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Resumen

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible estipuld que a partir del afio
2018 entraba en vigencia la Resolucion No. 0472 de 2017, que reglamenta la gestion integral de
los residuos provenientes de las actividades de construccion y demolicion (RCD). Esta normativa
fija las metas de aprovechamiento de los RCD en funcion del peso de los materiales utilizados en
obra. En este contexto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del remplazo parcial
del agregado grueso natural por Agregado Reciclado de Concreto (ARC), en las propiedades
mecanicas del Concreto de Alta Resistencia (CAR). Para alcanzar los objetivos planeados, se
desarrollé una metodologia experimental compuesta por cinco etapas, que incluye: la seleccién de
los Residuos de Concreto (RC) y posterior produccion del ARC, la caracterizacién de los
materiales utilizados, la fabricacion de los concretos con diferentes contenidos de ARC (0, 10, 20
y 40%), la determinacion de las propiedades en estado fresco y endurecido de dichos concretos vy,
finalmente, el analisis de los resultados. Se concluyé que los ARC cumplen con las
especificaciones de la normativa colombiana para agregados y que es posible la fabricacion de
concretos de alta resistencia. Ademas, la incorporacion del agregado reciclado tuvo un efecto
positivo en las propiedades mecanicas y las relacionadas a durabilidad de los concretos, siendo
que el remplazo parcial del 40% de ARC en relacion al peso del agregado grueso, presento el mejor
desempefio. De esta manera, se viabiliza el uso de este residuo como material de construccion, lo
que impacta positivamente al medio ambiente, al disminuir la explotacion de los recursos naturales

no renovables.

PALABRAS CLAVE: Agregados Reciclados de Concreto (ARC), Residuos de Concreto

(RC), Concreto de Alta Resistencia (CAR), Residuos de Construccién y Demolicion (RCD).



Abstract

In Colombia, the Ministry of Environment and Sustainable Development stipulated that as of
2018, Resolution No. 0472 of 2017 enters into force, which regulates the integral management of
waste from construction and demolition activities (CDW). This regulation sets the goals for the
use of CDW based on the weight of the materials used on construction job. In this context, this
research aimed to evaluate the effect of partial replacement of natural coarse aggregate by
Recycled Concrete Aggregate (RCA), on the mechanical properties of High Strength Concrete
(HSC). To achieve the planned objectives, an experimental methodology was developed consisting
of five stages, which included: the selection of Concrete Waste (CW) and subsequent production
of the RCA, the characterization of the materials used, the manufacture of concrete with different
contents RCA (0, 10, 20 and 40%), the determination of the properties in the fresh and hardened
state of said concrete and, finally, the analysis of the results. It was concluded that the RCA meet
with the specifications of the Colombian regulations for aggregates and that it is possible to
manufacture high strength concrete. In addition, the addition of the recycled aggregate had a
positive effect on the mechanical properties and those related to the durability of the concrete, with
the partial replacement of 40% of RCA in relation to the weight of the coarse aggregate, the best
performance obtained. In this way, the use of this waste as a construction material is made viable,
which positively impacts the environment, by reducing the exploitation of non-renewable natural

resources.

KEYWORDS: Recycled Concrete Aggregates (RCA), Concrete Waste (CW), High Strength

Concrete (HSC), Construction and Demolition Waste (CDW).
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1 INTRODUCCION

La produccion de residuos de construccion y demolicion (RCD) ha aumentado de manera
significativa en todo el mundo. De acuerdo con Arenas (2007), el sector de la construccion es
responsable del 40% de la energia consumida, del 50% de los recursos naturales empleados y del
50% de los residuos generados a nivel mundial. Esto se debe en primera instancia al desarrollo
constante en el sector de la construccion potenciado por el crecimiento demografico, segun la
Camara Colombiana de la Construccion - CAMACOL (2016), entre 2016 y 2020 a nivel nacional
se prevé un aumento de la poblacién del 1,3%, mientras que los hogares creceran a tasas del orden
del 2,2% anual. Lo cual explica el desarrollo de nuevas construcciones y la necesidad de incorporar

metodologias innovadoras para el aprovechamiento de RCD.

Segun el Diagndstico Integral del Modelo Actual de la Gestion de Residuos en Colombia, se ha
incrementado la generacion de RCD, en el afio 2011 se produjeron en las ciudades de Bogota,
Medellin, Santiago de Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, Pasto, Barranquilla, Neiva,
Valledupar y San Andrés, un total de 22,3 Mt de RCD, equivalentes a 15.027.890 m? (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). En el sur de Colombia, concretamente en la ciudad
de Santiago de Cali, se producen cerca de 2.480 m? de residuos por dia, cifra que en un afio alcanza

un millon de metros cubicos (Robayo, Mattey, Silva, Burgos, & Arjona, 2015).

En paises como Colombia, México y Argentina la gestion y el manejo de los RCD ya estan
reglamentados, sin embargo, no se estd cumpliendo con los requerimientos exigidos por la ley,
perjudicando el entorno y aumentando la cantidad de escombreras ilegales (Suarez-Silgado,
Molina, Mahecha, & Calderon, 2018). No obstante, de acuerdo al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2017), desde el afio 2018 tomd vigencia la Resolucion No 0472 del 2017

que establece las disposiciones para la gestion integral de los RCD y aplica a todas las personas



naturales y juridicas que generen, recolecten, transporten, almacenen, aprovechen y dispongan
residuos de las obras civiles o de otras actividades conexas en el territorio nacional. El principal
reto de esta resolucién para los constructores es que obliga a los grandes generadores a utilizar
RCD aprovechables en un porcentaje del 6% en peso del total de los materiales usados en la obra

este afio 2020.

En concordancia con lo anteriormente expuesto, en los Gltimos afios se han estudiado diferentes
estrategias para el aprovechamiento de los RCD, una de ellas es la sustitucion de los agregados
naturales por los reciclados en las mezclas de concretos convencionales. Algunos investigadores
han informado que el uso de agregados reciclados de concreto (ARC) afecta las propiedades del
concreto, mientras que otros han producido con éxito concretos utilizando este tipo de residuos,
arrojando desempefios que coinciden con el concreto convencional (Verian, Ashraf, & Cao, 2018).
Segun lo determinado por Laneyrie et al. (2016), los concretos incorporando ARC tuvieron un

desempefio ligeramente menor que los concretos convencionales de referencia.

Este trabajo se encuadra dentro de una linea de investigacion de la Pontificia Universidad
Javeriana de Cali que trata sobre el aprovechamiento de los RCD. Se destacan investigaciones
como la Caracterizacion de la generacion de RCD en sistemas industrializados para viviendas de
interés social, en la ciudad de Santiago de Cali (Armijos, 2019), la Evaluacion de las propiedades
mecanicas de concreto fabricado con agregados reciclados provenientes de adoquines (Bravo
German & Bravo Gomez, 2018), el Disefio de un pavimento articulado con adoquines compuestos
por reciclados de concreto como agregado fino y cenizas provenientes del bagazo de la cafia de
azucar como reemplazo parcial del cemento portland (Caicedo Quinayas, 2016), el Estudio del uso
de agregados reciclados de RCD provenientes de la ciudad de Cali como material para la

construccion de elementos prefabricados de concreto (Caicedo Campo & Perez Henao, 2014) y la



Dosificacion 6ptima de una mezcla de concreto con materiales reciclados procedentes de RCD de
la ciudad de Cali para uso en obras viales de bajo transito (Mena Sanclemente & Valdés Castro,

2014).

Ahora bien, el concreto de alta resistencia (CAR) es un material que posee considerables
beneficios que causan un menor impacto al medio ambiente, debido a diferentes ventajas como:
disminuir las secciones de elementos estructurales, creacion de estructuras mas esbeltas y de
mayores luces, uso de adiciones minerales provenientes de residuos de otras industrias y mayor

durabilidad de las edificaciones debido a su menor porosidad y permeabilidad.

El uso de ARC en este tipo de concretos puede ser una alternativa viable, ya que ayudaria a
minimizar los impactos ambientales en pro de la preservacion de los recursos naturales no
renovables, pues disminuiria su explotacion, reduciria los impactos negativos de los RCD vy la
emision de gases contaminantes a la atmdsfera. De esta manera, se produciria un concreto

sostenible y amigable con el medio ambiente.

En este escenario, toma importancia este proyecto pues tiene como fin fabricar concretos de
alta resistencia (CAR) con la incorporacion de agregados reciclados de concreto (ARC) como
reemplazo parcial de los agregados naturales, asi como, estudiar su efecto en las propiedades
mecanicas, con el objetivo de proponer mejoras en el aprovechamiento y valorizacion de los RCD.
Ademas, cabe destacar que es un estudio innovador a nivel nacional, ya que no se encontraron
investigaciones que traten sobre el uso de agregados reciclados provenientes de residuos de

concreto de alta resistencia para la fabricacion de CAR.



1.1 Definicion del Problema
1.1.1 Identificacion del problema

Teniendo en cuenta las metas de aprovechamiento de RCD del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia, plasmadas en la Resolucion No. 0472 del afio
2017, es necesario adoptar disposiciones dirigidas al fortalecimiento de la gestién integral de estos
residuos. Se estipula que los grandes generadores deberan utilizar RCD aprovechables en un
porcentaje no inferior al 2% en peso del total de los materiales usados en la obra a partir del afio
2018, en los afios posteriores se deberdn garantizar un incremento anual de dos puntos
porcentuales, hasta alcanzar como minimo un 30% de RCD aprovechable en peso del total de los

materiales usados en la obra (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) en el afio 2019 la
produccion de concreto premezclado alcanzo los 7.246,0 miles de metros cubicos, lo que
representd un incremento del 3,0% comparado con el 2018 (DANE, 2019). Lo anterior, muestra
la importancia del sector para la industria de la construccion, pero también crea grandes desafios
en areas como la gestion ambiental y la sostenibilidad, especialmente, por la generacion potencial

de residuos.

Teniendo en cuenta que los agregados representan aproximadamente el 70% del volumen total
del concreto (Amario, Rangel, Pepe, & Toledo Filho, 2017), es de vital importancia la creacion de
soluciones innovadoras y sostenibles con sustento investigativo, como el presente trabajo de grado,
que busca reducir la explotacion de los recursos naturales no renovables por medio de la
disminucion del uso de agregados naturales, a través de la fabricacion de concretos de alta
resistencia con ARC. Lo anterior, es un avance para la viabilidad técnica del uso de estos materiales

y permite aportar al cumplimiento de las metas establecidas por la legislacion colombiana



(Resolucion No 0472 del 2017), disminuyendo el impacto ambiental generado por la construccion,
ademéas de los posibles beneficios econdmicos en el aprovechamiento de los residuos y la
necesidad de reincorporarlos en el ciclo constructivo, lo que generaria un valor agregado para la

ejecucion del proyecto.
1.1.2 Pregunta de investigacion

¢Cudl es el efecto del reemplazo parcial del agregado grueso natural por agregado reciclado de

concreto, en las propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia?
1.1.3 Alcance

Esta investigacion es experimental y tiene como alcance determinar la viabilidad del uso de los
agregados reciclados de concreto, producidos de los especimenes ensayados del Laboratorio de
Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, para fabricar concretos de alta resistencia. Es
importante aclarar que este estudio se realizd con un agregado reciclado ideal, dado que se fabricd
directamente los residuos que no estaban contaminados de los cilindros de concreto de alta

resistencia ensayados en el laboratorio, lo cual facilitd su clasificacion, seleccion y produccion.

Los resultados obtenidos son aplicables a los materiales utilizados, que fueron los disponibles
en la ciudad de Cali para la fabricacion de concretos y morteros. Fue analizada una clase de
resistencia de concreto. Asi mismo, la sustitucion de los agregados gruesos naturales se realizo en
masa con remplazos parciales del 10, 20 y 40% de ARC. Para la dosificacién de mezcla se utilizd
la metodologia del ACI 211.4R (2008). Finalmente, se estudio el efecto de los residuos en las
propiedades del concreto en estado fresco y especialmente, las propiedades mecanicas, asi como

algunas asociadas a durabilidad. La implementacidn de estos resultados dependera de la ejecucion



de maés investigaciones que evallen el impacto de este tipo de residuos en las diferentes

propiedades del CAR.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del remplazo parcial del agregado grueso natural por agregado reciclado de

concreto, en las propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia.
1.2.2 Obijetivos especificos

e Producir y caracterizar el agregado grueso reciclado proveniente de residuos de
concretos de alta resistencia.

e Determinar las propiedades mecéanicas del concreto de alta resistencia con reemplazos
parciales del agregado grueso natural por agregado reciclado de concreto.

e Analizar la viabilidad del empleo parcial de agregado reciclado de concreto en las

propiedades mecanicas del concreto de alta resistencia.
1.3 Organizacion del Documento Escrito

En el Capitulo 1, se presenta la problematica de la generacion de RCD en el &mbito mundial,
nacional y local. Se muestran los requerimientos establecidos mediante normativas del orden
Nacional y se plantea la inclusion del ARC en Concretos de Alta Resistencia como una alternativa

para mitigar los efectos del impacto ambiental del sector de la Construccion.

En el Capitulo 2, se realiza la revision bibliografica relacionada a la generacion y clasificacion
de los RCD mediante normativas internacionales y nacionales, ademas de un panorama mundial

de la clasificacion de los ARC. También se presentan los lineamientos, metodologias y normas a



nivel nacional para el manejo de Residuos en Colombia y se incluyen investigaciones que analizan

el efecto del ARC en los Concretos de Alta Resistencia.

En el Capitulo 3, se explica la metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion,
describiendo los procesos y lineamientos aplicados para el cumplimiento de los objetivos trazados.
Esta metodologia podré ser tenida en cuenta en proyectos futuros, con el fin de promover el uso

de ARC para la fabricacion de CAR u otra clase de concretos.

En el Capitulo 4, se realiza el disefio de la mezcla de CAR segln las recomendaciones del ACI
211.4R (2008). La cual es la guia para seleccionar proporciones para concreto de alta resistencia

utilizando cemento Portland y otros materiales cementantes.

En el Capitulo 5, se exponen los resultados obtenidos en la investigacion y se realiza un analisis
para evaluar el efecto del remplazo parcial del agregado grueso natural por agregado reciclado, en
las propiedades mecéanicas del concreto, tales como la resistencia a compresion, la resistencia a
traccion indirecta, el modulo de elasticidad y la velocidad de pulso ultrasonico. De igual manera,
se evaluaron las propiedades asociadas a la durabilidad, como absorcion total y capilar. Por ultimo,

se presenta el analisis de relacion entre parametros de cada propiedad.

En el Capitulo 6, Se muestran las conclusiones de la elaboracion del proyecto y se plantean

recomendaciones para el complemento de trabajos futuros.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fue estructurado en tres teméticas principales. La primera aborda informacién
relevante sobre los RCD, como definiciones, clasificacion y su posible aprovechamiento como
agregados. Posteriormente, se realiz6 una revision de la normatividad aplicable a la gestion de los
residuos en Colombia. La dltima temética aborda fue la revision de investigaciones sobre la

incorporacion del agregado reciclado en CAR.
2.1 Residuos de Construccién y Demolicion
2.1.1 Definicion

En Colombia, Segun el Decreto 1713 de 2002, por medio del cual se reglamenta la gestion
integral de residuos solidos (RS), los RCD pueden ser definidos como todo residuo sélido sobrante
de las actividades de la construccion, reparacion o demolicion de obras civiles o de otras
actividades conexas, complementarias o analogas (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2002).

En la Figura 1, se presenta la generacion de RS de las diferentes industrias de la Union Europea,
donde la construccion se destaca como la actividad que mayores residuos genera. Cabe anotar que
la cantidad producida de RS en el afio 2016, fue de aproximadamente 2.503 Mton, donde los RCD

representan un 36% (Eurostat, 2016).

Teniendo en cuenta que la industria de la construccion es el mayor generador de residuos, es
importante analizar la generacion y aprovechamiento en diferentes paises. En la Tabla 1, se detalla
el panorama mundial de la generacion de RCD, asi como la capacidad de gestion y

aprovechamiento de estos.



Figura 1. Generacion de residuos por actividades econdmicas. Fuente: (Eurostat, 2016)
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En Colombia, se observa que la cantidad total producida de RCD es de 22 Mton, del cual no se
registra ningun indicador de aprovechamiento. Segun Alcalde & Lopez, (2015), la generacion de
RCD en Santiago de Cali ha sido de 500.246 ton en el afio 2016. Esto se debe al crecimiento
potencial de la ciudad, de ahi la necesidad que se analice y aproveche los RCD, por medio de
herramientas que permitan mitigar el impacto ambiental con la inclusion parcial de residuos como

agregados.

Los residuos aprovechables en la industria de la construccion, pueden ser reutilizados en
procesos constructivos de diferentes tipos de estructuras, como: edificaciones y vias, inclusion
parcial de agregados reciclados, rellenos o terraplenes, estructura de pavimentos (bases y sub-
bases), adicionalmente en elementos prefabricados (andenes, losas de paso peatonal, adoquines y
elementos de mamposteria), también podrian ser empleados para concretos no estructurales

(Pacheco Bustos, Fuentes Pumarejo, Sanchez Cotte, & Ronddn Quintana, 2017).



Tabla 1. Panorama mundial de la generacion de RCD. Fuente: (Armijos, 2019)

. Total de RCD Total de RCD

Paises Total de RCD Mton Aprovechado Mton Aprovechado%
OCEANIA
Australia 19,3 12 62
ASIA
China 1.020,0 120 40
Hong Kong 24,3 6,8 28
Japén 77 62 81
Taiwan 63 58,2 91
Tailandia 10 3,2 32
EUROPA
Bélgica 40,2 34,6 86
Dinamarca 21,7 20,4 94
Finlandia 20,8 54 26
Francia 342,6 212,4 62
Alemania 192,3 165,4 86
Irlanda 16,6 13,3 80
Italia 46,3 n.a n.a
Paises Bajos 25,8 25,3 98
Noruega 1,3 0,9 67
Portugal 11,4 55 48
Espafia 38,5 5,4 14
Suecia 10,2 n.a n.a
Suiza 7 2 28
Reino Unido 114,2 74,2 65
AMERICA
Estados Unidos 534 256,3 48
Canada 9 3 30
México? 10 4 35
Brasil® 101 6.2 6
Colombia* 22
AFRICA
Sur Africa 4,7 0,8 n.a

@ México, Total de RCD generado. Fuente: (CMIC, 2014).
b Brasil, Total de RCD generado. Fuente: (Buss, Saccol, & Bastianello, 2012).

¢ Colombia, Total de RCD generado. Fuente: (Instituto de estudios ambientales & Universidad Nacional de
Colombia, 2017)
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Dado que los RCD constituyen entre el 36 y 40 % de la produccidn total de desechos sélidos
en el mundo (Eurostat, 2016; Rao, Jha, & Misra, 2007), el uso del ARC en la industria de la
construccion, tiene efectos positivos ambientales como: la disminucién de la explotacion de
recursos naturales no renovables, la menor produccion de gases de efecto invernadero y la
disminucidn de la disposicion final de los desechos. Finalmente, al reincorporar los RCD al ciclo
constructivo, se promueve la economia circular, lo que conlleva beneficios econémicos, al darle
un valor agregado a los residuos y al promover el cumplimiento de las normativas vigentes

ambientales en cada region.
2.1.2 Clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicién

Fatta et al. (2003), clasifican los RCD segun la fuente de la cual provienen, especificamente en
la etapa constructiva que lo genero, es decir que la etapa inicial de excavacion genera residuos
diferentes a la etapa de mamposteria u acabados, dado que la composicion del residuo variara

conforme a la fase en la cual se encuentre el proyecto de construccion.

