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de AR y la

temperatura. Sin embargo, se puede apreciar que entre el HS-0AR% y el HS-15AR%

no existe mucha diferencia de perdida, inclusive a temperaturas bajas como 400°C

puede el hormigdn con 15% de AR resistir mas que el hormigdn convencional.
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Resistencia a compresion (%)

3.1.4.1 Curva Resistencia vs Temperatura del hormigon

CURVA RESISTENCIA- TEMPERATURA DEL HORMIGON
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Figura 24. Curva temperatura — resistencia del hormigén
Fuente: Byron Javier Quishpe Toapanta

Analisis: La siguiente curva representa una visualizaciébn mas clara sobre el
comportamiento del material, en este caso se observa como la temperatura influye en
la resistencia a compresion de hormigones reciclados, para lo cual podemos afirmar
como primer punto que existe una caida de resistencia en cuanto se eleva la
temperatura y se aflade el material reciclado. Posterior, la perdida de resistencia del
hormigon sin sustitucion (HS-0AR%) es casi proporcional en cuanto aumenta la
temperatura. Por otro lado, los hormigones con sustitucion de AR mantienen una
resistencia mas alta que el hormigdn convencional a temperaturas bajas (400°C), sin
embargo, cuando se eleva la temperatura se observa una caida drastica de resistencia
casi nula para el hormigdén con 30%AR mientras que para el 15%AR decae al mismo
nivel que del hormigon sin sustitucion, esto quiere decir que existe un comportamiento

apto tanto en resistencia a compresion como a temperaturas bajas del hormigdn con
15% de material reciclado.
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3.1.5 Discusién de los resultados

Como primer punto, el uso de materiales reciclados produce una afectacion en el
hormigon respecto a su densidad, pues a mayor contenido de agregado reciclado existe
una reduccion del peso especifico criterio compartido con C. Zega y A. Maio. [46]. En
la presente investigacion existio una reduccion del 1.95% para 15% de AR con
respecto al hormigon normal, y del 3.25% para 30% de AR. En un estudio publicado
recientemente por L. Mayorga [25] se evidencié una reduccion del 4.34% para 15%
de ARy 5.72% para 30% de AR, se asume que los resultados pueden variar en parte a
los materiales utilizados, el disefio de la mezcla, los equipos, entre otros.

Por otro lado, se ha obtenido una relacion entre las temperaturas superficiales
conseguidas en los cilindros de hormigon y los cambios fisicos producidos. Por lo que
de la observacion visual se comprob6 cambios de color del hormigdn de gris natural
(tonalidad del hormigoén sin exposicion al fuego) a rosado cuando se expuso a los
600°C y en el intervalo de los 800°C, la coloracion cambid a gris ceniza con ciertas
zonas de color amarillentos. Las tonalidades adquiridas y los rangos de temperatura
obtenidos son altamente congruentes con los previamente descritos en la literatura.
[47]. Ademaés, se ha verificado que la pérdida de material por desconchado es un
atributo que el material experimenta al ser sometido a un aumento de temperatura, por
la cual, estas tienen una mayor aparicion debido a la adicion de material reciclado,
criterio compartido con F. Bruno y otros en su investigacion [48].

Durante la exposicion al fuego se notd una aparicién de desconchado mucho mas
severo en aquellos hormigones con mayor contenido de agregado reciclado,
deduciendo asi, que existe un riesgo eminente por explosién debido a la presion
generada por la deshidratacion del gel del cemento en el interior del cilindro, criterio
reflejado también en otras investigaciones por [48], [49].

Los resultados de la densidad del hormigdn antes y después de exponerse al fuego, son
muy similares a los de M. Salau y otros en su estudio [50], aqui los autores obtienen
los datos de inicio y final del peso y densidad de las muestras de hormigon. Para el
presente trabajo experimental se notdé una pérdida de peso debido a la porosidad
ocasionada por la pérdida de humedad en aquellos cilindros con mayor contenido de
AR, criterio compartido con H. Xargay en su investigacion denominada “Degradacion

del hormigon frente a altas temperaturas” [51].
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Segun una investigacion realizada por H. Zhao, Y. Wang y F. Liu [52], la resistencia
a compresion a una temperatura 800°C para reemplazo parcial del 30% de AR, se
reduce en un promedio del 82%. En el estudio propuesto se obtuvo un porcentaje de
reduccion del 86%. Pues tal como menciona A. Cuyéan y otros [53], para un concreto
de resistencia normal, la reduccioén de las propiedades mecanica se produce de forma
gradual con el aumento de temperatura, ya que la misma idea afirman J. Gales, T.
Parker, D. Cree y M. Green en [54] donde sus resultados muestran una disminucion
de f'c con el aumento del contenido de AR a una temperatura elevada.