A continuacién, se presentan diversas metodologias para la clasificacion de RCD en paises
como Europa, Brasil y Colombia. Estos lineamientos se rigen por la normatividad ambiental

especial, establecida en cada pais.
2.1.2.1 Europa

Las normativas europeas determinan el listado de componentes de los RCD para una adecuada
gestion de los mismos. Lo anterior, se puede observar en la Tabla 2 que describe la clasificacion

de los RCD en 9 grupos.
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Tabla 2. Lista europea de residuos (LER). Fuente: (Comision Europea, 2014)

17 Residuos de la Construccion y Demolicién [incluida la tierra incluida excavaciones]
1701  Hormigdn, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos.
170101 Hormigon.
170102 Ladrillos.
170103 Tejas y materiales ceramicos.
1702  Madera, vidrio y pléastico.
170201 Madera.
170202 Vidrio.
170203 Plastico.
1703  Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados.
1704  Metales [incluidas sus aleaciones].
170401 Cobre, bronce, latén.
170402 Aluminio.
170403 Plomo.
170404  Zinc.
170405 Hierro y acero.
170406 Estafio.
170407 Metales mezclados.
1705  Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje.
1706  Materiales de aislamiento y materiales de construccién que contienen amianto.
1708  Materiales de construccion a partir de yeso.
170801 Materiales de construccion a base de yeso contaminados con sustancias peligrosas.
Materiales de construccidn a partir de yeso distintos de los especificados en el codigo
170802
170801.
1709  Otros residuos de construccion y demolicion.
170903 Otro_s residuos de _constr_uccién y demolicion [incluidos los residuos mezclados] que
contienen sustancias peligrosas.

2.1.2.2 Brasil

Segun Consejo Nacional del Medio Ambiente (2002), sobre la cual se implement6 la resolucién

CONAMA 307 en el pais de Brasil, la clasificacion de residuos se realiza por medio de 4 clases:
Clase A: Son los residuos reutilizables o reciclables como agregados, tales como:

e Residuos de construccion provenientes de demolicion, reformas y reparacion de pavimentos

o0 de otras obras de infraestructura, inclusive suelos provenientes de terraplenes.
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e Residuos de construccion provenientes de demolicion, reformas y reparacion de
edificaciones: morteros y componentes ceramicos (ladrillos, bloques tejas, placas de
revestimiento y otros).

e Residuos de construccion provenientes de demolicion, remodelacion y reparacion de piezas

remoldadas en concreto (bloques, tubos, y otros productos no contenidos en obra).

Clase B: Son los residuos reciclables para otras destinaciones como: plasticos, papel, metales

vidrios maderas y otros.

Clase C: Son los residuos para los que se han desarrollado tecnologias, o sus aplicaciones no

son econémicamente viable para su reciclaje o su reutilizacidn, tales como el yeso.

Clase D: Son los residuos peligrosos resultantes del proceso de construccion como (tintas,
solventes, aceites u otros) o iguales contaminados de demoliciones, reformas o reparos

(clinicas radioldgicas, instalaciones industriales y otros) (Como se cita en Armijos, 2019)
2.1.2.3 Colombia

De acuerdo con la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, establecida en el orden nacional y vigente desde enero de 2018, clasifica los RCD en:

1) Residuos de Construccion y demolicidn susceptibles de aprovechamiento:

1.1)  Productos de excavacion y sobrantes de la adecuacion del terreno: Coberturas vegetales,
tierras, limos y materiales pétreos productos de la excavacion, entre otros.

1.2)  Productos de cimentaciones y pilotajes: Arcillas, bentonitas y demas, tales como:

1.3)  Pétreos: Concreto, arena, gravas, gravilla, cantos, pétreos asfalticos, trozos de ladrillos
y bloques, ceramicas y sobrantes de mezcla de cementos y concretos hidraulicos, entre

otros.
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1.4)

No pétreos: Vidrios, metales como acero,

hierro, cobre, aluminio con o sin

recubrimiento de zinc o estafio, plasticos tales como PVC, polietileno, policarbonato,

acrilico, espumas de poliestireno y de poliuretano, gomas y cauchos compuestos de

madera y carton-yeso, entre otros.

2) Residuos de Construccion y demolicion no susceptibles de aprovechamiento:

2.1)  Los contaminados con residuos peligrosos.
2.2)  Los que por su estado no pueden ser procesados.
2.3)

Los que tengan caracteristicas de peligrosidad, estos se regiran por la normatividad

ambiental especial establecida para su gestion. De acuerdo al Decreto 4741 estipulado

por el Ministerio de Ambiente (2005).

Para la gestion de residuos de construccion, la Secretaria Distrital de Ambiente (2014) de la

Alcaldia Mayor de Bogota, establecio la guia para la elaboracion del plan de gestion integral de

Residuos de Construccidén y Demolicion en obra, donde los clasifica como: RCDs aprovechables,

no aprovechables y otros, ver Tabla 3 (Como se cita en Armijos, 2019).

Tabla 3. Clasificacion de los Residuos de Construccion y Demolicidn. Fuente: (Secretaria Distrital de

Ambiente, 2014)

Categoria Grupo Clase Componentes

Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas,

I. Residuos Residuos pétreos gravas, cantqs, blogues o fragm(_antos de

mezclados roca, baldosin, mortero y materiales no

pasantes al tamiz # 200.
Residuos finos no Acrcilla, limos y residuos inertes que
1. Residuos de expansivos sobrepasen el tamiz # 200

RCD rﬁaterial fino Arcillas y lodos inertes con gran cantidad

Residuos finos expansivos
aprovechables

de finos altamente plasticos y expansivos
que sobrepasen el tamiz # 200

Residuos no pétreos

Plasticos, PVC, maderas, papel, siliconas,
vidrios, y cauchos

Residuos metalicos

Acero, hierro, cobre y aluminio

I11. Otros residuos - —
Residuos organicos

Residuos de tierra negra

Residuos organicos
vegetales

Residuos vegetales y otras especies
bidticas
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Categoria Grupo Clase Componentes
Residuos corrosivos, Desechos de productos quimicos,
IV. Residuos reactivos, radioactivos,  emulsiones, alquitran, pinturas, disolventes
peligrosos explosivos, toxicos y organicos, aceites, resinas, plastificantes,
patdgenos tintas, y betunes
V. Resi _ Poliestireno, i r, carton
es_duos No definida oliestireno, icopor, carton, yeso
RCD No especiales (drywall).
Aprovechables . . Materiales pertenecientes a los grupos
Residuos contaminados . .
. X . anteriores que se encuentren contaminados
VI. Residuos con residuos peligrosos

contaminados con
otros residuos

con residuos peligrosos.

Residuos contaminados con otros residuos

No definida gue hayan perdido las caracteristicas
propias de su aprovechamiento.
Otros VI I..Otros No definida Residuos que por requ[snos tecnicos no es
residuos permitido su redso en obras.

2.1.3 Clasificacion del Agregado Reciclado de Concreto

Por ser el concreto uno de los insumos mas importantes para el sector de la construccion, tanto

para la mayoria de las obras civiles que se realizan en el pais (carreteras, puentes, represas, etc.),

como también para la construccion de edificaciones en sus primeras etapas constructivas; la

produccion de concreto se constituye como un potencial indicador lider del sector (DANE, 2020).

En la Figura 2 se puede observar la produccién nacional de concreto premezclado en el mes de

diciembre para los afios de 2018 y 2019 segun su destino en miles de metros cubicos.
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Figura 2. Comparacion mensual de la produccién de concreto premezclado segin destinos (miles de
metros cubicos). Fuente: (DANE, 2020)
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En la Figura 3 se muestra la produccion total anual de Concreto Premezclado en miles de metros

cubicos y su variacion en los afios 2016 a 2019.

Figura 3. Produccidon anual de Concreto premezclado (miles de metros clbicos y variacion doce
meses). Fuente: (DANE, 2020)
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Como se observa en la Figura 3, en el afio 2019 la produccidon de concreto premezclado alcanzé
los 7.246,0 miles de metros cubicos, con una variacion de 3,0% en comparacion con lo registrado

en el afio 2018, periodo en el que se produjeron 7.037,9 miles de metros cubicos (DANE, 2020).

Debido a la alta producciéon de concreto y el bajo aprovechamiento en los Residuos de
Construccion 'y Demolicion en Colombia, es necesario implementar medidas para la
caracterizacion, produccion y uso de Agregado Reciclado del Concreto. En el panorama mundial
existen diversas normativas o lineamientos para la clasificacién del ARC, en las cuales se destacan
la norma Europea UNE-EN 933-11 de 2010, la normativa Espafiola mediante la GEAR 2011y la

normativa Brasilefia mediante la NBR 15116 de 2004.
2.1.3.1 Europa

La Norma Europea UNE-EN 933-11 (2010) tiene como objetivo determinar las propiedades
geométricas de los aridos y la clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados,

como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de residuos de construccion y demolicion del agregado grueso en la Union
Europea. Fuente: (UNE-EN 933-11, 2010)

Constituyente Descripcion
Rc Concreto, productos de concreto, mortero y ladrillos de concreto.
Ru Piedra natural, agregado reciclado limpio (sin mortero).
Rb Ladrillos de cerdmica, tejas, fachaletas, ceramicos, otros productos de construccion
que no flotan.
Ra Materia bituminosa.
Rg Vidrio.
FLs Agregados flotantes (<1mg/m3).
FLns Material flotante, no agregados (<1mg/m3).
X Otro;z Materia cohesivo (suelo y arcillas), metales, no flotantes (madera), plastico y
caucho.
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2.1.3.2 Espafa

La Guia Espafiola de Agregados Reciclados (GEAR, 2011) define estos agregados como un
producto reciclado producido en los centros de valorizacion y que cumple con los requisitos
técnicos para una aplicacion determinada. La clasificacion en base a la composicion esta formada

por cuatro tipos o categorias de agregados reciclados:

I.  Categoria ARH - Agregados Reciclados de Hormigén: el contenido de hormigon y piedra
natural (sin mortero adherido) es del 90% o mas en peso. Se suma el contenido de hormigoén
al de piedra natural, por considerar que tienen un comportamiento asimilable.

Il.  Categoria ARMh - Agregados Reciclados Mixtos de Hormigdn: el contenido de hormigén
y piedra es menor al 90% y el de material ceramico no alcanza el 30%.

I1l.  Categoria ARMc - Agregados Reciclados Mixtos Ceramicos: El contenido de material
ceramico supera el 30%.

IV. Categoria ARC - Agregados Reciclados Ceramicos: El contenido de material ceramico
supera el 70%.

V. Categoria ARMa - Agregados Reciclados Mixtos con Asfalto: Esta clasificacion debe
completarse con la determinacién del contenido de los otros dos tipos de fracciones en la
mezcla (asfalto y materia inorganica), dado que su exceso determina la pérdida de la
consideracion del residuo como agregado reciclado:

e Asfalto - Agregados Reciclados con Asfalto: cuando el arido reciclado contiene entre
un 5% y un 30% de materiales bituminosos.
e Mezclas bituminosas (MB): materiales inorganicos previamente utilizados en la

construccion con un contenido de mezclas bituminosas superior al 30% en peso.

18



e Materia inerte (MI): se considera que con mas de un 1% en peso de “impropios”

(plastico, madera, vidrio entre otro), no puede definirse como agregado reciclado.

En la Tabla 5 se detallan las categorias de los agregados reciclados segun los grupos descritos

anteriormente.

Tabla 5. Categorias de los agregados reciclados segin composicion del material en Espafia. Fuente:

(GEAR, 2011).

Nomenclatura

Nombre

Caracteristicas

Piedra Natural y Hormigon > 90%

Agregados Reciclados C<10%
ARH -
de Hormigon A< 5%
X<1%
Piedra Natural y Hormigén > 70%
i C < 30%
ARMh Ag_regados ReC|cI_aqos 0
Mixtos de Hormigon A< 5%
X<1%
Piedra Natural y Hormigon < 30%C < 30%
Agregados Reciclados A < 5%
ARC de Ceramicos X < 1%
ARMCc Agregados Reciclados C>70%
Mixtos de Ceramicos A <5%
X<1%
Piedra Natural y Hormigén < 70%

Agregados Reciclados A< 5%
ARC de Ceramicos X < 1%
ARMCc Agregados Reciclados C>70%
Mixtos de Ceramicos A<5%
X<1%

Agregados Reciclados 5% < A <30%

ARMa .

mixto con asfalto X < 1%

*C: Material cerdmico
*A: Asfalto

* X: Representa el contenido de materia inerte compuesto por plastico, madera, vidrio entre otros



2.1.3.3 Brasil

La norma brasilera que especifica los agregados reciclados de RCD es la NBR 15116 (2004),
que estipula la posibilidad de utilizar este tipo de agregados (gruesos y finos) solamente en
elementos de concreto no estructural. Lo anterior, es factible siempre y cuando los agregados
provengan de residuos Clase A, de esa forma se obtienen Agregado de Residuo de Concreto y

Agregado de Residuo Mixto. Los materiales deben cumplir con los requisitos de la Tabla 6.

Tabla 6. Requisitos de agregado reciclado para la preparacion de concretos sin funcion estructural en
Brasil. Fuente: (NBR 15116, 2004)

Agregado reciclado clase A

Normas de ensayos

Propiedades ARC ARM
Grueso  Fino Grueso Fino Agregado Agre_:gado
Grueso Fino
Contenido de fragmentos a > 90 i <90 i Anexo A i
base de cemento y rocas (%)
Absorcion de agua (%) <7% <12% <10% <20% ABI\II\:\; QIBBR AB,\'I\II\; SNOBR
Cloruros 1 ABNT NBR 9917
Contaminant Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
€s. - Materiales no
Contenidos minerales A 2 Anexo A Anexo B
maximos en  Torones de
re'acién de |a arCi"a 2 ABNT NBR 7218
masa de Contenido
agregado  total maximo
reciclado de 3 -
contaminantes
Contenido de material pasante _ 50, _ |50, <10% <20% ABNT NBR NM 46

del tamiz 75um (%)
A Para efectos de esta norma, son ejemplos de materiales no minerales: madera, plastico, bitumen, materiales
carbonizados, vidrios y ceramicos.
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2.1.4 Ensayos de caracterizacién de Residuos de Construccion y Demolicion para

agregados

La GEAR (2011) mediante la ejecucion de proyectos experimentales, ha establecido la

caracterizacion de los RCD por medio ensayos que evalUan propiedades fisicas y quimicas, con el

objetivo de viabilizar su uso como materia prima para la fabricacion de agregados (Tabla 7).

Tabla 7. Ensayos de caracterizacion de RCD. Fuente: (GEAR, 2011)

Propiedades Ensayos Norma Europea Norma AASHTO Norma ASTM
Granulometria ~ UNE-EN 933-1 2012 AASHTO T-27 ASTM C 136
Forma UNE-EN 933-3/BS-812 AASHTO C-142  ASTM C 1260
Composicién GEAR 2011 NA NA
ASZ,?;?JZQ - UNE-EN 1097-6 2001  AASHTO T-84 /85 ASTM C 127/128
Propiedades . .

L Resistencia ASTM G 65
Fisicas fragmentacign  UNE-EN 100722010 AASHTO T-96 ASTM G 944
. AASHTO T-90

Plasticidad UNE-EN 1468822006 '\ro’o 0 "o0 ASTM D 4318
Calidad de finos UNE 7135 AASHTO T-26 ASTM C 40-04
Limpieza UNE EN 13043 AASHTOT-11  ASTM C117-03
Contaminantes ASTM D 2487 y
mi UNE EN103 204-93  ASSHTOT-194/80 2488 ASTM C 87-
organicos. 03
Pg’lﬁ’l';‘:é‘gss Sales UNE EN 174411998  AASHTO M144 ASTM C 330
Sulfatos solubles e N 17441 1098 AASHTO T-290 ASTM C 114
en agua y acido
Azufre UNE EN 17441 1998 AASHTO M-85 ASTM D 75

Cabe resaltar que estas normas no fueron aplicadas en el proyecto de investigacion. Puesto que

el analisis de las propiedades fisicas en el Agregado Reciclado de Concreto en estudio, se ejecutd

siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas Colombianas NTC estipuladas para los

agregados naturales, las cuales son equivalente a las normas ASTM y AASHTO en su

referenciacion.
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2.2 Normatividad Colombiana para la gestion de Residuos de Construcciony

Demolicién

El incremento en la demanda de prestacion de bienes y servicios en las diferentes industrias se
debe al notable crecimiento de la poblacion mundial. La industria de la construccion se ha
dinamizado especialmente, por el aumento demogréfico y la expansion de areas urbanas. Esto ha
incrementado la explotacion de recursos naturales como materia prima, que se requiere para
satisfacer las necesidades prioritarias de los habitantes, como vivienda e infraestructura. De
manera que es importante optar por el desarrollo de metodologias y formulacion de leyes o
normativas en el ambito de desarrollo sostenible que satisfaga las necesidades socioeconémicas y,

simultaneamente, resguarde los recursos ambientales, propios de cada pais (Pepe, 2015).

La discusion mundial con enfoque hacia la sostenibilidad, inicio en la Asamblea General de la
ONU, la cual adopt6 la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible en la resolucion 70/1 del 2015
un plan de accion a favor de las personas, el planeta y la prosperidad, que tambien tiene la intencion
de fortalecer la paz universal y el acceso a la justicia. Los Estados miembros de la Naciones Unidas
aprobaron una resolucion en la que reconocen que el mayor desafio del mundo actual es la
erradicacion de la pobreza y afirman que sin lograrla no puede haber desarrollo sostenible. La
Agenda plantea 17 Objetivos con 169 metas de caracter integrado e indivisible que abarcan las

esferas econdmica, social y ambiental (Asamblea Genaral Naciones Unidas, 2015).

Posteriormente, en Colombia el Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social (CONPES)
3874 del 2016, emitid las politicas nacionales para la gestion integral de residuos sélidos como
politica nacional de interés social, econdmico, ambiental y sanitario. Esta politica se compone de
cuatro ejes estratégicos. EI primer eje busca adoptar medidas encaminadas hacia: (I) la prevencién

en la generacion de residuos, (1) la minimizacién de aquellos que van a sitios de disposicion final,
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(11) la promocidn de la reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos sélidos, y (1V)
evitar la generacion de gases de efecto invernadero. Como complemento, el segundo eje apunta a
mejorar la cultura ciudadana, la educacion e innovacion en gestion integral de residuos sélidos
para incrementar los niveles de separacion en la fuente, de aprovechamiento y de tratamiento. Los
dos ejes adicionales estan relacionados con la generacion de un entorno institucional propicio para
la coordinacién entre actores, que promueva la eficiencia en la gestién integral de residuos solidos.
En este sentido, el tercer eje propone asignar roles especificos y claros a las entidades participantes
para que lideren las actividades correspondientes, como el tratamiento de residuos organicos y el
fortalecimiento de los sistemas urbanos de reciclaje inclusivo, entre otros. Por Gltimo, el cuarto eje
desarrolla acciones para mejorar el reporte de monitoreo, verificacién y divulgacion de la
informacion sectorial para el seguimiento de la politica publica de gestion integral de residuos

solidos (Departamento Nacional de Planeacion, 2016).

En Colombia, antes de la emision de la Resolucion 0472 de 2017, la gestion de residuos se
basaba en diferentes resoluciones establecidas en cada departamento y municipio. En Medellin se
ejercia mediante la Resolucion 541 de Ministerio del Medio Ambiente (1994) y el Decreto 1609
de Municipio de Medellin (2013), y en Santiago de Cali con el decreto 0291 de Municipio de
Santiago de Cali (2005). En la actualidad, la gestion de RCD es regida por el decreto 0771 de

Alcaldia de Santiago de Cali (2018), el cual es una descripcion aplicada de la Resolucion 0472.

En Bogota inicid la gestion de residuos mediante el decreto 2811 del Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio Ambiente por medio de la Republica de
Colombia (1974). El cual en el articulo 34 adopta el manejo de residuos, basuras, desechos y

desperdicios.
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Como complemento el Ministerio del Medio Ambiente (1994) lanz6 la resolucion 541 Por
medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicion final de
escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, de construccidon, de demolicion

y capa organica, suelo y subsuelo de excavacion.

Actualmente, la Alcaldia de Bogota sigue los lineamientos de la Resolucion 1115 de la
Secretaria Distrital de Ambiente (2012) por la cual se adoptan los lineamientos Técnico -
Ambientales para las actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de
construccion y demolicion en el Distrito Capital, identificando los Generadores mediante un PIN
de inscripcién. Como complemento, se modifica y adiciona la resolucion 0932 de la Secretaria
Distrital de Ambiente (2015) la guia para el plan de gestion de RCD a adoptar por los generadores.
Posteriormente la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota adopta la guia de manejo ambiental
para el sector de la construccion y se toman otras determinaciones mediante la resolucion 1138 de

2015.

La Resolucion 0472 emitida el 28 de febrero de 2017 por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y establecida para el orden nacional de la republica de Colombia, en la cual
se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de construccion y
demolicion — RCD vy se dictan otras disposiciones. Empezo a regir desde el afio 2018 y dispone
que los grandes generadores quienes son todo aquel que genere RCD, requiera licencias de
construccion y ocupen un area construida igual o superior a 2000 m?, deberan utilizar los RCD
aprovechables en un porcentaje no inferior al 2% en peso del total de los materiales usados en la
obra, conforme a lo dispuesto en la Tabla 8 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2017).
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Tabla 8. Requisitos para el aprovechamiento del RCD. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, (2017)

CATEGORIA MUNICIPAL CUMPLIMIENTO DE META
Especial, 1,2y 3 1 de enero de 2018
4,5y6 1 de enero de 2023

En los afios posteriores se debera garantizar un incremento anual de dos puntos porcentuales,
hasta alcanzar como minimo un 30% de RCD aprovechables en peso del total de los materiales
usados en la obra (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). En la Figura 4 se
muestra la evolucion a través del tiempo con una reutilizacion del 2% anual para el

aprovechamiento del RCD por parte de los grandes generadores, en el cumplimiento de las metas.

Figura 4. Reutilizacién del 2% anual segun Resolucién 0472 del 2017. Fuente: Propia.
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A continuacién, en la Tabla 9 se presenta un resumen de las normatividades, guias de manejo
ambiental para la construccidn, leyes referentes a residuos, decretos, resoluciones y politicas

aplicables para la gestion y manejo de los RCD Yy residuos generales en Colombia.

25



Tabla 9. Normatividades para la gestion y manejo de RCD vy residuos generales en Colombia. Fuente:
(Maat Soluciones Ambientales, 2019)

NORMATIVIDAD FECHA DESCRIPCION DISTRITO

Por la cual se concreta el
concepto de desarrollo

sostenible para facilitar su Secretaria
GUIA MANEJO Guia del Manejo aplicacién en la vida cotidiana  Distrital de
AMABIENTAL ambiental para el Mayo de  de las personas, cuya actividad ~ Ambiente

PARA LA sector de la 2010 los ubica en el sector de la Alcaldia
CONTRUCCION construccion construccion o para quienes mayor de

realizan actividades Bogota
constructivas en busca de su
bienestar.

Por la cual se establecen las
directrices para la gestion del
cambio climatico

Julio 27 de
2018

Congreso de

Ley 1931 Colombia

Por medio de la cual se aprueba
el Convenio de Rotterdam para
la aplicacion del procedimiento
de consentimiento
fundamentado previo a ciertos
plaguicidas y productos
guimicos peligrosos, objeto de
Comercio Internacional

Septiembre
20 de 2019

Congreso de

Ley 1159 Colombia

Por la cual se dictan normas
LEVES prohibitivas en materia
REEERENTES Ley 1252 Noviembre qmblental, referentes a los Congreso_de
27 de 2008  residuos y desechos peligrosos  Colombia
RESIDUOS . . Lo,
y se dictan otras disposiciones

Por la cual se dictan normas
prohibitivas en materia
Enero 16 de ambiental, referentes a los Congreso de
1998 desechos peligrosos y se dictan ~ Colombia
otras disposiciones.

Ley 430

Por medio de la cual se aprueba
el Convenio de Basilea sobre el
control de los movimientos
Enero 9 de transfronterizos de los desechos Congreso de
1996 peligrosos y su eliminacion, Colombia
hecho en Basilea el 22 de
marzo de 1989.

Ley 253
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NORMATIVIDAD FECHA DESCRIPCION DISTRITO
Por el cual se reglamenta el
N control_a la gestion mtegr_ql de Alcaldia de
Decreto 0771 Diciembre  los res!d_L{os de construcciony Santiago de
20 de 2018  demolicién -RCD en Santiago .
. . Cali
de Cali y se dictan otras
disposiciones
Por el cual se adiciona el
Capitulo 6 al Titulo 1 dela  Departament
Parte 3 del Libro 2 del Decreto 0
1081 de 2015, Unico administrati
Decreto 1289 Julio 25 de Re_glamgnto del Sector Qe la vo_de Ia_
2018 Presidencia de la RepUblica, en  presidencia

DECRETOS Decreto 284

Decreto 586

Decreto 4741

Decreto 838

lo relacionado con el Fondo de la

Nacional de Gestion del Riesgo  Republica
de Desastres. de Colombia
Por el cual se adiciona el
Decreto 1076 de 2015, Unico
Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo S
. - Ministerio
Sostenible, en lo relacionado .
Febrero 15 con la Gestion Integral de los de ambiente
de 2018 . 9 y desarrollo
Residuos de Aparatos sostenible
Eléctricos y Electronicos -
RAEE vy se dictan otras
disposiciones.
Por medio del cual se adopta el
- modelo gflClente y sos‘FenlbIe de Alcaldia
Diciembre gestion de los Residuos mavor de
29 de 2015 de Construccion y Demolicion - B()J/ ot
RCD en Bogot4 D.C. g
Por el cual se reglamenta
parcialmente la prevencion y Ministerio
.. manejo de los residuos o de ambiente,
Diciembre . .
desechos peligrosos generados  vivienda y
30 de 2005 ”
en el marco de la gestion desarrollo
integral territorial
Por el cual se modifica el Ministerio
Decreto 1713 de 2002 sobre -
. L X de ambiente,
Marzo 23 de  disposicion final de residuos L
s . vivienda y
2005 solidos y se dictan otras
X - desarrollo
disposiciones. L
territorial
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DISTRITO

NORMATIVIDAD FECHA DESCRIPCION
Por el cual se modifica Ministerio
parcialmente el Decreto 1713 de ambiente,

de 2002, en relacidén con los A
vivienda y

Junio 6 de
Decreto 1505 2003 planes de gestion integral de
. A : desarrollo
residuos solidos y se dictan o
. e territorial
otras disposiciones.
Por el cual se modifica Ministerio de
parcialmente el Decreto 1713 de .
” ambiente,
Mayo 7 de 2002, en relacién con el tema de -
Decreto 1140 . . vivienda 'y
2003 las unidades de almacenamiento, desarrollo
y se dictan otras disposiciones. L
territorial
Por el cual se reglamenta la Ley
y la Ley 689 de 2001, en relacion Ministerio de
Aqosto 6 de con la prestacién del servicio ambiente,
9 publico de aseo, y el Decreto Ley  vivienday
2811 de 1974 y la Ley 99 de desarrollo
territorial

Decreto 1713 2002
1993 en relacion con la Gestién
Integral de Residuos Solidos.

Por el cual se reglamenta el

. manejo y transporte terrestre S

Decreto 1609 Julio 31 de automotor de mercancias Ministerio de
2002 . transporte
peligrosas por carretera.

Por medio del cual se reglamenta Ministerio
Decreto 2695 Diciembre el articulo 2° de la Ley 511 de del medio

26 de 2000 1999. .
ambiente

Por la cual se reglamenta la
gestién ambiental de los residuos Ministerio de
Resolucion 1407 Julio 26 de  de envases y empagues de papel, ambientey
2018 carton, plastico, vidrio, metal y desarrollo
se toman otras determinaciones.  sostenible

Por la cual se adoptan los
RESOLUCIONES Términos de Referencia Unicos
para la elaboracion de los planes
de contingencia para el transporte Ministerio de
L Junio 29 de de hidrocarburos, derivados o ambiente y
Resolucion 1209 2018 sustancias nocivas de que trata el desarrollo
articulo 2.2.3.3.4.14 del Decreto  sostenible
1076 de 2015 y se toman otras
determinaciones.
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NORMATIVIDAD FECHA DESCRIPCION DISTRITO
Por !a} Cl_JaI se reglamenta la Ministerio de
gestion integral de residuos .
. Febrero 28 L ambiente y
Resolucion 472 generados en las actividades de
de 2017 . S desarrollo
construccion y demolicion - RCD .
. o sostenible
y se dictan otras disposiciones.
Por medio de la cual se modifica Alcaldia
- Agosto 17 de y adiciona la resolucion 01115 de
Resolucion 932 2015 2012 mayor de
Bogota
Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
méaximos permisibles en los Ministerio de
L Marzo 17 de  vertimientos puntuales de agua  ambiente y
Resolucion 631 e .
2015 superficiales, a los sistemas de desarrollo
alcantarillado publico y se dictan  sostenible
otras disposiciones.
Por medio de la cual se adoptan
los lineamientos técnico
ambientales para las actividades .
. . Alcaldia
Resolucion 01115 Septiembre de_aprovechamlento y mayor de
26 de 2012 tratamiento de los residuos de Bogota
construccion y demolicion en el
RESOLUCIONES distrito capital
Por la cual se modifica
parcialmente la Resolucion 1684 Ministerio de
Septiembre de 2008, sobre las actividades de ~ ambiente,
Resolucion 1822 22p de 2009 cierre, clausura y restauracion vivienda y
ambiental de las celdas desarrollo
transitorias territorial
Por la cual se establece el
procedimiento de autorizacién a Ministerio de
Abril 4 de organismos de certificacién para  ambiente,
Resolucion 542 2008 otorgar el derecho de uso del vivienda y
Sello Ambiental Colombiano y desarrollo
se dictan oras disposiciones territorial
Por la cual se establecen los
requisitos y el procedimiento
para el Registro de Generadores Ministerio de
. de Residuos o Desechos ambiente,
- Abril 2 de . . -
Resolucion 1362 2007 Peligrosos, a que hace referencia  vivienda 'y
los articulos 27 y 28 del Decreto  desarrollo
4741 del 30 de diciembre de territorial

2005
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NORMATIVIDAD FECHA DESCRIPCION DISTRITO

Por la cual se desarrolla Ministerio de
Julio 14 de parcialmente el Decreto 4741 del ~ ambiente,
Resolucién 1402 2006 30 de diciembre de 2005, en vivienda y
materia de residuos o desechos desarrollo
peligrosos. territorial

Por la cual se establecen
directrices y pautas para el cierre,
clausura y restauracion o
transformacién técnica a rellenos

sanitarios de los sitios de M;mztizrr:?ede
Resolucién 1390 gt;pélezmotge dlfsp05|g|on| fme}I alqul%r:jac? vivienda y
RESOLUCIONES €2005 referenciaelarticulo 13dela oo o0
Resolucion 1045 de 2003 que no territorial

cumplan las obligaciones
indicadas en el término
establecido en la misma.

Por medio de la cual se regula el
cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposicion
final de escombros, materiales, Ministerio
elementos, concretos y agregados  del medio
sueltos, de construccion, de ambiente
demolicién y capa organica,
suelo y subsuelo de excavacion

Diciembre

Resolucion 541 14 de 1994

- . Ministerio de
Politica ambiental - . -
para la Gestion Diciembre de Politica ambiental para la ambiente,
POLITICAS Integral de Residuos 2005 Gestion Integral dg Residuos o vivienda y
) desechos peligrosos desarrollo
0 desechos peligrosos L
territorial

2.3 Efecto del Agregado Reciclado de Concreto en los Concretos de Alta Resistencia

Los CAR fueron una consecuencia de la evolucion de la tecnologia del concreto, especialmente
por la utilizacion de aditivos superplastificantes, el elevado consumo de material cementante, la
optimizacion granulométrica de los agregados y la incorporacion de adiciones minerales. Lo
anterior, trae como consecuencia concretos con elevadas resistencias mecanicas, microestructura
densa, menor permeabilidad, mayor durabilidad y menor costo de mantenimiento. EI ACI 363.2R

define el CAR como aquel que con resistencia a la compresion mayor o igual a 56 MPa (8.000
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psi) (ACI, 2018). Cabe aclarar que otros autores, clasifican este concreto en funcién de la relacion

agua/aglomerante, como aquellos con valores inferiores a 0,60 (Aitcin, 2011).

En Colombia, no se encontraron estudios de la incorporacién de residuos de concreto de alta
resistencia para la fabricacion de concretos. Sin embargo, a nivel mundial, diversos autores han
estudiado el efecto del ARC en las propiedades mecanicas y en la durabilidad del CAR, esto
demuestra el interés de la comunidad cientifica en buscar valorizar los residuos al reincorporarlos
de nuevo al ciclo de produccion. Nagataki, Gokce, & Saeki (2000), investigaron el efecto de las
propiedades fisicas de los agregados reciclados, incluida la estructura y la cantidad de mortero
adherido, en el desempefio del concreto con agregado reciclado. Los resultados indicaron que todas
las posibles variaciones en las propiedades de los agregados reciclados deben tenerse en cuenta al

disefiar concretos durables con agregados reciclados.

Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra (2007), analizaron los agregados gruesos reciclados
obtenidos por concretos triturados utilizados en la produccion de concretos. Se fabricaron cuatro
concretos diferentes con agregado reciclado, con reemplazos del 0, 25, 50 y 100% de agregados
gruesos reciclados, respectivamente. Los concretos se dosificaron para lograr la misma resistencia
a la compresion, también se determind la resistencia a la traccion. Los resultados mostraron que
los concretos con reemplazos de 50 y 100%, obtuvieron resistencias a la compresion con valores
inferiores de 20 a 25% comparados con el concreto de referencia a los 28 dias,
respectivamente. Los valores de modulo de elasticidad también fueron méas bajos que la
referencia. Sin embargo, los autores concluyen que la resistencia a la traccion del concreto con

ARC puede ser mas elevada que la del concreto convencional (ver Tabla 10).
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Tabla 10. Propiedades mecéanicas de los elementos de prueba clbicos a los 28 dias de curado. Fuente:
(Etxeberria et al., 2007).

Referencia de Densidad Resistencia a la Resistencia a la Modulo de
concreto (kg/l) compresion (MPa) traccion (MPa) elasticidad (MPa)
CcC 2,42 29 2,49 32.562
RC25 2,40 28 2,97 31.300
RC50 2,39 29 2,70 28.592
RC100 2,34 28 2,72 27.764

Gonzalez & Etxeberria (2014), analizaron el uso de agregados de concreto reciclado en concreto
de alta resistencia. Se fabricaron concretos utilizando 20, 50 y 100% de ARC como sustitucion de
agregados gruesos naturales. Se utilizaron tres tipos de agregados reciclados, elaborados triturando
concretos originales de 100, 60 y 40 MPa de resistencia a la compresién. Los resultados mostraron
que, considerando las propiedades mecanicas, el reemplazo del 100% de los agregados gruesos
naturales seria posible cuando se fabricara ARC a partir del concreto original con una resistencia
a la compresién minima de 60 MPa (ver Tabla 11). En cuanto a las propiedades asociadas a
durabilidad, los autores concluyen que podria usarse hasta el 50% de ARC en la produccion de

CAR.

Tabla 11. Resistencia a la flexion, resistencia a la traccion y mddulo de elasticidad de las mezclas de
concreto. Fuente: (Gonzélez & Etxeberria, 2013).

Referencia de Resistencia a la Resistencia a la traccion Maodulo elastico (GPa)
concreto flexion (MPa) 7 dias (MPa) 28 dias 28 dias
CcC 6,47 5,13 50
RC-20-100 7,42 5,71 49
RC-50-100 7,65 5,64 48
RC-100-100 6,84 5,12 46
RC-20-60 7,98 6,32 48
RC-50-60 6,80 5,10 44
RC-100-60 6,33 5,88 40
RC-20-40 6,70 5,31 48
RC-50-40 6,83 6,21 43
RC-100-40 6,53 4,20 37
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Vinay Kumar, Ananthan, & Balaji (2017), realizaron un estudio experimental sobre la
utilizacion del ARC grueso y fino en mezclas de Concreto de Alta Resistencia. La resistencia de
dosificacion de los concretos fue de 60 MPa. Los resultados experimentales indican el desempefio
satisfactorio de los concretos con agregados reciclados, con respecto a las propiedades en estado
endurecido. Las mezclas con 20% de ARC finos muestran una reduccion en la trabajabilidad y
requieren una dosis mas alta de Aditivo Superplastificante, para lograr un asentamiento de
170 + 10 mm. Las pruebas de durabilidad, como el ataque de sulfato y &cido, se realizan para la
mezcla con 20% de ARC fino y grueso. Concluyeron que la mezcla es menos susceptible al ataque
de sulfato y se observé la reduccion significativa en la resistencia a la compresion cuando el

concreto se expone a una solucion de Acido Sulfirico (H2SO4), como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Reduccidn de la resistencia de los cubos de concreto después de 30 dias de inmersién en
H2S0.. Fuente: (Vinay Kumar et al., 2017).

Resistencia media Resistencia a la Resistencia media a .
s L o Promedio de
a la compresion  compresion de cubos la compresion o
Mezcla ; reduccion en la
antes de la de concreto tras después de la fuerza (%)
inmersion (%) inmersion (%) inmersion (%)
1-20-RCFG 73,30 47,05 41,15 43,86
2-20-RCFG 41,68
3-20-RCFG 33,31
4-20-RCFG 42,55

Amario et al. (2017), analizaron la posibilidad de aplicar el modelo de empaquetamiento
compresible para la dosificacion de mezclas de concreto producidas con agregados reciclados de
concreto. Presentaron primero un estudio preliminar en el que se investiga el procedimiento de
mezcla optimo y luego analizaron una posible extension de la dosificacion en el caso de los CAR.
Se dosificaron concretos para tres clases de resistencia de 25, 45 y 65 MPa, considerando

variaciones de la sustitucion de agregados de 0 a 100%. Los resultados indicaron que las
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propiedades mecéanicas no se vieron afectadas al aumentar el contenido de ARC,
independientemente de la clase de resistencia. Ademas, la compresion mostré una alta correlacion

con los valores pronosticados por el Modelo de Empaquetamiento Compresible (ver Figura 5).

Figura 5. Correlacion entre el moédulo de elasticidad y la resistencia a la compresion. Fuente:
(Amario et al., 2017).
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Resistencia a la compresion (MPa)

Hamad & Dawi (2017), investigaron las propiedades en estado fresco y endurecido de un CAR
producido con la sustitucion, parcial o total, de los agregados naturales por agregados reciclados
de concreto procedentes de cilindros ensayados en plantas dosificadoras. Las variables fueron la
resistencia a compresion, 28 o 60 MPa, y el porcentaje de reemplazo de agregados gruesos
naturales con agregados reciclados, entre el 0, 20, 40, 60, 80 o 100%. Cilindros ensayados de
resistencia normal se utilizaron como fuente de los agregados reciclados para la mezcla de concreto
de resistencia normal (ARC-CC) vy los cilindros probados de alta resistencia para la mezcla de

concreto de alta resistencia (ARC-CAR), como se realizd en la presente investigacion.
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Los resultados indicaron que no hubo un efecto significativo en la consistencia del concreto
fresco y hubo una reduccion promedio del 10% en las propiedades mecénicas para ambos niveles

investigados de resistencia a la compresion del concreto (ver Tabla 13).

Tabla 13. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion para las mezclas ARC-CC y ARC-
CAR. Fuente: (Hamad & Dawi, 2017).

Mezclas ARC-CC Mezclas ARC-CAR

% De % De
s, Valor Valor Valor g
reduccién alo alo alo reduccion

promedio promedio promedio
con con

relacién a 3 dias 7 dias 28 dias relacién a
(MPa) (MPa) (MPa)

Valor Valor Valor
Mezcla promedio promedio promedio

3 dias 7 dias 28 dias

(MPa) (MPa) (MPa)

RO RO
RO? 15,90 20,90 34,10 - 45,70 49,30 58,00 -
R20° 12,70 19,20 31,30 8,36 41,40 44,90 51,90 10,60
R40 12,20 19,50 31,40 7,92 40,80 44,30 51,80 10,77
R60 11,30 19,80 31,60 7,48 41,70 45,30 52,70 9,22

R80 11,80 19,50 29,80 12,61 40,00 43,10 49,70 14,39
R100 12,50 19,20 29,80 12,61 41,00 43,50 51,60 11,03

a. RO es la mezcla de control con cero reemplazos de ARC-CC y ARC-CAR.
b. R20 es la mezcla con 20% de reemplazo de ARC-CC y ARC-CAR.