Zega y Di Maio [55], en sus resultados del sometimiento a fuego durante 1h de
elementos de hormigdn a 500°C, existio una disminucién en la resistencia alrededor
del 10% para concretos con AR y alrededor del 22% para concretos normales, por lo
que en el presente estudio se obtuvo a los 400°C una disminucién del 23% del
hormigon con 0AR% y del 10% y 14% de los hormigones con 15AR% y 30AR%
respectivamente.

Ademas, en cuanto a los resultados de la curva resistencia - temperatura se puede
observar valores muy similares a los del estudio [56], pues en él, porcentajes de arido
reciclado del 30% a temperaturas bajas no existe una caida brusca de resistencia, por
lo que para el presente estudio se presenta el mismo comportamiento para las muestras
con 15% y 30% de material reciclado. Asi mismo en los resultados de deformacion se
presenta un pico mas alto en aquellos que se someten a elevadas temperaturas, similar

al estudio [54] que reemplaz6 30% y 100% exponiéndolos a 500°C.
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3.2 Verificacion de Hipotesis
¢La resistencia a compresion del concreto elaborado con sustitucion del agregado

natural por el agregado reciclado se ve afectado por la exposicion al fuego?

A través del siguiente trabajo experimental, sobre la fabricacion del 45 cilindros de
hormigon con porcentajes de material reciclado y posterior a ello sometido a intervalos
diferentes de temperatura durante un tiempo determinado, se comprobo y verifico que
el fuego si influye en la resistencia a compresion del concreto elaborado con
sustitucion del agregado natural por el agregado reciclado, dando valores diferentes de
f’c, pues a mayor contenido de AR e incremento de temperatura tiende a disminuir la
resistencia a compresion del hormigén, dando pérdidas de 61%, 63% y 85% de
resistencia con porcentajes del 0%, 15% y 30% de AR respectivamente a una
temperatura de quemado >800°C.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

X/
°e

Se obtuvieron las propiedades de los materiales como la grava, arena, cemento
y agregado reciclado a través de ensayos de laboratorio, los cuales fueron
granulometria, densidad aparente, densidad real, densidad suelta y
compactada, capacidad de absorcién, contenido de humedad, entre otros.
Todos estos bajo especificaciones de la norma NTE INEN y ASTM, cuyos
resultados fueron esenciales para la fabricacion de los cilindros de hormigon y
conocer el comportamiento del material reciclado.

Se realiz6 un total de 45 especimenes de hormigon con porcentajes de
sustitucion del agregado grueso natural por el agregado grueso reciclado del
0%,15% y 30% para una resistencia de 240kg/cm2 a los 28 dias de edad.
Ademas, antes de ello se prepar6 tres muestras de cilindros de base para la
verificacion de resistencia a los 7 dias de curado, obteniendo resultados
satisfactorios que rebasan el 70% de resistencia que dicta la norma segun la
edad. EI metodo utilizado para el céalculo de la dosificacion fue el método de la
densidad optima propuesta por la Universidad Central del Ecuador.

Los resultados obtenidos en la etapa de quemado, fueron en la variacion del
peso, y densidad de las muestras antes y después de la exposicion al fuego,
dafos presentes en los especimenes y la comparacion entre estos, mismas que
se encuentran en tablas y graficas expuestas en el capitulo I11. Cada una de las
probetas presentaron anomalias diferentes en relacion con el aumento de
temperatura, siendo mas perjudicables aquellas con un alto porcentaje de AR.
Los resultados de esta prueba fueron constatados segun varias investigaciones
que de la misma manera tienen estudios respecto al andlisis con fuego.

Se determiné las pruebas de resistencia a compresion de los especimenes de
hormigon una vez que haya pasado las 24 horas luego de haberse sometido a
fuego. Los resultados expresaron una serie de variaciones de cada muestra de
hormigon, donde mediante un promedio de resultados se pudo obtener un
comportamiento definido del material, pues es claro evidenciar que la
resistencia ultima de los cilindros fueron afectados por cada intervalo de
temperatura, obteniendo asi perdidas de resistencia para el hormigon simple

con 30AR% superiores que del hormigén con 0% y 15% de AR. Ademas, se
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pudo observar que a temperaturas bajas el hormigéon normal muestra
resistencias inferiores a comparacion con las de sustitucion del 15% y 30% de
AR.