En el estudio del arte anteriormente expuesto, se evidencia la importancia de este trabajo de
grado, dado que se observa como varios investigadores han encontrado distintas ventajas técnicas
en la utilizacion del ARC en el concreto. De esta manera, el uso de este tipo de agregados podria
ser una solucion a la necesidad de mitigar el impacto ambiental negativo de los RCD, apoyado en
resultados cientificos con sustento investigativo que seran Utiles en el presente proyecto. Este
analisis permitird contextualizar el aporte del trabajo en relacién a la frontera del conocimiento,
con el fin de valorizar los residuos de concreto y viabilizar su reincorporacién en el ciclo

constructivo.

35



3 METODOLOGIA

Para dar alcance al objeto del proyecto, se desarroll6 la metodologia experimental compuesta

por cinco etapas, la primera trataba sobre la seleccion y posterior produccion del agregado

reciclado de concreto, la segunda se enfocd en la caracterizacion de los materiales utilizados en el

desarrollo del proyecto, la tercera tuvo como objetivo la fabricacion de los concretos con diferentes

contenidos de ARC, la cuarta determind las propiedades en estado fresco y endurecido de dichos

concretos y, finalmente, en la etapa cinco se realizo el analisis de los resultados. Lo anterior, se

presenta a manera de mapa conceptual en la Figura 6.

Figura 6. Metodologia. Fuente: Propia.

ETAPA | ETAPA I

Seleccionar Caracterizar los materiales
el RC

Producir el Caracterizacion de los agregados:
ARC *Granulometria (NTC 77-2007)

*Absorcion y Densidad (NTC 237-
1995y NTC 176-95)

*Desgaste (NTC 98-2012)
*Masas unitaria (NTC 92-1995)
*Solidez (NTC 126-2016)
*Materia organica (NTC 127-2000)

Caracterizacion del cemento:
*Finura (NTC 33-1997)
*Peso especifico (NTC 221-2017)

*Consistencia normal (NTC 110-2019)
*Tiempo de fraguado (NTC 118-2017)
*Resistencia a compresion (NTC 220-

2017)

Caracterizacion del aditivo:

*Contenido de solidos (NBR 10908-

2008)

METODOLOGIA

ETAPA 111

Elaboracion
de mezcla

Disefio de
mezcla (ACI
211.4)

Preparacion

de mezclas

(NTC 1377-
2010)
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ETAPA IV ETAPAYV

Determinar las propiedades mecanicas | |Analisis de
resultados

Propiedades en estado fresco:
*Asentamiento del concreto (NTC 396-1992)

Propiedades en estado endurecido:
*Resistencia a la compresion (NTC 673-2010)
*Resistencia a la traccion (NTC 722-2000)
*Modulo de elasticidad (NTC 4025-2006)
*Velocidad pulso ultrasénico (NTC 4325-1997)
*Absorcion total (NTC 5653 - 2008)
*Absorcion capilar (NBR 9779 - 1995)



3.1 Programa Experimental

Con el fin de cumplir con los objetivos del estudio, en la Tabla 14 se presenta la matriz

experimental del proyecto que incluye las variables independientes y las variables dependientes

de la investigacion. La nomenclatura de los concretos se escogi6 en funcién del porcentaje de

reemplazo del agregado, siendo que la mezcla de referencia (CB) no posee ARC y los concretos

con 10, 20 y 40% fueron nombrados como RC10, RC20 y RC40, respectivamente.

Tabla 14. Matriz experimental de CAR con ARC. Fuente: Propia.

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES DEPENDIENTES

o
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N~ s 8 oo:
c -
RC40 0,37 10 X X X 40 w = ~

Para el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo un total de 104 ensayos, lo que quiere decir

que para cada tipo de concreto fueron ejecutados 26 ensayos representados en cada variable

dependiente. En la Tabla 15 se expone la matriz de ensayos en cada una de las mezclas realizadas

en la investigacion para la determinacion de las propiedades en estado endurecido. Lo anterior,

teniendo como objetivo analizar la viabilidad del uso de ARC de acuerdo con los porcentajes de

reemplazo en los CAR.
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Tabla 15. Matriz de ensayos para cada mezcla. Fuente: Propia.

Edad (dias
Propiedades en estado endurecido . ( 28 )
Resistencia a la 4 A
compresion
Velocidad de pulso ultrasénico Resistencia a la traccion 3 3
Cantidad de especimenes

Maodulo de elasticidad 3

Absorcién total 3

Absorcion capilar 3

SUB-TOTAL 7 16

TOTAL DE ESPECIMENES 92

3.2 Produccion del Agregado Reciclado de Concreto

Para la produccion del ARC se seleccionaron los residuos de los especimenes de control de

calidad de mezclas de concretos de alta resistencia, ensayados en el Laboratorio de la Pontificia
Universidad Javeriana — Cali. Estos cilindros de ensayo hacian parte de investigaciones anteriores,
con valores de resistencia a la compresion entre 60 y 80 MPa. De acuerdo con Gonzalez &
Etxeberria (2013), la seleccién del agregado toma importancia debido a que un agregado

proveniente de un concreto de menor resistencia afectaria las propiedades requeridas para un CAR.

Es preciso anotar, que las materias primas utilizadas para la fabricacion de los especimenes de
concreto fueron: cemento de Alta Resistencia Temprana (ART), arena natural procedente del rio

Cauca y agregados de trituracion de las diferentes canteras de la ciudad de Cali (TMN de 3/8”).

En la Figura 7 se observan los residuos utilizados.
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Figura 7. (a) Especimenes de control del laboratorio (b) Seleccién de cilindros con resistencia entre
60-80 MPa (c) Cantidad de material a utilizar. Fuente: Propia.

Una vez seleccionados los residuos de concreto a utilizar, se procedio a fabricar el ARC por

medio del uso de una trituradora de mandibula, ver Figura 8.

Figura 8. (a) Trituradora de mandibula (b) Mandibula. Fuente: Propia.
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Cabe aclarar, que en el proceso de trituracion fue necesario disminuir, previamente, el tamafio
de los fragmentos de los cilindros con la ayuda de una prensa a compresion, debido a la limitacién
de la separacién de las mandibulas del equipo y para obtener una mayor eficiencia a la hora de

triturar y producir los agregados reciclados, como se presenta en la Figura 9.

Figura 9. (a) Prensa manual (b) Fragmentacién de los cilindros. Fuente: Propia.

(b)

Luego de fragmentar los cilindros se inicia la produccion de ARC con la trituracion de los
especimenes seleccionados mediante el equipo de mandibula, arrojando un rendimiento

aproximado de 2,10 kg/min y un desperdicio del 1,93%, como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. (a) Proceso de trituracion (b) Cantidad de ARC. Fuente: Propia.

(a) (b)

Posteriormente, se inicid el proceso de separacion de los agregados gruesos y finos por medio
del tamiz #4 (@ 4,75mm), con el fin de obtener el ARC grueso de alta resistencia, foco de este

proyecto. En la Figura 11 se observan detalles de este proceso.

Figura 11. (a) Tamiz #4 (b) ARC Tamizado. Fuente: Propia.
b
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Con el objetivo de evaluar el efecto de la retrituracion en el ARC, se fabricaron inicialmente
dos tipos de agregado. El primero se ejecutdé mediante un Gnico proceso de trituracion y el segundo
se realizo triturando una vez méas la muestra obtenida. Posteriormente, se hizo el cuarteo del
material triturado (Figura 12) para realizar el andlisis granulométrico de los agregados y de esta

manera escoger el ARC a utilizar.

Dado que el material obtenido con una Unica trituracion presentd una mejor granulometria y
cumplié con los parametros de la norma NTC 174 (2000), se tom0 la decision de implementar este

agregado para el desarrollo del proyecto. Estos resultados se analizaron en el item 3.3.4.

Figura 12. Equipo de cuarteo. Fuente: Propia.

3.3 Materiales Constituyentes

Los materiales de esta investigacion fueron suministrados de acuerdo con la disponibilidad de
la region. Para el desarrollo experimental se utilizaron: cemento ART, agregado fino de rio,
agregado grueso de trituracién, ARC y aditivo superplastificante. Siguiendo la normativa
colombiana se caracterizaron cada uno de los materiales constituyentes para fabricar las mezclas

de concreto. Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Mezclas de la Pontificia
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Universidad Javeriana de Cali. A continuacién, se presenta una descripcion de cada material, asi
como de los resultados obtenidos. En el capitulo de anexos se adjuntan formatos respectivos de

cada uno de los ensayos de la caracterizacion.
3.3.1 Cemento

En el presente estudio experimental se utiliz6 un cemento hidrdulico de Alta Resistencia
Temprana (ART), dado que es un aglomerante que tiene alta empleabilidad y es de uso comun en
la fabricacion de concretos de alta resistencia y elementos prefabricados. EI resumen de los

resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del cemento se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Propiedades fisicas y mecéanicas del cemento. Fuente: Propia.

Ensayo Unidad Resultado Norma

Finura - Area especifica cm?/g 4.875 (NTC 33, 1997)

Peso especifico g/cm? 3,14 (NTC 221, 2017)

Consistencia normal relacion a/c % 26,9 (NTC 110, 2019)
. Inicial h:min 01:30

Tiempo de fraguado Final hemin 02:30 (NTC 118, 2017)
1 dia MPa 12,5

Resistencia a compresion 3 dias MPa 20,8 (NTC 220, 2017)
7 dias MPa 27,7

3.3.1.1 Finura

El método de ensayo para determinar la finura del cemento hidraulico fue el del aparato Blaine
de permeabilidad al aire. Este resultado se expresa en términos de la superficie especifica, como
el area total en centimetros cuadrados por gramo de cemento o metros cuadrados por kilogramo

de cemento (NTC 33, 1997), como se muestra en la Figura 13 y el Anexo 1.
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Figura 13. Aparato de Blaine, Ensayo de Finura cemento. Fuente: Propia

3.3.1.2 Peso especifico

Para medir la densidad del cemento se ejecutd el ensayo segun las recomendaciones de la norma
NTC 221 (2017). La principal utilidad de esta propiedad esta relacionada con el disefio y control

de las mezclas de concreto. Detalles del concreto se observan en la Figura 14 y el Anexo 2.

Figura 14. (a) Ensayo densidad del cemento (b) probeta de ensayo. Fuente: Propia.
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3.3.1.3 Consistencia normal

Para precisar la consistencia normal del cemento hidraulico se determind de acuerdo con la
norma NTC 110 (2019), ver Anexo 3 y Figura 15. El resultado de este ensayo se utiliza para

determinar los tiempos de fraguado del cemento.

Figura 15. (a) Preparacion de mezcla (b) Molde de prueba (c) Ensayo para determinar la consistencia
normal del cemento. Fuente: Propia.

(b)

3.3.1.4 Tiempo de fraguado

Con el fin de determinar el tiempo de fraguado del cemento hidraulico por medio de la aguja
de Vicat, se prepar0 una pasta de consistencia normal y se siguieron las recomendaciones de la

norma NTC 118 (2017), ver Anexo 4 y Figura 16.
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Figura 16. (a) Pasta de consistencia normal (b) Equipo de Vicat (c) Ensayo tiempo de fraguado
cemento. Fuente: Propia.

UMITE PLASTICO £ INDICE pE

(b)

3.3.1.5 Resistencia a compresion

Para determinar la resistencia a la comprensién de morteros de cemento hidraulico utilizando
cubos de 50 mm o 2 pulgadas de lado se ejecutd el ensayo segln las recomendaciones de la norma

NTC 220 (2017). Més detalles de pueden ver en el Anexo 5, el Anexo 6y la Figura 17.

Figura 17. (a) Elaboracion cubos de 50mm (b) Curado de cubos (c) Ensayo resistencia a la
compresion del cemento. Fuente: Propia.

(b)
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3.3.2 Agregado fino

El agregado fino utilizado en el proyecto fue una arena media proveniente del Rio Cauca, en
cumplimiento con las normas colombianas para su uso en concretos y morteros. El resumen de las

propiedades fisicas del agregado fino se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de la Arena media de rio. Fuente: Propia.

Ensayo Unidad Resultado Norma
MF - 2,93
Granulometria ™ mm 9,50 (NTC 77, 2007)
TMN mm 4,75
Masa unitaria Compacta kol 1,78 (NTC 92, 1995)
Suelta kg/l 1,62 ’
Materia Orgéanica Rango N° 3 (NTC 127, 2000)
Peso especifico SSS - 2,82
NTC 237, 1995
Absorcién % 2,35 ( )
Solidez % Pérdida 32,7 (NTC 126, 2016)

3.3.2.1 Granulometria

Con el fin de determinar la distribucion de los tamarfios de las particulas que componen los
agregados finos, a través de un proceso de tamizado. Se siguid las recomendaciones de la norma

NTC 77 (2007), ver Anexo 7 y Figuras 18 y 19.
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Figura 18. (a) Equipo de tamizado (b) Tamices para ensayo de granulometria en agregados finos.
Fuente: Propia.

En la Figura 19 se presenta la curva granulométrica de la arena utilizada. Como se observa, en

lo tamices superiores se acerca al limite inferior de la norma, sin embargo, después de esto el

material cumple los limites especificados de lanorma NTC 174 (2000), que establece los requisitos

de gradacion y calidad en los agregados finos y gruesos, para su uso en concreto.

Figura 19. Granulometria agregado fino, limites NTC-32 (ASTM E 11). Fuente: Propia.
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3.3.2.2 Masas unitarias

Para determinar la masa unitaria en condicion compactada o suelta y el célculo de los vacios
entre las particulas de agregados finos, se siguieron las recomendaciones de la norma NTC 92
(1995), que se aplica a agregados que no exceden los 150 mm de tamafio maximo nominal. La

Figura 20 presenta el procedimiento de ensayo, los resultados estan disponibles en el Anexo 8.

Figura 20. (a)Arena seca al aire para masas unitarias (b) Proceso de compactacion. Fuente: Propia.

@ o (b)

3.3.2.3 Materia orgéanica

El método de ensayo que determina la presencia de impurezas organicas perjudiciales para el
agregado fino usado en mortero de cemento hidraulico o en concreto (ver Anexo 9 y Figura 21),

se realizd de acuerdo a la NTC 127 (2000).
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Figura 21. (a) Ensayo de materia organica en arena fina (b) Rango del colorimetro después de 24 hrs.

Fuente: Propia.
‘J

Como se observa el agregado fino obtuvo un valor de 3 en la escala de colores, cumpliendo con

los requisitos de calidad de los agregados para su uso en concretos de la norma NTC 174 (2000).

3.3.2.4 Peso especifico y absorcion

Para la determinacion del peso especifico y la absorcién del agregado fino, se siguieron las
recomendaciones de la norma NTC 237 (1995), a una condicién de temperatura de 23 °C + 2 °C

(ver Anexo 10y Figura 22).
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Figura 22. Ensayo gravedad especifica y absorcion en arena fina, matraz de ensayo. Fuente: Propia.

3.3.2.5 Solidez

El objetivo de este ensayo es estimar la solidez de los agregados, cuando se someten a la accion
del clima en aplicaciones del concreto. La norma NTC 126 (2016) estipula que se debe realizar la
inmersién repetida del agregado en soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio,
seguidas por el secado en horno hasta deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los
espacios permeables de los poros. La fuerza expansiva interna, derivada de la rehidratacion de la
sal después de repetir la inmersién, simula la expansion del agua al congelarse. Este método
proporciona informacion util cuando no se dispone de informacion sobre los registros en servicio

del material expuesto a condiciones de intemperie reales (ver Anexo 11 y Figura 23).
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Figura 23. (a) Inmersion agregado fino en sulfato de sodio (b) Estado del agregado después de
inmersion y secado en horno. Fuente: Propia.

(b)

3.3.3 Agregado grueso

En el presente estudio experimental se utiliz grava proveniente de una cantera de la region,
que cumple con todas las especificaciones colombianas para su uso en concretos. El resumen de

las propiedades fisicas del agregado grueso se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas fisicas del agregado grueso. Fuente: Propia.

Ensayo Unidad Resultado Normas

MF - 6,69

Granulometria ™ mm 254 (NTC 77, 2007)
TMN mm 19,1

Desgaste % 17,3 (NTC 98, 2012)
L Compacta ka/l 1,55

Masa unitaria (NTC 92, 1995)
Suelta ka/l 1,44
Peso especifico SSS - 2,67

. (NTC 176, 1995)
Absorcién % 1,01

Solidez % Perdida 1,18 (NTC 126, 2016)

3.3.3.1 Granulometria

Siguiendo las recomendaciones de lanorma NTC 77 (2007), a través de un proceso de tamizado,

se determin la distribucion de los tamafios de particulas que componen el agregados grueso. En
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la Figura 24 se muestra el procedimiento y en la Figura 25 se presenta la curva granulométrica del

material (los resultados pueden ser consultados en el Anexo 12).

Figura 24. (a) Equipo de tamizado (b) Tamices para ensayo de granulometria en agregados gruesos.
Fuente: Propia.

Figura 25. Granulometria agregado grueso, limites NTC 174 (Quinta actualizacion). Fuente: Propia.
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Como se observa en la anterior Figura 25, el agregado grueso utilizado, cumple con las
especificaciones de la norma NTC 174 (2000), que establece los requisitos de gradacion y calidad

de los agregados gruesos, para su uso en concretos.
3.3.3.2 Desgaste

Con el fin de determinar la resistencia al desgaste, se siguieron las recomendaciones de la norma
NTC 98 (2012), para tamafios de agregados menores de 37,5 mm (1 1/2 de pulgada), utilizando la
maquina de Los Angeles (ver Anexo 13y Figura 26). El agregado cumple con la especificacion
de lanorma NTC 174 (2000), pues el valor obtenido en este ensayo 16,3% fue menor al estipulado

de 50%.

Figura 26. Maquina de los angeles utilizada para el desgaste en agregados gruesos. Fuente: Propia.

3.3.3.3 Masas unitarias

Siguiendo la norma NTC 92 (1995) se determina la masa unitaria en condicién compactada y
suelta, para el célculo de los vacios entre las particulas de agregados gruesos. Esta norma aplica

en agregados que no exceden los 150 mm de tamafio maximo nominal (ver Anexo 14 y Figura 27).
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Cabe anotar que la masa unitaria compacta es un pardmetro que se utiliza en la dosificacion del

concreto.

Figura 27. (a) Molde de muestra (b) Ensayo de masa unitaria en condicion compacta para agregados
gruesos. Fuente: Propia.

(@)

3.3.3.4 Peso especifico y absorcion

Segun la norma NTC 176 (1995), este método de ensayo no esta previsto para ser usado con
agregados livianos y tiene como objeto determinar la densidad, el peso especifico y la absorcion

del agregado grueso (ver Anexo 15y Figura 28).
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Figura 28. Agregado grueso sumergido para ensayo de densidad especifica y absorcién. Fuente:
Propia.

3.3.3.5 Solidez

Este ensayo se ejecuto siguiendo las recomendaciones para agregado grueso de la norma (NTC
126, 2016) En la Figura 29 se presenta el procedimiento de ensayo y los resultados pueden
consultarse en el Anexo 16. El agregado cumple con la especificacion de lanorma NTC 174 (2000)

pues el valor encontrado de 1,18%, fue inferior al limite exigido (12%).

Figura 29. (a) Inmersion agregado grueso en sulfato de sodio (b) Estado del agregado después de
inmersion y secado en horno. Fuente: Propia.
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3.3.4 Agregado Reciclado de Concreto

En el presente estudio experimental se utiliz agregado reciclado de concreto proveniente de

los especimenes de CAR realizados en investigaciones anteriores y ensayadas en el Laboratorio

de la Pontificia Universidad Javeriana de Cali. El resumen de las caracteristicas fisicas del ARC

se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas fisicas del ARC. Fuente: Propia.

Ensayo Unidad  Resultado  Normas empleadas

MF - 6,72

Granulometria ™ mm 254 (NTC 77, 2007)
TMN mm 19,1

Desgaste % 30,5 (NTC 98, 2012)
L Compacta ka/l 1,34

Masa unitaria (NTC 92, 1995)
Suelta kg/l 1,25
Peso especifico SSS - 2,54

. (NTC 176, 1995)
Absorcion % 5,42

Solidez % Perdida 7,56 (NTC 126, 2016)

3.3.4.1 Granulometria

Con el fin determinar la distribucion de los tamafios de las particulas que componen los

agregados gruesos, a través de un proceso de tamizado se siguié la norma NTC 77 (2007). En la

Figura 30 se muestran los tamices utilizados y en el Anexo 17 se encuentran los resultados.
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Figura 30. Tamices utilizados para ensayo de granulometria en ARC. Fuente: Propia.

Como se explicd en el item 3.2 de produccion del ARC; la Figura 31 se presenta la
granulometria del ARC (con un Unico proceso de trituracion) que fue utilizado en este proyecto.
Este agregado cumple con la especificacién de la norma NTC 174 (2000) que establece los
requisitos de calidad en los agregados, para su uso en concretos.

Figura 31. Granulometria ARC 1er trituracion, limites NTC-174. Fuente: Propia.
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En la Figura 32 se presenta la curva granulométrica del agregado con doble proceso de
trituracion. Se concluye que, debido al incremento en el contenido de material fino, no fue

necesario un segundo proceso de trituracion del residuo.
Figura 32. Granulometria ARC 2da Trituracion, limites NTC-174. Fuente: Propia.
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Dado que este proyecto evalla el reemplazo del agregado grueso en porcentajes parciales por
ARC, se realiz6 (ver Figura 33) una comparacion de la distribucion granulométrica de los

agregados a utilizar en las mezclas de concreto de esta investigacion.
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Figura 33. Comparacion granulometria ARC Vs Grava, limites NTC-174. Fuente: Propia.
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3.3.4.2 Desgaste

Para determinar la resistencia al desgaste, utilizando la maquina de Los Angeles (ver Figura
34), se ejecuto las prescripciones de la norma NTC 98 (2012), en agregados con tamafios menores
a 37,5 mm (1 1/2"). Los resultados se presentan en el Anexo 18. Se concluye que el ARC cumple
con la especificacion de la norma NTC 174 (2000) porque el resultado de 30,5%, es inferior al

limite exigido de 50%.

Figura 34. Maquina de los angeles utilizada para el desgaste en ARC. Fuente: Propia.
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3.3.4.3 Masas unitarias

Para determinar la masa unitaria en condicién compactada o suelta y el célculo de los vacios
entre las particulas de agregados se empled la norma NTC 92 (1995) la cual aplica a agregados

que no exceden los 150 mm de tamafio maximo nominal, ver Anexo 19 y Figura 35.

Figura 35. (a) Molde de muestra (b) Ensayo de masa unitaria en condicion suelta para agregados
reciclados. Fuente: Propia.

(b)

3.3.4.4 Peso especifico y absorcion

Estas propiedades se determinaron siguiendo las indicaciones de la norma NTC 176 (1995). En
la Figura 36 se observa la muestra de agregado reciclado sumergido y en el Anexo 20 pueden ser

consultados los resultados.
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Figura 36. ARC sumergido para ensayo de peso especifico y absorcion. Fuente: Propia.

3.3.4.5 Solidez

Como se explico anteriormente, para la ejecucion de este ensayo (ver Anexo 21y Figura 37) se
siguieron las recomendaciones de la norma NTC 126 (2016). Se concluye que el agregado
reciclado cumple con la norma NTC 174 (2000), porque el resultado de 7,36% es menor al limite

normativo de 12,0%.

Figura 37. (a) Inmersion ARC en sulfato de sodio (b) y (c) Estado del agregado después de inmersion
y secado en horno. Fuente: Propia.

(b)
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3.3.5 Aditivo superplastificante

En el presente estudio experimental se utiliz6 un aditivo superplastificante de base acrilica
modificada para concretos preparados y caracterizados por una baja relacién agua/cemento, asi
como largo mantenimiento de la trabajabilidad incluso en climas calurosos. El producto utilizado
es Dynamon SR100 provenientes de la casa comercial MAPEI Dynamon SR, el cual es una
solucién acuosa de polimeros acrilicos (sin formaldehidos) capaces de dispersar eficazmente los
granulos de cemento y de favorecer un desarrollo lento de los productos de hidratacion del cemento

(MAPEI, 2014).

El resumen de las caracteristicas fisicas del aditivo se muestra en la Tabla 20 y se puede

observar con mayor detalle las caracteristicas del producto en la ficha técnica, ver Anexo 22.

Tabla 20. Caracteristicas del aditivo superplastificante. Fuente: Propia.

Ensayo Unidad Resultado
Contenido de solidos % 56,8
Densidad (Ficha técnica) g/cm?® 1,15
pH (Ficha técnica) - 71

3.3.5.1 Contenido de solidos

Con el objetivo de determinar el contenido de solidos presentes en el aditivo utilizado, se
emple6 el procedimiento estipulado por la norma NBR 10908 (2008), que se describe a

continuacion:

1. Se pesaron aproximadamente 10 g de muestra de aditivo (con precision de 0,0001g) en
un recipiente que contiene de 25 a 30 g de arena previamente seca a masa constante en

el horno a 105 + 5°C.
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2. Posteriormente, el conjunto se lleva al horno a una temperatura de 105 + 5°C, durante
un tiempo de 8 h, se deja enfriar 2 h y se pesa. Se lleva de nuevo al horno por 2 h, se
deja enfriar y se pesa nuevamente.

3. El paso anterior se repita hasta cuando la diferencia entre las mediciones consecutivas
no sea mayor al 0,1% del peso inicial medido en el primer periodo de secado (8 h).

4. El valor del contenido de solidos se determina en porcentaje, como la relacion entre la
masa del residuo seco y la masa de la muestra. Detalles sobre este ensayo se presentan

en la Figura 38, mayor informacidn puede verificarse en el Anexo 23.

Figura 38. (a) Muestra de arena de silice seca (b) Muestra de arena de silice seca + aditivo (c) Estado
de la arena de silice mezclada con aditivo y secado en horno. Fuente: Propia.

&r

(b)

3.4 Métodos de Ensayo

3.4.1 Elaboracién de concretos

Se realizaron las mezclas del concreto base (CB) y aquellos con remplazo parcial del 10%
(RC10), 20% (RC20) y 40% (RC40) de agregados gruesos naturales por ARC, siguiendo las

recomendaciones de la secuencia de mezclado de los materiales descrita por Lopes (2011), que se
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presenta en la Tabla 21. Adicionalmente, en la Figura 39 se observan detalles de la elaboracion de
los concretos. Adicionalmente, en la Figura 39 se observan detalles de la elaboracion de los

concretos.

Tabla 21. Secuencia de mezclado de los materiales a emplear en el proyecto. Fuente: (Lopes, 2011)

Nro. Etapa Tiempo (s)
1 Agregado grueso y 1/3 del agua 30
2 Cemento 120
3 Parte de la arena, poco a poco con la mezcladora en movimiento
4 1/3 del agua
150
5 Restante de arena y raspado de paredes
6 1/3 del agua (final)
7 Aditivo superplastificante 300

Figura 39. (a) y (b) Materiales constituyentes para las mezclas. (¢) Mezcladora y equipos. (d)
Elaboracion de las mezclas. Fuente: Propia.
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© )

La composicion tedrica de los materiales para el estado de humedad de los agregados saturados
superficialmente secos (SSS), asi como los pardmetros de las mezclas de concreto se pueden

observar en la Tabla 22.

Tabla 22. Composicion y parametros de las mezclas de concreto. Fuente: Propia.

: MEZCLA
PARAMETROS CB RC10 RC20 RC40
Agua 201 201 201 201
° :5 Cemento 550 550 550 550
g § E Ag. Fino 610 610 610 610
g g—g Ag, Grueso 1100 990 880 660
3 ARC 0 110 220 440
Aditivo SP 3 3 3 9
o Relacion a/c 0,37 0,37 0,37 0,37
©
§ © Relacién Ag. G./ Ag. F. 1,8 1,6 1,4 1,1
- O
N
\% GE) Mortero seco (%) 513%  513%  513%  51,3%
o Agua/Materiales secos (%) 8,9% 8,9% 8,9% 8,9%
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Una vez obtenidas las mezclas con su respectiva composicion tedrica, se realizé el ajuste por
humedad de los agregados, tal y como se especifico en el paso nimero 10 del capitulo 4 de
dosificacién, dado que esta expresada en SSS. Estos ajustes se efectuaron para cada una de las

mezclas a realizar en el proyecto.

La cantidad de mezcla para cada ensayo fue de 42 litros, con el fin de fabricar los 23
especimenes de prueba cilindricos de 10x20cm, siguiendo las recomendaciones de elaboracion y

curado de lanorma NTC 1377 (2010), como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. (a) Elaboracion de los cilindros de prueba. (b) Curado de los especimenes de ensayo para
las mezclas de concreto. Fuente: Propia.

3.4.2 Estado fresco (Slump)

Con el fin de verificar la trabajabilidad para cada concreto elaborado en el proyecto se
determind el asentamiento utilizando el cono de Abrams mediante las recomendaciones de la

norma NTC 396 (1992), como se puede observar en la Figura 41.
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Figura 41. () y (b) Procedimiento empleado, utilizando el cono de Abrams. (c) Asentamiento CB. (d)
Asentamiento RC10. (e) Asentamiento RC20. (f) Asentamiento RC40. Fuente: Propia.

(d)

En la Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos de la trabajabilidad del concreto
determinada mediante el asentamiento con el cono de Abrams de cada una de las mezclas

elaboradas en el proyecto.

Tabla 23. Resultados asentamiento de las mezclas en estado fresco. Fuente: propia.

MEZCLA ASENTAMIENTO (cm)
CB 10
RC10 8
RC20 12
RC40 3,5
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Se observa que la incorporacion del ARC en el concreto no afectd la trabajabilidad hasta el
porcentaje de reemplazo del 20%, lo cual es consistente con los hallazgos en la investigacion de
Hamad & Dawi, (2017). Cuando se realiz6 la mezcla con 40% de residuo, fue necesario adicionar
una mayor cantidad de aditivo superplastificante. Sin embargo, el asentamiento determinado no
cumplié con la especificacion. Lo anterior, podria explicarse por dos factores: la forma y textura
de los agregados reciclados y la posibilidad de que el material absorbiera parte del agua de mezcla,
debido a un posible incremento de la absorcion real frente a la determinada en el item 3.3.4. Méas

investigaciones son necesarias para evaluar el efecto del ARC en la trabajabilidad del CAR.
3.4.3 Estado endurecido

Posteriormente, y a las edades estipuladas, se determinaron las propiedades en estado
endurecido asociadas al comportamiento mecénico como: la resistencia a la compresion, la

resistencia a traccion indirecta, modulo de elasticidad, absorcion total y absorcion por capilaridad.
3.4.3.1 Resistencia a la compresion

Este ensayo fue ejecutado siguiendo las recomendaciones de la norma NTC 673 (2010). La
metodologia consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros moldeados o nucleos
a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la falla. La
resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada

durante el ensayo por la seccidn transversal de area del espécimen, ver Figura 42.
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Figura 42. (a) Ensayo resistencia a la compresion. (b) Falla a compresion CAR. Fuente: Propia.

(b)

3.4.3.2 Resistencia a la traccién indirecta

Se ejecutd mediante lanorma NTC 722 (2000), este método de ensayo consiste en la aplicacion
de una fuerza de compresion diametral en la longitud de un espécimen de concreto cilindrico a una
velocidad que se encuentra dentro del intervalo prescrito hasta que ocurra la falla. Esta carga
induce esfuerzos de tensidn en el plano que contiene la carga aplicada y a esfuerzos de compresion
relativamente altos en el area inmediatamente circundante a la carga aplicada. Ocurre falla por
tension, no por compresion, debido a que las areas de aplicacion de carga se encuentran en estado
de compresion triaxial, lo que les permite soportar esfuerzos de compresion mayores que los
indicados en el resultado del ensayo de resistencia a la compresion uniaxial. Para este ensayo se
usan listones de apoyo delgado, fabricado en madera contrachapada, de manera que la carga se

aplique uniformemente en toda la longitud del cilindro, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. (a) Ensayo resistencia a la traccién. (b) Falla a tracciéon CAR. Fuente: Propia.

3.4.3.3 Mobdulo de elasticidad

Este ensayo se realiz6 mediante una variacion a la norma NTC 4025 (2006), que proporciona
una relacion de esfuerzo a deformacion y una relacion de deformacion lateral a longitudinal para
el concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de curado establecidas. Los valores de
modulo de elasticidad y relacion de Poisson, aplicables dentro del intervalo de esfuerzos de trabajo
(0 % a 40 % de la resistencia Ultima del concreto), para este caso se utilizd el 40% de la resistencia
ultima de cada concreto con una madurez de 28 dias, (Figura 44). Debido a que no se contaba con
el equipo estipulado por la norma, fue necesaria la ejecucién por medio de Strain Gauges adheridos

a la superficie del concreto.
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Figura 44. (a) Ensayo modulo de elasticidad. (b) Preparacién espécimen de prueba. Fuente: Propia.

(b)

3.4.3.4 Velocidad de pulso ultrasonico

Se realiz6 mediante la norma NTC 4325 (1997), que cobija las especificaciones para el ensayo
no destructivo de especimenes de concreto no reforzado mediante la determinacion de la velocidad

del pulso ultrasonico, ver Figura 45.

Figura 45. Ensayo velocidad de pulso ultrasdnico. Fuente: Propia.
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3.4.3.5 Propiedades asociadas a durabilidad

También se determinaron propiedades fisicas, como la absorcion total mediante la norma NTC
5653 (2008). Este metodo de ensayo cubre la determinacién de la gravedad especifica (densidad
aparente), porcentaje de absorcién y porcentaje de vacios (porosidad abierta) en el concreto
endurecido. Este ensayo es Util para determinar la informacidn necesaria para realizar conversiones
entre masa y volumen del concreto. También se utiliza para determinar la conformidad con las
especificaciones para el concreto y para mostrar variaciones de un lugar a otro dentro de una masa

de concreto. El procedimiento se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Ensayo absorcion total (a) Masa seca en horno. (b) Masa saturada después de inmersion.
(c) Masa saturada después de hervida. (d) Masa sumergida. Fuente: Propia.
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Y por altimo, la determinacion de la absorcion capilar se realizé mediante la norma NBR 9779
(1995). Esta Norma Internacional prescribe el método para determinar la absorcion de agua a
través del aumento capilar de mortero y concreto endurecido. En resumen, alcanzados los 28 dias
de edad, el concreto se seca al horno (103+5°C), para posteriormente ser sometido a una lamina de
5 mm de altura durante 72 horas, como se observa en la Figura 47. Se determina el incremento de

la masa en el tiempo, asi como la altura de penetracion del agua por capilaridad.

Figura 47. (a) Ensayo absorcion capilar. (b) Ascension capilar. Fuente: Propia.
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4 DISENO DE MEZCLA SEGUN LA NORMA ACI 201.4

Para el desarrollo del proyecto se realizo la dosificacion base de la mezcla de CAR segun las
recomendaciones del ACI 211.4R (2008). La cual es la guia para seleccionar proporciones para
concreto de alta resistencia utilizando cemento Portland y otros materiales cementosos. De esta
manera la metodologia define los concretos de alta resistencia como aquellos cuya resistencia a la

compresion especificada f’c es mayor que 42 MPa (6000 psi).

El concreto base o de referencia sera disefiado con una resistencia a la compresion de
dosificacién de f’cr = 60 MPa. Las propiedades de los materiales disponibles para la mezcla, los

cuales son de buena calidad y cumplen con las normas NTC, se pueden observar en la Tabla 24.

Tabla 24. Datos basicos necesarios para realizar el disefio de mezcla. Fuente: Propia

Cemento Ag. Grueso Ag. Fino Aditivo
Gc 3,14 MF 6,69 MF 2,93 Gad 1,15
TMN (%) 3/4 TMN (%) No 4
Gsb sss 2,67 Gsb sss 2,82
%Abs 1,01 %ADbs 2,35
MUss (kg/l) 1,44 MuUss (kg/l) 1,62
MUsc (kg/l) 1,55 MUsc (kg/l) 1,78

Para definir la dosificacion de las mezclas se siguid el paso a paso del método ACI 211.4R

(2008), el cual es descrito a continuacion:
1. Seleccion de la Resistencia a la Compresion de la Dosificacion (fcr)

La resistencia promedio a la compresion requerida (f°cr), usada como base para la dosificacion

del concreto es de f'cr = 60 MPa.
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2. Seleccioén del asentamiento de la mezcla

A pesar de que un CAR puede ser producido exitosamente con aditivo superplastificante (AS),
sin una medida inicial del slump, es recomendado un valor de 1 a 2”, antes de adicionar el aditivo.
Esto asegurard una adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el aditivo sea

efectivo. Se recomiendan valores de asentamiento, después del AS, de al menos 2”, ver Tabla 25.

Tabla 25. Asentamiento recomendado para concreto con y sin Aditivos Reductores de Agua de Alto
Rango (HRWRA) Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)

Concreto hecho usando HRWRA*

Asentamiento antes de agregar HRWRA T 1"a2"
Concreto hecho sin HRWRA
Asentamiento 2" a 4"

*Ajustar el asentamiento apropiado en el campo mediante la adicion de HRWRA
THRWRA: Aditivos Reductores de Agua de Alto Rango

Antes de aditivo Superplastificante = 2 Pulg = 5,1 cm
Después de aditivo Superplastificante = 4 Pulg = 10,2 cm

3. Seleccidn del tamafio maximo del agregado grueso

Basados en la resistencia f'cr = 60 MPa = 8705 Psi, el TM del agregado grueso es dado en la
Tabla 26.

Tabla 26. Tamafio maximo sugerido de agregado grueso. Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)

. . . . Tamafio maximo sugerido de agregado grueso,
Resistencia requerida del concreto, psi g greg g

(pulgada).
<9000 3ldal
>9000 3/8 a 1/2*

*Cuando se usa HRWRA y agregado grueso seleccionado, se pueden lograr resistencias a la compresion del
concreto en el rango de 9000 a 12000 psi usando agregados gruesos de tamafio maximo nominal mayor de lo
recomendado de hasta 1 pulgada.

TM de Ag. Gruesoes =1"
TMN de Ag. Grueso es = 3/4"
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4. Seleccion del contenido 6ptimo de agregado grueso

Se calcula en funcién del TMN. Los valores dados en la Tabla 27 se recomiendan para su uso

con agregados finos con mddulos de finura entre 2,5 - 3,2

Tabla 27. Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. Fuente:
(ACI 211.4R-08, 2008)

Contenido éptimo de agregados gruesos para tamafios maximos nominales de agregados para ser
utilizados con agregados finos con un modulo de finura de 2,5 a 3,2

Tamafio maximo nominal, pulgada 3/8 1/2 3/4 1

Volumen fraccional* de agregado grueso con

varilla seca al horno (VCA) 0,65 0,68 0.72 0.75

*Los volumenes se basan en agregados de condicidn de varillas secas al horno como se describe en ASTM
C29/C29M para la unidad de masa o densidad aparente de agregados

La masa de agregado grueso se obtiene:

G1=VCA * MUsc
Gisss= G1 * (1 + Abs/100)

Calculos:

Modulo de Finura Arena (MF) = 2,9 (Tabla 24)

Masa Unitaria Compacta (MUsc) = 1.554 kg/m® (Tabla 24)
% Absorcion = 1,0 (Tabla 24)

Volumen Compacto de agregado (VCA) = 0,72 (Tabla 27)

Gi=1.119 kg/m3
Gisss= 1.130 kg/m3

5. Estimacion del agua de mezcla y porcentaje del aire atrapado

El agua requerida para producir el asentamiento depende de: TM del agregado grueso, la forma

de las particulas, gradacion del agregado, cantidad de cemento, adiciones y aditivos usados.
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Debido a que la forma de la particula y la textura de la superficie de un agregado fino pueden
influir significativamente en su contenido de vacios, los requerimientos de agua de mezcla pueden
ser diferentes de los valores dados, ver Tabla 28, que fueron calculados para un contenido de vacios

igual a 35%.