Se determiné que existe una serie de dafios ocasionado en el hormigdn después
de exponer al fuego, entre los cuales la aparicion de fisuras, agrietamientos,
desprendimientos y por ultimo el desconchado o spalling, este ultimo se
presentd de manera violenta debido a la presion generada en el interior del
cilindro. Es por ello que los dafios en el hormigdn van en aumento segun él
porcentaje de sustitucion de AR, es decir, el hormigdn con porcentaje del 0%
y 15% mostraron desconchado de al menos el 40% de volumen mientras que
con porcentajes del 30% se produjo una explosion de todo el espécimen
imposibilitando asi el ensayo a compresion.

A través de la curva esfuerzo deformacién de cada una de las probetas
cilindricas de hormigén ensayadas a los 28 dias de edad disefiadas para una
resistencia de 240 kg/cm2 se pudo deducir que existe un comportamiento
similar en todas las muestras, pues es claro aclarar que la resistencia disminuye
con el aumento de temperatura. Por otro lado, la deformacion también muestra
un comportamiento singular, pues a mayor contenido de AR el cilindro se
deforma menos cuando se encuentra a elevadas temperaturas.

Mediante la curva temperatura-resistencia se pudo visualizar el
comportamiento del material, siendo asi que el hormigén normal tiende a
disminuir de manera lineal conforme aumente la temperatura, obteniendo
perdidas de resistencia que va del 3.73%, 23.47%,43.20% hasta el 61.81%. Por
otro lado, el hormigon con arido reciclado no presenta una disminucion de
resistencia drastica cuando se eleva hasta los 400°C, por lo que se puede
afirmar que existe un buen comportamiento hasta dicha temperatura, sin
embargo, después de ello la resistencia cae bruscamente cuando la temperatura
sobrepasa los 400°C hasta los 800°C, dando perdidas de resistencia del 63% y
85%.

Se comprobd que es factible la utilizacion de hormigones reciclados con
porcentaje de sustitucion del 15%, pues es claro afirmar que no solo alcanza la
resistencia esperada si no tiene un buen comportamiento frente al fuego cuando

se exponga a temperaturas inferiores a los 400°C, por otro lado, disefiar
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hormigones con alto porcentaje de AR, perjudicaria en su resistencia a
compresion lo que a su vez corre un riesgo eminente por desconchado durante

un escenario de incendio cuando alcance temperaturas superiores a los 400°C.

4.2 RECOMENDACIONES

X/
°

X/
°e

*

Se sugiere a los laboratorios de Ingenieria Civil contar con el equipo adecuado
para la trituracion de agregados, con la finalidad de poder profundizar en el
tema de los agregados triturados de origen reciclado y asi incentivar la idea de
sostenibilidad. Asi mismo, contar con equipos para realizar la exposicion al
fuego de probetas cilindricas cuando se encuentre con una carga aplicada, para
que de esta manera se pueda obtener resultados que permitan ampliar y conocer
mas sobre el tema del fuego en las estructuras.

Se sugiere a los fiscalizadores de cada uno de los municipios o GAD
parroquiales aplicar un plan o programa de clasificacién de los desechos
producidos en la construccion, con la finalidad de poder separar y obtener
nuevos materiales especificos para la fabricacion de hormigones reciclados.
Se sugiere a la comunidad universitaria que para la complementacion de
trabajo experimental se realice el ensayo de hormigén al fuego, con un tipo de
horno diferente (horno industrial) que sea capaz de alcanzar temperaturas
elevadas que se puedan controlar para asi realizar una comparacion de
resultados.

Se recomienda a la comunidad universitaria realizar charlas o programas que
incentiven conocer el estudio de la exposicion al fuego de las estructuras,
debido a que es un tema amplio y muy importante que puede ayudar a
comprender como se comportan los materiales durante un escenario de
incendio.

Se sugiere a la comunidad universitaria que para la complementacién del
trabajo experimental se realicen estudios sobre la exposicion al fuego de vigas
usando material reciclado, con la finalidad de poder conocer como se comporta
el material cuando se encuentra sometido a flexion después de haber pasado la

etapa de quemado.
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Se sugiere a la comunidad universitaria realizar estudios en cuanto a la
afectacion del agrado reciclado como reemplazo parcial del agregado fino, para
complementar el trabajo de investigacion referente a los hormigones
reciclados.