El contenido de vacios de un agregado fino puede determinarse usando la ecuacion:

M
% Vacios = 1—5 x 100

M: Masa unitaria seca
D: Densidad aparente seca

Si el contenido de vacios del Ag. Fino es diferente de 35%, es necesario ajustar el agua de
mezcla en 4,8 kg/m?® por cada 1% de diferencia en indice de vacios.

Tabla 28. Primera estimacion del requerimiento de agua de mezcla y contenido de aire del concreto
recién mezclado basado en el uso de agregado fino con 35% vacios. Fuente: (ACI 211.4R-08, 2008)

Mezcla de agua, Ib/yd®*

Asentamiento, pulgada. Tamafio maximo de agregado grueso, (pulgada).
3/8 1/2 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
3a4 330 320 305 300
Contenido de aire atrapado 32,57 2,5 (2,0)F 2 (1,5f 1,5 (1,0)f

*Los valores dados deben ajustarse para agregados finos con huecos distintos al 35% usando la Eq.(6-3)
TMezclas hechas usando HRWRA

Calculos:

1 Iblyd? = 0,6 kg/m?

285 Ib/yd?® (Tabla 28) = 169,0 kg/m?®
Contenido de agua (W) = 169 kg/m?®
% Aire = 1,5 (Tabla 28)
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Masa Unitaria Suelta (MUsc) = 1,62 kg/l (Tabla 24)
Densidad Aparente Seca (Gsbseca) = 2,82 (Tabla 24)

% Vacios = 1—% x 100

% Vacios Ag. Fino = 42,6
% Vacios > 35 CORREGIR

Factor de correccion = 1% ~ 4,8 kg/m?

Valor excedente % de vacios = 7,6 ~ 36,5 kg/m®

Contenido de agua Corregido (W) =205 kg
% Aire = 1,5 (Tabla 28)
6. Determinacion de la relacion agua/cemento (a/c)

En la Tabla 29 se muestran los valores maximos recomendados para la relacion agua/cemento,

en funcion del TMN para alcanzar diferentes resistencias a compresion en 28 o 56 dias.

Tabla 29. Maxima relacion a/c recomendada para Concretos de Alta Resistencia. Fuente: (ACI
211.4R-08, 2008)

Resistencia alc
media a la Tamafio maximo de agregado grueso, (pulgada).
compresion 3/8 1/2 3/4 1
requerida Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
fler *, psi HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA HRWRA
2000 28 d{as 0,50 0,42 0,48 0,41 0,45 0,40 0,43 0,39
56 dias 0,55 0,46 0,52 0,45 0,48 0,44 0,46 0,43
8000 28 d{as 0,44 0,35 0,42 0,34 0,40 0,33 0,38 0,33
56 dias 0,48 0,38 0,45 0,37 0,42 0,36 0,40 0,35
9000 28 d{as 0,38 0,30 0,36 0,29 0,35 0,29 0,34 0,28
56 dias 0,42 0,33 0,39 0,32 0,37 0,31 0,36 0,30
10000 28 d[as 0,33 0,26 0,32 0,26 0,31 0,25 0,30 0,25
56 dias 0,37 0,29 0,35 0,28 0,33 0,27 0,32 0,26
11000 28 d[as 0,30 - 0,29 - 0,27 - 0,27 -
56 dias 0,33 - 0,31 - 0,29 - 0,29 -
28 dias 0,27 - 0,26 - 0,25 - 0,25 -
12000 g6 gias 0,30 ! 0.28 ! 0.27 ! 0.26 !
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Caélculos:

f'cr = 60 Mpa
f'cr=8705 Psi

Resistencia a 28 dias y relacion a/c segun la Tabla 29 (Interpolacion de datos).

_ (0,34;9000)
8000 psi — 0,4 alc

8705 psi — Xi alc
9000 psi — 0,35 a/c

Xi=0,37 alc
La relacion a/c a 28 dias es = 0,37

7. Calculo del contenido de material cementicio

El peso requerido por m® de concreto puede ser calculado por la division de la cantidad de agua
entre la relacion a/c.
Calculos:

W =205 kg
alc =0,37

c =
a/c

c =563 kg
8. Calculo del contenido de agregado fino

Después de determinar las masas por metro cubico de concreto de: agregado grueso, cemento,
agua y porcentaje de aire, el contenido de agregado fino puede ser calculado utilizando el método

de volumen absoluto.
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Caélculos:

Vw = 205

Gl1sss = 1.130 kg

yGlsss = 2,67 (Tabla 24)

c =563 kg

yec = 3,14 kg/l (Tabla 24)

V. Aire=151

yAfsss = 2,82 kg/l (Tabla 24)

mAf
YAfsss

_ Glsss mc ,
=1000L —(Vw+ ———+4+—+V. Aire
yGlsss yc

G mc mA
1000 L = Vw + —=5 4 —— f

+ V. Aire
YGisss  VC  VAfsss

mAf —
YAfsss 1965
mAf = 554,5 kg

9. Dosificacion de la mezcla basica sin otros materiales cementicios

La dosificacion inicial de la mezcla basica saturada superficialmente seca (SSS) sin otros

materiales cementicios se puede observar en la Tabla 30.

Tabla 30. Dosificacion inicial de la mezcla bésica saturada superficialmente seca. Fuente: Propia.

Dosificacién Inicial SSS

Agua Cemento Ag. Fino Ag. Grueso
kg/m?3 205 563 554 1130
Tecnoldgica 0,37 1,0 0,98 2,0
Volumen en | 205 179 197 404
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Determinada la dosificacion inicial de la mezcla bésica obtenida por el método del ACI, se
comprobo la granulometria de la mezcla de los agregados al compararla con las curvas teoricas de

Fuller y Weymouth, ver Figura 48.

Figura 48. Relacion de mezclas de agregado fino y grueso para la dosificacién obtenida. Fuente:
Propia.
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Diametro de Tamiz

Al verificar el comportamiento de la mezcla de los agregados finos y grueso en comparacion
con las curvas teorica de Fuller y Weymouth, se realizan unos pequefios ajustes para lograr la
compacidad ideal de la dosificacion, de esta manera en la Tabla 31 se puede observar la

dosificacion final de la mezcla basica de referencia en estado SSS.
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Tabla 31. Dosificacion final de la mezcla béasica de referencia saturada superficialmente seca. Fuente:

Propia.
Dosificacion Final SSS
Agua Cemento Ag. Fino Ag. Grueso
kg/m?3 201 550 610 1100
Tecnoldgica 0,37 1,0 1,1 2,0
Volumen en | 201 175 216 393

10. Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad de los agregados

Se elabora la primera mezcla de prueba con la dosificacion obtenida Antes se debe realizar el
ajuste por humedad de los agregados, dado que la dosificacion esta expresada en masa saturada
superficialmente seca, esta correccidn consiste en calcular nuevas cantidades de agua, agregado

grueso y agregado fino segin la humedad que posean estos Gltimos.

De esta manera se toma una muestra de agregado fino y grueso, se pesan los recipientes y se
colocan en el horno hasta que el material se encuentre totalmente seco, se pesan las muestras
nuevamente y se calcula la humedad total obtenida, este proceso se debe repetir en cada mezcla a
realizar y se deben de hacer las correcciones requeridas de las cantidades de materiales de acuerdo

a la humedad, las ecuaciones para calcular las humedades se muestran a continuacion:

Peso material humedo — Peso material seco
Humedad total (%) = Peso material seco x 100

Humedad superficial (%) = Humedad total — Absorcion

Las humedades y la absorcién calculada en el laboratorio, previo a la elaboracion de la mezcla

de concreto por correccidn de asentamiento se pueden observar en la Tabla 32.
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Tabla 32. Humedades y absorcién calculada en laboratorio. Fuente: Propia.

Humedad total (%) Absorcion (%) Humedad superficial (%0)
Agregado Fino 15,8 2,4 13,5
Agregado Grueso 1,7 1,0 0,7

Una vez obtenidas las humedades reales de los agregados a utilizar para la mezcla se deben
hacer las correcciones pertinentes a las masas de los agregados y la cantidad de agua. Dado que la
dosificacion esta expresada en SSS la dosificacién corregida debe incluir la humedad superficial
calculada. De esta manera la masa de los agregados y el contenido de agua se calcularian para cada

una de las mezclas a realizar en el proyecto con las siguientes ecuaciones:

Dosificacion SSS Dosificacién Humedad superficial (HS)

HS

A ———— A (1 —)
mAf mAf X |1+ 100

A Ag X (1 + HS)
m —_———— —
g mag 100

Donde;

Af = mAfys — mAfss
Ag = mAgys — mAGss

11. Ajustes a las mezclas de prueba

Con ladosificacion final se elabora la primera mezcla de prueba (ver Figura 49 y 51), la cantidad
de concreto para estos ensayos fue de 0,012 m3. El objetivo es identificar la cantidad de AP a
utilizar para cumplir la trabajabilidad del concreto, por medio del ensayo de asentamiento (NTC
396, 1992) para un valor de 10 + 2 cm (Figura 50). Posteriormente, se procede a la preparacion y

curado de los especimenes de ensayo, segun la NTC 1377 (2010). Las cantidades obtenidas
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después de la correccion por humedad de los agregados se pueden verificar la Tabla 33.

Finalmente, se determind la resistencia de disefio a 28 dias de f'cr=60 MPa.

Tabla 33. Dosificacion empleada para la mezcla de concreto por control de asentamiento. Fuente:

Propia.
Material Dosificacion para1 m® Dosificacion para 12 | Cantidad corregida por
SSS (kg/m®) SSS (kg) humedad superficial (kg)
Agua 201 2,4 1,3
Cemento 550 6,6 6,6
Ag. Fino 610 7,3 8,3
Ag. Grueso 1100 13,2 13,3
ARC (0%) 0 0 0
Aditivo (0,76%0) 4 0,05 0,05

SSS = Saturado superficialmente seco

Figura 49. (a) y (b) Preparacion de la mezcla de concreto, correccion por asentamiento. Fuente:
Propia.

85



Figura 50. (a) y (b) Asentamiento de la mezcla de concreto con aditivo superplastificante. Fuente:
Propia.

(@) (b)

Figura 51. (a) Elaboracion de los cilindros de prueba. (b) Curado de los especimenes de ensayo para
el concreto de control por asentamiento. Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos de la mezcla de control de asentamiento se muestran en la Tabla 34,
para un contenido de AS del 0,76% en relacion al peso del cemento y las cantidades de material,

especificadas en la Tabla 33.

Tabla 34. Resultados del concreto de correccion por asentamiento. Fuente: Propia.

Mezcla Resistencia a la compresion (MPa) Asentamiento (cm)
7 dias 28 dias
14
CA 44,8 60,6

CA = Control por asentamiento
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Dado que el asentamiento no se encuentra dentro del intervalo deseado, el contenido de agua o
la dosis de aditivo debe ser ajustado. Para mantener la relacion a/c se opto6 por reducir la cantidad
de aditivo a un 0,562% en relacion con el peso del cemento, con el fin de cumplir con el

asentamiento calculado después del AS en la dosificacion (10 = 2 cm).

Con respecto a la resistencia a compresion del concreto a 28 dias se puede observar que la
dosificacién empleada fue correcta y estd cumpliendo con los pardmetros calculados, de esta
manera se estandariza las medidas a emplear con las diferentes mezclas del proyecto, conservando

la relacion a/c y las cantidades calculadas en la dosificacion.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de cuatro mezclas de concreto de alta resistencia (Tabla
35), para las propiedades en estado endurecido asociadas al comportamiento mecanico, como la
resistencia a compresion, traccion indirecta, médulo de elasticidad y velocidad de pulso
ultrasonico. De igual manera, se analizaron las propiedades fisicas asociadas a durabilidad como
la absorcion total y absorcion capilar. Para cada una de estas propiedades se evaluo el efecto del

reemplazo de ARC por agregados naturales en los CAR.

Tabla 35. Mezclas de concreto de altas resistencias estudiadas. Fuente: Propia.

Nomenclatura Descripcion
CB Mezcla de concreto base o referencia f'c = 60MPa.
RC10 Mezcla con remplazo parcial del 10% de agregados gruesos naturales por ARC
RC20 Mezcla con remplazo parcial del 20% de agregados gruesos naturales por ARC
RC40 Mezcla con remplazo parcial del 40% de agregados gruesos naturales por ARC

Mediante el uso de herramientas estadisticas que permitieron demostrar la validez de los datos
adquiridos, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de los resultados generales para cada una
de las mezclas evaluadas. Esta herramienta consiste en probar la hipotesis de que las medias de
dos 0 mas poblaciones son iguales, evaluando la importancia de un factor al comparar las medias
de las variables de respuesta en los diferentes grupos muéstrales. La hipotesis nula (Ho) establece
que todas las medias de la poblacién son iguales mientras que la hipotesis alternativa (H1) establece

gue al menos una es diferente.

Por Gltimo se realiza una prueba de observacion extrema de muestra Unica bajo el criterio Dixon
siguiendo la norma ASTM E178 - 08 (2015). Con un nivel de significancia del 95% para 3y 4

muestras en las diferentes variables resultantes, con el fin de analizar los valores atipicos de una
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poblacion diferente a la de los otros valores de la muestra y descartarlos si es necesario. Una vez

hecho estos analisis se procedié a calcular las variables de estudio.
5.1 Resistencia a la Compresion

Para esta propiedad, se evaluaron para cada mezcla 4 cilindros en las edades de 7y 28 dias y 3
especimenes a los 56 dias, de acuerdo a la metodologia anteriormente descrita en el capitulo 3. En
la Tabla 36 se resumen los célculos correspondientes al anélisis de varianza de un factor (ANOVA)

de los resultados generales de la resistencia a la compresion.

Tabla 36. Andlisis de varianza de los resultados de resistencia a compresion. Fuente: Propia.

Origen de las Sumade Gradosde Promediode - Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados paraF
Entre grupos 3458,89 3 1152,96 19,97 6,16E-08 2,85
Dentrodelos 5193 47 38 57,72
grupos
Total 5652,36 41

F > F critico; Entonces se rechaza la Ho (Hip6tesis Nula) de que todas las medias poblacionales
son iguales

En la Figura 52 se muestra la distribucion normal de los resultados de resistencia a compresion
con el fin de comprobar la hipétesis nula de que la muestra ha sido extraida de una poblacion con

distribucidon de probabilidad normal.
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Figura 52. Supuesto de normalidad de los resultados de resistencia a compresion. Fuente: Propia.
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En la Figura 53 se representa la igualdad de las varianzas para los resultados de resistencia a
compresion calculada para cada grupo muestral, de esta manera se pone a prueba la hip6tesis nula

de que las varianzas poblacionales no son iguales.

Figura 53. Supuesto de igualdad de varianza de los resultados de resistencia a compresion. Fuente:
Propia.
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En la Tabla 37 se muestran los resultados promedio de resistencia a compresion de las muestras

cilindricas de cada mezcla a la edad de 7, 28 y 56 dias.

Tabla 37. Resultados promedio de resistencia a compresion uniaxial de los concretos. Fuente: Propia.

MEZCLA 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
ESFUERZO (MPa) ESFUERZO (MPa) ESFUERZO (MPa)
CB 53,59 66,72 68,94
RC10 56,82 64,28 69,37
RC20 58,87 66,58 68,99
RC40 75,92 94,71 94,99

Del analisis de varianza (Figura 53) se puede concluir que la incorporacion de hasta el 20% de
ARC en el concreto no tuvo un efecto significativo en la resistencia a la compresién. Sin embargo,
con el reemplazo del 40% de agregado reciclado la resistencia se incremento, con respecto al

concreto de referencia, un 40% en promedio para todas las edades.

Este comportamiento podria explicarse por la presencia de pasta de cemento de alta resistencia
adherida al agregado reciclado, pues es probable que ain posea cemento anhidro, que al hidratarse
aumente la adherencia entre la pasta y el ARC y aporte de manera favorable al desarrollo de las
propiedades mecanicas del concreto. Adicionalmente, el agregado reciclado presentd un elevado
desempefio en ensayos que podrian asociarse a propiedades mecanicas, como el desgaste y la
solidez. Lo anterior toma importancia, pues la textura y forma del agregado pueden aportar a un
mejor comportamiento mecénico del CAR. Esto también se indicd en el estudio de Gonzalez &
Etxeberria (2013), pues la alta rugosidad de la superficie de los agregados reciclados conduce a
una buena unidn entre la pasta de cemento y los agregados, mejorando asi las propiedades
mecanicas de esta region y proporcionando a las mezclas con ARC mayor resistencia a la

compresion.
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En la Figura 54 se representa la igualdad de las varianzas para los resultados de resistencia a

compresion a los 7 dias de edad, calculada para cada grupo muestral.

Figura 54. Supuesto de igualdad de varianza de los resultados de resistencia a compresion a los 7 dias
de edad. Fuente: Propia.
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Es importante aclarar, que cuando se realizo el andlisis de varianza en cada edad, s6lo a los 7
dias se presentaron tres grupos distintitos en los concretos (Figura 54). Por lo tanto, las mezclas
con adicion de 10, 20 y 40 % de ARC mostraron aumentos significativos de la resistencia del orden
de 6%, 10% Yy 42%, respectivamente. Se concluye que la incorporacion de ARC tuvo un efecto
positivo en la resistencia a la compresion, principalmente en las edades iniciales. Gonzalez &
Etxeberria (2013), obtuvieron una mayor resistencia a la compresion que el concreto de referencia
después de 24 h, la capacidad de absorcion restante del ARC parcialmente saturado podria reducir
la relacion a/c en la zona de transicidn, mejorando su resistencia en la hidratacion temprana. Lo

anterior, se relaciona con el comportamiento presentado en esta propiedad.

La Figura 55 muestra la evolucion de la resistencia a la compresién promedio del concreto de

referencia y las diferentes adiciones de ARC, para las tres edades de analisis.

92



Figura 55. Evolucion de la resistencia a la compresion de los concretos. Fuente: Propia.
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Como era esperado, se observo una tendencia ascendente de la resistencia a la compresion a
medida que aumenta el tiempo de curado. La mezcla de referencia mostré una resistencia a la
compresion igual a 53,59 MPa, 66,72 MPa y 68,94 MPa a los 7, 28 y 56 dias, respectivamente.
Hubo un crecimiento aproximado del 25% de 7 a 28 dias y del 3% de 28 a 56 dias, observandose

en el resto de las mezclas un comportamiento similar.
5.2 Resistencia a la Traccion Indirecta

El comportamiento de esta propiedad, se evalu6 analizando 3 cilindros de prueba por cada edad,
distribuidos entre 7 y 28 dias para cada mezcla (Tabla 35), de acuerdo a la metodologia
anteriormente descrita en el capitulo 3. Los calculos correspondientes al analisis de varianza de un
factor (ANOVA) se resumen en la Tabla 38, que comprende lo resultados generales de resistencia

a traccion.
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Tabla 38. Analisis de varianza de los resultados de resistencia a traccion. Fuente: Propia.

Origen de las Sumade Gradosde Promedio de los E  Probabilidad Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 1,76 3 0,59 3,63  0,030674 3,10
Dentro de los 3,24 20 0,16

grupos

Total 5,01 23

F > F critico; Entonces se rechaza la Ho (Hipotesis Nula) de que todas las medias poblacionales
son iguales

Para comprobar la hipétesis nula de que la muestra ha sido extraida de una poblacion con
distribucion de probabilidad normal se puede observar en la Figura 56 el supuesto de normalidad

de los resultados de resistencia a traccion.

Figura 56. Supuesto de normalidad de los resultados de resistencia a traccion. Fuente: Propia.
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Al evaluar la igualdad de las varianzas de los resultados de la resistencia a traccion se pone a

prueba la hipétesis nula de que las varianzas poblacionales no son iguales y se puede comprobar
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en la Figura 57, donde se observa la formacion de tres grupos de datos que son estadisticamente

distintos.

Figura 57. Supuesto de igualdad de varianza de los resultados de resistencia a traccion. Fuente:
Propia.
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La Tabla 39 muestra los valores promedio de resistencia a traccion de las muestras cilindricas

de cada mezcla a la edad de 7 y 28 dias.

Tabla 39. Resultados promedio de resistencia a traccion indirecta de los concretos. Fuente: Propia.

MEZCLA 7 DIAS 28 DIAS
ESFUERZO (MPa) ESFUERZO (MPa)
CB 4,48 5,53
RC10 4,70 5,03
RC20 4,89 4,65
RC40 5,12 5,68

Si se analiza el comportamiento a la edad de 7 dias se concluye que a medida que se incorpora
el 10, 20 y 40 % de ARC, aumenta la resistencia de los concretos, mostraron un aumento en la

resistencia del orden de 5%, 9% y 14%, respectivamente. Esto podria explicarse debido a la
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hidratacion en las edades iniciales de la pasta de cemento de alta resistencia adherida al agregado

reciclado y est4 en congruencia con lo encontrado en la resistencia a la compresion.

En contraste, a los 28 dias hubo un comportamiento inverso, pues el concreto base obtuvo
resistencias superiores a RC10 y RC20, pero inferiores al RC40, apenas un 2,7%. Este
comportamiento fue similar a lo encontrado en la investigacion de Gonzalez & Etxeberria (2013)
y Hamad & Dawi (2017), donde la cantidad de uso y la calidad del ARC tuvieron poca influencia

en la resistencia a la traccion al compararlo con los resultados del concreto de referencia.

Lo anterior se puede observar con mas detalle en la Figura 58, que muestra la evolucion de la
resistencia a la traccion promedio del concreto de referencia y las diferentes adiciones de ARC,

para las dos edades de estudio.

Figura 58. Evolucion de la resistencia a traccion indirecta de los concretos. Fuente: Propia.
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Como se esperaba, la edad influyo significativamente en los valores de resistencia a la traccion
de las mezclas, solamente en el concreto RC20 no hubo una mejora en la resistencia con el tiempo.

Es de resaltar, que el concreto base tuvo el mayor incremento de la resistencia en el tiempo, 23,4%

96



a la edad de 28 dias. Lo que muestra que la evolucion de las propiedades mecénicas del concreto

sin ARC se da a més largo plazo comparada con los CAR con agregados reciclados.
5.3 Maddulo de Elasticidad

Para el modulo de elasticidad, se evaluaron 2 cilindros a la edad de 28 dias de cada mezcla, de
acuerdo con la metodologia descrita en el capitulo 3. Cabe aclarar que, debido al nimero limitado
de ensayos, no fue realizado el analisis estadistico de los datos. A continuacion, en la Tabla 40 se

presenta un resumen de los resultados obtenidos de esta propiedad.

Tabla 40. Resultados promedio del médulo de elasticidad de los concretos. Fuente: Propia.

MEZCLA ) 28 DIAS
MODULO DE ELASTICIDAD (GPa)
CB 24,53
RC10 35,23
RC20 37,31
RC40 53,74

En la Figura 59 se puede observar la evolucion del modulo de elasticidad del concreto de

referencia y con diferentes adiciones de ARC a los 28 dias de edad.
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Figura 59. Evolucion del médulo de elasticidad de los concretos. Fuente: Propia.
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Se observd una tendencia ascendente del mddulo de elasticidad a medida que aumenta el
contenido de agregado reciclado, pues las mezclas con adicién de 10, 20 y 40 % de ARC mostraron
un incremento del orden de 44%, 52% y 119%, respectivamente Es importante anotar, que en las
investigaciones de Gonzalez & Etxeberria (2013) y Hamad & Dawi (2017) este comportamiento

no fue tan marcado.

Dado que el médulo de elasticidad del concreto es una propiedad que depende en gran medida
del agregado grueso utilizado y de las caracteristicas de la zona de transicion entre la pasta de
cemento hidratado y el agregado (Metha & Monteiro, 2014), este comportamiento llama la
atencion, pues indicaria que efectivamente el ARC posee propiedades que lo viabilizan como un
material de excelente calidad para la fabricacién de CAR, asociado a la mejora de la textura
superficial del agregado y por tanto, al incremento de la adherencia entre los materiales

constituyentes.
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5.4 Velocidad de Pulso Ultrasoénico

Para determinar el comportamiento de la velocidad de pulso ultrasonico del concreto en funcion
del tiempo, se analizaron catorce especimenes en total para cada mezcla, ocho de la resistencia a
la compresién (7 y 28 dias) y seis de la resistencia a traccion indirecta (7 y 28 dias), de acuerdo
con la metodologia anteriormente descrita en el capitulo 3. En la Tabla 41 se muestran los
resultados promedio de la velocidad de pulso ultrasénico en los cilindros de ensayo a compresion

para las mezclas a la edad de 7 y 28 dias.

Tabla 41. Resultados promedio de la velocidad de pulso ultrasénico en los concretos. Fuente: Propia.

MEZCLA 7 DIAS 28 DIAS
VELOCIDAD (m/s) VELOCIDAD (m/s)
CB 4,374 4.697
RC10 4.533 4.627
RC20 4.475 4.643
RC40 4511 4.642

Al analizar los valores obtenidos en el ensayo, se puede concluir que, segun lo estipulado por
Neville (1997) en la Tabla 42, los concretos a los 7 dias pueden clasificarse como de buena calidad.
Si se analizan los valores a los 28 dias se clasifican como excelentes, lo cual era esperado pues se
trabajé con CAR. Estos resultados son consistentes en la investigacion de Gonzélez & Etxeberria

(2013).

Tabla 42. Resultados promedio de la velocidad de pulso ultrasénico en los concretos. Fuente:
(Neville, 1997)

VELOCIDAD (m/s) CALIDAD DEL CONCRETO
> 4.500 Excelente
3.500 - 4.500 Bueno
3.000 — 3.500 Regular
2.000 - 3.000 Malo
<2.000 Muy Malo
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La Figura 60 muestra la evolucién promedio de la velocidad de pulso ultrasénico en lo cilindros

ensayados para las edades de estudio.

Figura 60. Evolucion de la velocidad de pulso ultrasénico en los cilindros de ensayo para las dos
edades de estudio. Fuente: Propia.
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Claramente, a medida que pasa el tiempo la velocidad de pulso ultrasénico aumenta. Esto esta
asociado a la evolucion del grado de hidratacion en el tiempo, que genera mayor cantidad de

productos hidratados y disminuye la porosidad del material.

No obstante, se observa un comportamiento distinto en el concreto base, pues el incremento
marcado de la velocidad de 7 a 28 dias es del 7,4%. Ya en los CAR que contienen agregado
reciclado, ese aumento fue menor. Lo anterior, muestra de nuevo que el ARC tiene mayor efecto
en las edades iniciales de la hidratacion. Como referencia, en la investigacion de Gonzélez &
Etxeberria (2013), el concreto sin incorporacion de ARC fue el que mostré mejores resultados en

esta propiedad.

Adicionalmente, se observa una disminucion del valor de la velocidad de onda a los 28 dias

para los concretos con ARC, cuando se comparan con el concreto base. Esto podria explicarse
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debido a que el agregado reciclado posee una porosidad mayor (5,4%) que el agregado grueso

natural (1,0%), lo que influye directamente en la heterogeneidad del concreto.
5.5 Absorcion Total

La ejecucion de este ensayo siguid la metodologia descrita en el capitulo 3 y fue realizado en 3
muestras cilindricas a los 28 dias de edad. Los resultados individuales de la absorcién total se
presentan en la Tabla 43, la cual muestra los valores promedio de las pruebas de absorcidn por
inmersién total, junto con el % de vacios y la masa especifica en los cilindros de ensayo para cada

una de las mezclas de estudio.

Tabla 43. Resultados promedio de la prueba de absorcidn por inmersion total de los concretos a 28
dias. Fuente: Propia.

ABSORCION DE AGUA TOTAL 28 DIAS

% 9ABS p pDEs. PDES p
MeEzcLA BS yinm. CLASI. seca INM. NM-Y L pARENTE |, 2
Xy ner. CONCRET. (@/em3) (glem3) HER. (@/em3) VACIOS
INM. (9/cm3)
CB 497 4,78 Conven. 237 2,49 2,48 2,67 11,34
RC10 4,84 451 Conven. 2,40 251 2,51 2,69 10,82
RC20 475 443 Conven. 2,38 2,49 2,48 2,66 10,54
RC40 4,18 398  Altodesem. 242 253 2,52 2,68 9,64
p= Densidad

La mezcla de referencia mostr6 una absorcion igual a 4,97%, este valor fue disminuyendo a
medida que se adiciond el ARC. Este comportamiento esta relacionado con el porcentaje de vacios
de los concretos. De acuerdo con la norma NBR 9778 (1987), la clasificacion del concreto segun
el valor de absorcién obtenido para las muestras CB, RC10 y RC20 fue de un concreto
convencional. En relacion con la muestra RC40 que contiene 40% de ARC, presenta un
comportamiento ideal de impermeabilizacion, por lo que se clasifica como un concreto de alto

desempefio (CAD).
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En la Figura 61 se observa la evolucion de la absorcién por inmersion total para el concreto de

referencia y las diferentes adiciones de ARC a los 28 dias de edad.

Figura 61. Absorcién por inmersion total de los concretos a la edad de 28 dias. Fuente: Propia.
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Se observé una disminucion de la absorcion con el aumento del contenido de ARC, los valores
para las mezclas con adicion de 10, 20 y 40 % de ARC mostraron una caida del orden del 3%, 4%
y hasta 16%, respectivamente. Dado que el resultado de este ensayo (% de vacios) puede
interpretarse como una medida de la porosidad total del concreto, se infiere que la presencia del
agregado reciclado promovio el aumento de la hidratacion debido a la pasta de alta resistencia
adherida a la superficie de este. Lo anterior, esta relacionado con el comportamiento de la

resistencia a la compresién, donde el concreto RC40 obtuvo los mayores valores.
5.6 Absorcion Capilar

Este ensayo se ejecuto siguiendo la metodologia de la Norma Brasilera descrita en el capitulo
3, en 3 muestras cilindricas a los 28 dias de edad. En la Tabla 44 se presentan los resultados
promedio de las pruebas de absorcion de agua por capilaridad para cada uno de los concretos

estudiados expresado en unidades de g/cm?.
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Tabla 44. Resultados promedio de la prueba de absorcion de agua por capilaridad en los cilindros de
ensayo para las mezclas a 28 dias de edad del concreto (g/cm?). Fuente: Propia.

ABSORCION DE AGUA POR CAPILARIDAD (g/cm?) 28 DIAS

MEZCLA 1lhr 3hr 6hr 24hr 48hr 72hr
CB 0,16 0,23 0,30 0,42 0,59 0,67
RC10 0,13 0,18 0,27 0,51 0,69 0,80
RC20 0,14 0,23 0,32 0,59 0,76 0,87
RC40 0,14 0,20 0,25 0,39 0,48 0,53

El fendmeno de la penetracion de liquidos por capilaridad se presenta debido a la tension
superficial del agua que actla en los poros del concreto. Esta propiedad, asociada a la durabilidad,
depende principalmente de las caracteristicas del liquido y del solido, especialmente de su

estructura porosa (radio, tortuosidad y conectividad de los poros).

Al comparar los resultados se observa que la mezcla de referencia mostré una absorcion capilar
igual a 0,67 g/cm?, a los 28 dias de edad y con 72 horas de contacto con la Iamina de agua de la
superficie inferior del cilindro de prueba. Este valor fue aumentando a medida que se adiciono
ARC, hasta un porcentaje del 20%. La mezcla con el 40% de ARC tuvo un mejor comportamiento,
incluso por debajo del concreto base. Lo cual explica y ratifica sus cualidades impermeables en la
clasificacion de CAD segun la NBR 9778 (1987), con relacion a los datos obtenidos en el ensayo

de absorcién por inmersion total.

En la Figura 62 se muestra la evolucion de la prueba de absorcion de agua por capilaridad para
el concreto de referencia y las diferentes adiciones de ARC a los 28 dias de edad y en un tiempo

de contacto de la cara inferior del cilindro con la lamina de agua de 0 a 72 horas.
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Figura 62. Evolucidn de la absorcion promedio de agua por capilaridad en los concretos. Fuente:
Propia.
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Como era de esperarse el tiempo es una variable influyente en esta propiedad. Si se analizan los
valores iniciales (hasta 6 horas), se observa que los concretos CB y RC20 tuvieron una velocidad
de ascension capilar mayor que los concretos RC10 y RC40. Sin embargo, a las 72 h este panorama
cambia, y el concreto base termina teniendo una absorcion menor que RC10 y RC20. Esto
demuestra que este fenémeno no solo depende de la porosidad total del concreto, pues segun lo

encontrado en el item 5.5 el concreto de referencia tuvo la absorcion total mayor.

En la Tabla 45 se presentan los resultados promedio de la penetracion de agua por absorcion
capilar para cada una de los concretos estudiados a 28 dias de edad y 72 horas de contacto con el

agua.

Tabla 45. Resultados promedio de la penetracion de agua por absorcion de los concretos. Fuente:

Propia.
MEZCLA ALTURA (cm)
CB 5,38
RC10 7,05
RC20 7,49
RC40 3,88
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Se concluye que la absorcién por capilaridad esta ligada también al didmetro y conectividad de
los poros, pues aunque la muestra CB presentd mayor absorcion total, también tuvo una menor
altura de penetracién que los concretos RC10 y RC20, dado que a menor didmetro de poros puede
ocurrir una mayor ascension capilar del liquido. Estudios més detallados sobre la porosidad de los

concretos seran necesarios para explicar completamente este comportamiento.
5.7 Analisis de Relacion entre Pardmetros

Aungue no es el objetivo de este trabajo, la correlacion entre variables toma importancia desde
el punto de vista practico porque muchas veces no es posible la realizacion de ensayos para
determinar todas las propiedades del concreto. A continuacion, se presentan las correlaciones
encontradas de los resultados de las propiedades estudiadas, con el fin de analizar la posible
dependencia de una variable con respecto a otra dependiente. Este analisis se realizd mediante
diagramas de dispersion, que indican la direccion de una relacion proporcional entre dos variables

estadisticas.
5.7.1 Resistencia a la Compresién vs Resistencia a la Traccion Indirecta

A partir de los resultados promedio obtenidos experimentalmente para todas las condiciones de
estudiadas de los concretos, se establecio una correlacion general entre la resistencia a compresion
(fc) y la resistencia a la traccion (ft), que se presenta en la Figura 63 y que incluye la ecuacion

generada por la regresion calculada por el método de los minimos cuadrados.
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Figura 63. Correlacidon entre los valores obtenidos experimentalmente para la resistencia a compresion
(fc) y a traccion indirecta (ft). Fuente: Propia.
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La ecuacion presentada en la figura expresa la consistencia de la relacién entre las dos
propiedades y refleja un coeficiente de determinacion (R?=0,6873) aceptable. Sin embargo, el
andlisis se ve afectado, especialmente, por el valor atipico de la resistencia a traccion indirecta a 7
dias del concreto RC20. Adicionalmente, se observa que a medida que se incrementa la resistencia
a compresion, no necesariamente, la resistencia a traccion indirecta crece en la misma proporcion.
De esta manera, toma importancia tener mayor un volumen de datos de esta dependencia para

concretos de alta resistencia.
5.7.2 Resistencia a la Compresion vs Mddulo de Elasticidad

Para analizar la correlacion entre la resistencia a compresion (fc) y el médulo de elasticidad
(ME), se tomaron en cuenta los resultados promedio de todos los concretos estudiados a la edad
de 28 dias. En la Figura 64 se observa el diagrama de dispersién y la relacién lineal entre los

valores obtenidos experimentalmente para cada una de las mezclas.
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Figura 64. Correlacién entre los valores obtenidos experimentalmente para la resistencia a compresion
(fc) y el médulo de elasticidad (ME). Fuente: Propia.
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Como era esperado, se presenta una relacién directamente proporcional entre las propiedades,
lo cual explica el valor aceptable del coeficiente de correlacion (R?=0,7631). Sin embargo, cabe
aclarar que el nimero de resultados hacen que el analisis sea incipiente y que, por tanto, mas

investigaciones sobre esta dependencia deberan realizarse para CAR.
5.7.3 Resistencia a la Compresion vs Velocidad de Pulso Ultrasénico

Para analizar la correlacion entre la resistencia a compresion y la velocidad de pulso ultrasonico,
se evaluaron los resultados de los especimenes ensayados, en las edades de 7, 28 y 56 dias, de cada
variable independiente. En la Figura 65 se observa el diagrama de dispersion y la relacion lineal

entre los valores obtenidos experimentalmente entre las variables respectivas.
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Figura 65. Correlacion entre los valores obtenidos experimentalmente para la resistencia a compresion
y la velocidad de pulso ultrasénico. Fuente: Propia.
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En la gréfica anterior se pudo observar que en las mezclas CB, RC20 y RC40 hubo una fuerte
correlacion directamente proporcional entre la resistencia a compresion y la velocidad de pulso
ultrasonico, lo que explica el elevado valor del coeficiente de determinacion (R?). Los resultados
de la mezcla RC10 muestran una relacion débil en funcion de R? encontrado, esto se observa

debido a que sus valores no presentan un comportamiento lineal definido.
5.7.4 Resistencia a la Compresion vs Absorcién Total

Para el andlisis de la correlacion entre la resistencia a compresion y la absorcién total por
inmersién de los concretos, se evaluaron los resultados promedio a la edad de 28 dias. En la Figura
66 se observa el diagrama de dispersion y la relacion lineal entre los valores obtenidos

experimentalmente para cada una de las mezclas.
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Figura 66. Correlacion entre los valores obtenidos experimentalmente para la resistencia a compresion
(fc) y la absorcion total por inmersion (Ati). Fuente: Propia.
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Como se esperaba, se observé una fuerte correlacion entre las propiedades, fundamentada en el
elevado valor del coeficiente de determinacion (R?=0,9278). Segun lo explicado en el item 4.5, la
absorcion por inmersién esta intimamente relacionada con la porosidad del concreto y por tanto
con la resistencia mecénica del mismo. Por lo tanto, el ensayo de absorcion total se torna como
una alternativa viable para el estudio indirecto de la microestructura de los concretos de alta

resistencia.
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6 CONCLUSIONES

Después de cumplir con el programa experimental planeado para alcanzar los objetivos

propuestos, se destacan las siguientes conclusiones:

Se evidencia que es posible la produccion de agregados reciclados, fabricados con residuos de
concreto de alta resistencia provenientes de especimenes de ensayo en laboratorio, que cumplan
con las especificaciones técnicas estipuladas por la Normativa Colombiana para la produccion de

concretos.

La incorporacion del ARC puede afectar negativamente las propiedades en estado fresco del
CAR, esto puede ser causado por la elevada absorcion del agregado reciclado, asi como la forma
y textura de las particulas. Se recomienda el uso de aditivos superplastificantes y la saturacion del

agregado antes del procedimiento de mezclado.

En los concretos de alta resistencia la escogencia del agregado toma una elevada relevancia,
debido a la mejora en las demas fases constitutivas del material (pasta de cemento hidratada y zona
de transicién). Por lo tanto, se concluye que es posible la fabricacion de CAR con la sustitucion
parcial de agregado natural por agregado reciclado de concreto. Al evaluarse la resistencia a la
compresion, se determind que la incorporacion del ARC no afecté negativamente esta propiedad
y que, para el reemplazo del 40% del agregado grueso, se incrementaron los valores de la
resistencia. Lo anterior, puede explicarse debido a la hidratacion del cemento anhidro presente en
la pasta de cemento de alta resistencia del ARC, asi como a la mejora de la adherencia entre el

agregado reciclado y la pasta de cemento causada por la textura superficial.