Se recomienda antes de ejecutar la etapa de quemado de las probetas, tratar de
que estas se encuentren con el menor contenido de humedad posible, para ello
se debe realizar un secado de 1 o 2 dias de anticipacion, esto con la finalidad
de que el agua superficial no afecte en el proceso exposicion al fuego.

Se sugiere realizar la medicion del contenido de humedad de los agregados
finos y gruesos un dia antes de preparar la mezcla de concreto. Esto permitira
tener en cuenta el estado en el que se encuentran dichos agregados al calcular
las proporciones adecuadas, para que asi se pueda realizar la eliminacion
necesaria en la cantidad de agua al utilizar en la mezcla.

Se recomienda tener cuidado con la exposicion al fuego del hormigén, puesto
que, estos pueden reaccionar de una manera violenta cuando se expone a altas
temperaturas. Asi también, revisar cualquier equipo o instrumento antes de su
utilizacion, con la finalidad de evitar inconvenientes o tragedias por parte de
malas maniobras 0 manipulaciones inadecuadas.

Se recomienda utilizar el equipo de protecciéon adecuada, como el uso de
guantes, gafas, calzada y overoles al momento de realizar estudios con el fuego,
puesto que, existe el riesgo de quemaduras en cualquier parte del cuerpo.

Se recomienda realizar la exposicion al fuego de los cilindros en un espacio
abierto, con la finalidad de evitar el riesgo de intoxicacion o de explosiones por

parte de los cilindros de gas.
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ANEXQOS

Fotografia 1 Fotografia 2

Descripcion:  Obtencion de los | Descripcion: Obtencion del material
materiales, agregado fino y grueso de la | reciclado proveniente de la demolicion de

mina Las Vifias-Ambato aceras y bordillos de la ciudad de Ambato.

Fotografia 3 Fotografia 4

Descripcion: Maquina trituradora de | Descripcion: Obtencion del material
material, transportada mediante una | triturado a través de lonas, con la finalidad

banda de no mezclar el material.
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Fotografia 5

Fotografia 6

Descripcion: Obtencion del material
reciclado, los

laboratorios de la FICM

transportada  a

Descripcion: Adquisicion de tamices para
el ensayo de granulometria de agregado

grueso.

Fotografia 7

Fotografia 8

Descripcion: Adquisicién de tamices
para el ensayo de granulometria del
agregado fino

densidad

aparente suelta de los agregados grueso y

Descripcion:  Ensayo de

fino
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Fotografia 9

Fotografia 10

Descripcion: Ensayo de densidad
aparente compactada de los agregados

grueso y fino

densidad

aparente suelta y compactada de la mezcla

Descripcion:  Ensayo de

usando los materiales respectivos.

Fotografia 11

Fotografia 12

Descripcion: Ensayo de la densidad
real del agregado fino usando el

picnémetro.

Descripcion: Ensayo de la densidad real
del agregado grueso usando la canastilla

dentro del agua.
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Fotografia 13

Fotografia 14

de

cilindros de hormigon reemplazando en

Descripcion:  Elaboracion los

AN por el AR usando la concretera.

Descripcion: Elaboracion del ensayo del
de

asentamiento de la mezcla.

cono Abrams para medir el

Fotografia 15

Fotografia 16

de

probetas cilindricas de hormigdn con

Descripcion:  Fabricacion las

las muestras de cilindros.

de
muestras cilindricas de hormigon después
de 24 horas.

Descripcion:  Desencofrado las
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Fotografia 17

Fotografia 18

Descripcion: Curado de las probetas
cilindricas de hormigén durante un

tiempo de 28 dias.

Descripcion: Exposicion al fuego de las
probetas de hormigon mediante un horno

de fundicion y un soplete

Fotografia 19

Fotografia 20

Descripcion: Control de temperatura
del fuego mediante un pirémetro
digital.

Descripcion:  Obtencion  de  las
caracteristicas fisicas de las muestras
cilindricas de hormigon luego de

exponerse al fuego.
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Fotografia 21

Fotografia 22

Descripcion: Visualizacion y analisis
de tipo de dafio producido en el
hormigén después de exponerse al

fuego.

Descripcion: Ensayo de resistencia a
compresion de los cilindros y analisis del

tipo de falla.

Fotografia 23

Fotografia 24

00 ke JTE 9 PRO
CO A1 QUAD CAMERA

Descripcion: Recoleccion de las
probetas de hormigén después del

ensayo a compresion

Descripcion: Resultados de la resistencia

para cilindros de prueba

98