La incorporaciéon de ARC al concreto no tuvo un efecto positivo en la resistencia a la traccion

indirecta en el tiempo. Sin embargo, debido a la calidad del agregado reciclado, hubo una
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influencia positiva en el modulo de elasticidad del concreto con el aumento de las cantidades de

reemplazo.

Con respecto a las propiedades fisicas asociadas a durabilidad, se concluye que la incorporacion
de agregado reciclado produjo una disminucion en los vacios y, por lo tanto, en la porosidad del
concreto, lo que puede impactar positivamente la durabilidad y vida util de las estructuras. De
igual forma, al analizar los resultados de la absorcién por capilaridad, se determin6 que hubo una
mayor penetracion de agua en las mezclas con 10 y 20% de ARC, lo que parece indicar un cambio
en la estructura de poros del concreto (radio, conectividad y tortuosidad), causada por el agregado

reciclado.

Finalmente, con el desarrollo del presente trabajo se espera promover el uso del ARC para la
fabricacion de diferentes clases de concretos. Esto toma importancia, en el contexto de la economia
circular, para la produccion de materiales sostenibles con excelente desempefio mecanico, que
disminuyan de manera significativa el impacto al medio ambiente del sector de la construccion,
que contribuyan en la conservacion del planeta y aporten al cumplimiento de las metas de
aprovechamiento de RCD propuestas en la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia.
6.1 Recomendaciones para trabajos futuros

De acuerdo con los resultados positivos alcanzados y las limitaciones del presente estudio, se

recomiendan las siguientes tematicas para el desarrollo de trabajos futuros:

Investigar el uso de agregados finos reciclados provenientes de concretos de alta resistencia en

la produccion de diferentes clases de concreto.

111



Evaluar el efecto de la incorporacion de agregados reciclados, en las propiedades en estado

fresco y en la microestructura de los CAR.
Estudiar el impacto derivado de la utilizacion de ARC en la durabilidad de los CAR.

Analizar y cuantificar el impacto econémico de la producciény el uso del ARC frente agregados

de origen natural en la elaboracién de concreto para la construccion de edificaciones.

Evaluar el impacto ambiental de la incorporacién del ARC en la fabricacion de concretos, por
medio de diferentes metodologias como el analisis de ciclo de vida, la energia incorporada o el

calculo de la huella de carbono.

Analizar la viabilidad de la fabricacién de CAR con agregados producidos de residuos de

construccion y demolicion (RCD) captados directamente de obra.
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7 GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

Agregados Reciclados del Concreto (ARC): Transformacion de los residuos de concreto en
materia prima o insumos para los materiales de construccion, con el fin de reincorporarlos al ciclo

econdmico de produccion de concreto (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Residuos de Concreto (RC): Residuos solidos provenientes de la trituracion de los

especimenes de prueba, fabricados en los laboratorios para la produccién de calidad del concreto.

Concreto de Alta Resistencia (CAR): Es un concreto que se enfoca principalmente en la
resistencia mecanica, segin la ACI 363.2R lo define como mayor o igual de la resistencia a

compresion de f’c = 56 MPa (8000 psi) (American Concrete Institute, 2018).

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Son los residuos sélidos provenientes de las
actividades de excavacidn, construccién, demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras

civiles o de otras actividades conexas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

American Concrete Institute (ACI): Organizacion de los Estados Unidos de Ameérica que
desarrolla estdndares, normas y recomendaciones técnicas para la produccion del concreto

reforzado (American Concrete Institute, 2018).
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9 ANEXOS

Anexo 1. Finura del cemento (NTC 33 - 1997). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERS IDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

FINURA DEL CEMENTO, NTC 33 - 1997
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de Grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 05/04/2019 HOJA No. 1 DE1
ENSAYO 1
Ss SUPERFICIE ESPECIFICADE LA MUESTRA PATRON. crelg 3818,00
Ts TIEMPO DE LA MUESTRA PATRON Seg 82,52
T TIEMPO DE LA MUESTRA ENSAYADA Seg 134,54
S SUPERFICIE ESPECIFICA DE LA MUESTRA ENSAYADA cme/g 4875,08
SUPERFICIE ESPECIFICA DE LA MUESTRA ENSAYADA PROMEDIO 4875,08 cm?/g
Anexo 2. Peso especifico del cemento (NTC 221 - 2017). Fuente: Propia.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO, NTC 221 - 2017
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 05/04/2019 HOJA No. 1 DE1
ENSAYO 1 2 3
PESO DE CEMENTO g 64 64 64
LECTURA INICIAL ml cm? 0,8 0,9 0,8
LECTURA FINAL ml cms 21 22 20,80
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO g/lcm?| 3,11 3,11 3,20
PESO ESPECIFICO PROMEDIO gleme| 314 |
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Anexo 3. Consistencia normal del cemento (NTC 110 - 2019). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO, NTC 110 -2019

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA
CLASIFICACION FECHA 05/04/2019  HOJA No. DE1
ENSAYO 1 2 3
PESO DE CEMENTO g 650 650 650
VOLUMEN DE AGUA cm? 170 175 180
RELACION AGUA / CEMENTO % 26,2 26,9 27,7
PENETRACION CON SONDA DE VICAT 10 mm 6 10 11
RELACON AGUA/CEMENTO Vs PENETRACION
2 RELACION AGUA/CEMENTO
——s

E 10 M/’_F#_ PARA EL ESTADO DE 26,92

s / CONCISTENCIA NORMAL (%)

S 8

< /

o)

g s ¢

=z

© 4

Q

3

& 2

X

0
26,0 26,5 27,0 27,5 28,0
PENETRACION mm
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Anexo 4. Tiempo de fraguado del cemento (NTC 118 - 2017). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DEMATERIALES
TIEMPO DE FRAGUADODEL CEMENTO HIDRAULICO METODO APARATO DEVICAT, NTC 118 - 2017
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cemento ART MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 05/04/2019  HOJA No. 1 DE1
RELACION AGUA/CEMENTO PARA EL ESTADO DE CONSISTENCIA NORMAL 26,92
ENSAYO 1
TIEMPO DE
TIEMPO DE FRAGUADO Vs PENETRACION rrAaGuADG | PENETRACION
min mm
. e 30 40
E AN 45 40
5 \ 60 40
s \ 75 40
c 20 39
& 105 34
120 23
Tiempo de Fraguado (min). 135
150
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL 25 mm 90,0
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL 0 mm 150,0
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Anexo 5. Granulometria arena gradada para ensayo de resistencia del cemento (NTC 77 - 2007).

Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS, NTC 77 - 2007
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena gradada normalizada MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena fina FECHA 05/04/2019 HOJA No. 1 DE1
Peso Inicial seco antes de lavado (g) 100
Peso seco después de lavado sobre malla 200 (g) 100
. Diametro Peso X % Retenido (ASTM C 109)
Tamiz % Retenido % Pasa
mm Retenido g Acumulado Limite inferior | Limite superior
No 30 0,60 0,00 0,00 0,00 100,00 96,00 100,00
No 40 0,42 25,30 25,30 25,30 74,70 65,00 75,00
No 50 0,30 47,50 47,50 72,80 27,20 20,00 30,00
No 100 0,15 27,00 27,00 99,80 0,20 0,00 4,00
Fondo 0,20 0,20 100,00 0,00 0,00 0,00
Sumatoria 100,00
MF 2,0
TMN 0,30 mm
™ 0,42 mm
Granulometria
% Pasa Vs Tamiz
110,00
100,00
90,00 \
80,00
70,00 \ —4— Lim. Inferior
§ 60,00 \ Lim.Superior
® 50,00
\ Arena
40,00 \\
30,00
20,00 \
10,00 =
0,00 °
0,60 0,42 0,30 0,15

Diametro de Tamiz mm
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Anexo 6. Resistencia a compresién Cemento (NTC 220 - 2017). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
RESISTENCIA A LA COMPRESION DECUBOS DEMORTERO, NTC 220 - 2017
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de mortero MUESTRA 1
CLASIFICACION Cemento ART FECHA 05/08/2019 HOJA No. 1 DE1

Segun la norma (ASTM C109) se realiza la mezcla de mortero con la siguiente dosificacion para realizar 9 cubos:

Cemento (g) 740

Arena (g) 2035 Relacién a/c 0,485
Agua (9) 359
Ajuste de fluencia: ASTM C 230 Fluidez de morteros
Lec 27,25 | ------ > Diametro promedio en ensayo de fluencia
Fluencia 109 | - > Debe estaren 110+ 5

Se encontro la fluencia corregida con una relacién agua cemento diferente a la de la norma por tanto hay que hacer un ajuste:

Relacion a/c | 0583 |

Luego de hacer el ajuste se deben preparar los 9 cubos con la siguiente dosificacion:
Cemento (g) 740
Arena (g) 2035
Agua (g) 431,42
- - - RESISTENCIA A COMPRESION
Resistencia a compresion (Mpa)
32,00
EDAD 1 3 7
N°® <
28,00 -
1 1292 [ 2032 27,19 T 24,00 =
2 1153 | 20,32 28,79 S 20,00
3 13,09 21,61 27,25 < 16.00
n O ’
Promedio 12,51 20,75 27,74 é 12,00 ¢
v 8,00
|
<« 4,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
EDAD (Dias)
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Anexo 7. Granulometria arena media de rio (NTC 77 - 2007). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS, NTC 77 - 2007

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Rio Cauca MUESTRA
CLASIFICACION Arena Media FECHA HOJA No. DE1
Peso Inicial seco antes de lavado (g) 322,8
Peso seco después de lavado sobre malla 200 (g) 314,4
. Diametro Peso . % Retenido NTC 32 (ASTME11)
Tamiz : % Retenido % Pasa — - — -
mm Retenido g Acumulado Limite inferior| Limite superior
3/8 9,50 4.8 1 99 100 100
No 4 475 25,6 9 91 95 100
No 8 2,38 39,3 12 22 78 80 100
No 16 1,19 47,6 15 36 64 50 85
No 30 0,59 59,9 19 55 45 25 60
No 50 0,30 69,2 21 77 23 10 30
No 100 0,15 53 16 93 7 2 10
No 200 0,07 14,2 4 97 3
Fondo 8,4 3 100 0
Sumatoria 322,0
MF 2,9
TMN 4,75 mm
™ 9,50 mm
Granulometria
% Pasa Vs Tamiz
110
100 —’q:.\
90 ~ .\\R
80 Sw N
70 AN \ == Lim. Inferior
p \\
& 60 \ \ == Lim. Superior
x50 \ \\ Arena
40 N
30 \\
20 Ny
10 \
0
9,50 4,75 2,38 1,19 0,59 0,30 0,15
Diametro de Tamiz mm
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Anexo 8. Masas unitarias arena media de rio (NTC 92 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMATERIALES

MASAS UNITARIAS AGREGADO FINO, NTC 92 -1995
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Rio Cauca MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena Media FECHA HOJA No. 1 DE1
AGREGADOS COMPACTADOS
Método de compactacion
Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, (kg) (©)] 5,257 5,263 | 5,211
Masa del recipiente de medida, (kg) (T) 0,245 0,245 | 0,245
Volumen del recipiente de medida, L (%) 2,78 2,78 | 2,78
Densidad bulk del agregado, kg/L M 1,803 1,805 1,786
Promedio densidad bulk agregado sss, kg/L 1,798
Promedio densidad bulk agregado seco, kg/L 1,779
AGREGADOS SUELTOS
Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (©)] 4,792 | 4,817 | 4,784
Masa del recipiente de medida, kg ) 0,245 0,245 ] 0,245
Volumen del recipiente de medida, L V) 2,78 2,78 | 2,78
Densidad bulk del agregado, kg/L M 1,636 16451 1,633
Promedio densidad bulk agregado sss, kg/L 1,638
Promedio densidad bulk agregado seco, kg/L 1,620

Humedad ( %)
11
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Anexo 9. Materia organica arena media de rio (NTC 127 - 2000). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMATERIALES
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL. AGREGADO FINO, NTC 127 - 2000
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Rio Cauca MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena Media FECHA HOJA No. 1 DE1

ANALISIS COLORIMETRO CON ESCALA DE COLORES NORMALIZADA

ANTES DESPUES DE24 HR

TESTER
NO B cao

=200

Se observa que el nivel alcanzado despues de 24 horas, el color normalizado de la arena media del Rio

BSERVACION:
Q28 Sl Cauca se encuentra en el rango No 3 La cual es aceptable para usar en las mezclas de concreto.
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Anexo 10. Peso especifico y absorcion Arena media de rio (NTC 237 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERS IDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS, NTC 237 - 1995

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Rio Cauca MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena Media FECHA HOJA No. 1 DE1l
3 6 4
Ensayo No. 1 2 3
Picnémetro No. 1 2 4
Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, g (S) 500 500 500
Masa total del picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua, g © 955,6 955,2 | 956,5
Temperatura de ensayo (°C) 29,5 29 28,5
Masa del picnémetro aforado lleno de agua, g (B) 644,3 643,8 | 645,1
Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A) 488,7 488,7 | 488,2
CALCULOS
Gravedad especifica bulk, Gsh 2,590 2,591 | 2,589 | Promedio
Grawedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsbsss 2,818 2,820 2,828 2,822
Gravedad especifica aparente, Gsa 2,755 2,756 | 2,761
Absorcion % Abs 2,312 2,312 2,417 2,347

Gsb= A/(B+S-C)

Gsbsss = S/(B+S-C)

Gsa= A/(B+A-C)

% Absorcion =(S-A)/A * 100
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Anexo 11. Ensayo de solidez arena media de rio. (NTC 126 - 2016). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERS IDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ANALISIS DESOLIDEZ DEL. AGREGADO FINO FRENTEA LA EXPOSICION DESULFATO,
NTC 126 - 2016
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Rio Cauca MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena Media FECHA HOJA No. 1 DE1
Tamiz pasa Tamiz retenido % Retenidq % Referido| Peso inicial | Peso final | % Perdida inicial | % Perdida ponderada
granulometria

3/8" N°4 7,95 8,07 0,00 0,00 0,00 0,00

N°4 N°8 12,20 12,39 100,00 88,10 11,90 147

N°8 N°16 14,78 15,01 100,00 73,90 26,10 3,92

N°16 N°30 18,60 18,88 100,00 42,40 57,60 10,88

N°30 N°50 44,97 45,65 100,00 64,00 36,00 16,44

Sumatoria 98,50 100,00 % Total perdida 32,70
SOLUCION UTILIZADA Sulfato de Sodio
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Anexo 12. Granulometria triturado (NTC 77 - 2007). Fuente: Propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS, NTC 77 - 2007

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO

Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Agregado Grueso MUESTRA
CLASIFICACION Agregado Grueso FECHA HOJA No. 1 DE1
. Didmetro Peso . % Retenido NTC 174 (Quinta Actualizacion)
Tamiz - % Retenido % Pasa R - — -
mm Retenido g Acumulado Limite inferior | Limite superior
112" 38,10 0 0 100
1" 25,40 0 100 100 100
3/4™ 19,05 25,0 04 0 100 90 100
1/2" 12,50 2167,0 36,6 37 63 55 78
3/8™ 9,50 2060,0 34,8 72 28 20 55
No 4 4,75 1636,0 27,6 99 1 0 10
No 8 2,38 15,0 0,3 100 0
No 16 1,19 0,0 100 0
Fondo 25,0 04 100 0
Sumatoria 5928,0
MF 6,69
TMN 19 mm
™ 25 mm
Granulometria
% Pasa Vs Tamiz
110
100 —"<|—"
80
70 &= Lim. Inferior
S E— =
S 60 \ \ == im. Superior
X 50
\ \ Grava
40 N \
30 NS \
2o N\
10 =
0 :
25,40 19,05 12,50 9,50 4,75
Diametro de Tamiz mm
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Anexo 13. Desgaste agregado grueso (NTC 98 — 2012). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DEMATERIALES

DESGASTE DE AGREGADOS GRUESOS, NTC 98 - 2012
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Agregado Grueso

CLASIFICACION

Agregado Grueso FECHA

LOTE
MUESTRA
HOJA No.

1
1
1 DE1

No. Pruebas

Gradacion usada B
No. De esferas 11
No. De rewluciones 500
(Pa) Peso de la muestra seca antes del ensayo (g) 5000
(Pb) Peso muestra_seca despues del ensayo y despues 4136
de lavar sobre tamiz No.12 (g)

Pa-Pb=Pérdida (g) 864
% Desgaste = (Pa-Ph)/Pax100 (%) 17,28
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Anexo 14. Masas unitarias agregado grueso (NTC 92 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERS IDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MASAS UNITARIAS AGREGADO GRUESO, NTC 92 - 1995
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Agregado Grueso MUESTRA 1
CLASIFICACION Agregado Grueso FECHA HOJA No. 1 DE1
AGREGADOS COMPACTADOS
Método de compactacion
Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, (kg) (©) 15,74 15,64 15,6
Masa del recipiente de medida, (kg) (M) 0,38 0,38 0,38
Volumen del recipiente de medida, L V) 9,68 9,68 9,68
Densidad bulk del agregado, kg/L M 1,587 1,576 1,572
Promedio densidad bulk agregado estado sss, kg/L 1,579
Promedio densidad bulk agregado estado seco, kg/L 1,554
AGREGADOS SUELTOS
Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (©) 14,58 14,54 14,58
Masa del recipiente de medida, kg (M 0,38 0,38 0,38
Volumen del recipiente de medida, L V) 9,68 9,68 9,68
Densidad bulk del agregado, kg/L M 147 1,46 1,47
Promedio densidad bulk agregado estado sss, kg/L 1,47
Promedio densidad bulk agregado estado seco, kg/L 1,44

Humedad (w) %

1,563
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Anexo 15. Peso especifico y absorcion agregado grueso (NTC 176 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO, NTC

176 -1995

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE

DESCRIPCION DEL MATERIAL Ag. Grueso MUESTRA

CLASIFICACION Ag. Grueso FECHA HOJA No. 1 DE1

Ensayo No. 1 2 3

Masa de la muestraen estado sss , g (B) 1240,90 1114,10 1043,40

Masa de la muestra sumergida en agua, g © 691,00 726,10 681,10

Masa al aire de la muestra secaal horno, g (A) 1228,80 1102,70 1033,00
CALCULOS

Desviacion Estandar 100,069 23,647 99,245

Gravedad especifica bulk, Gsh 2,235 2,842 2,851 Promedio

Grawedad especifica bulk estado sss Gsbsss 2,257 2,871 2,880 2,669

Gravedad especifica aparente Gsa 2,285 2,928 2,935

Absorcion % Abs 0,985 1,034 1,007 1,008

Gsb= A/(B-C)

Gshsss = B/(B-C)

Gsa= A/(A-C)

% Absorcion = (B-A)/A * 100
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Anexo 16

. Ensayo de solidez agregado grueso. (NTC 126 - 2016). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DESOLIDEZ DEL. AGREGADO GRUESO FRENTEA LA EXPOSICION DESULFATO,

NTC 126 - 2016
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Ag. Grueso MUESTRA
CLASIFICACION Ag. Grueso FECHA HOJA No. 1 DE1
Tamiz pasa Tamiz retenido % Retenidq % Referido| Peso inicial | Peso final | % Perdida inicial | % Perdida ponderada
granulometria
2.5"-2" 2"-11/2¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11/2"-1" 1"-3/4" 0,42 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4"-1/2" 1/2"-3/8" 71,31 71,31 1015,30 998,50 1,65 1,18
3/8" N°4 28,27 28,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Sumatoria 100,00 100,00 % Total perdida 1,18
SOLUCION UTILIZADA Sulfato de Sodio
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Anexo 17. Granulometria ARC (NTC 77 - 2007). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO DEARC, NTC 77 - 2007

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO

Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA
CLASIFICACION ARC FECHA HOJA No. DE1
. Diametro Peso . % Retenido NTC 174 (Quinta Actualizacion)
Tamiz : % Retenido % Pasa — - — -
mm Retenido g Acumulado Limite inferior| Limite superior
11/2" 37,50 0 0 100
1 25,40 0 0 100 100 100
3/4™ 18,75 192,0 5 5 95 90 100
1/2" 12,50 1354,0 38,1 44 56 55 78
3/8" 9,50 830,0 23,4 67 33 20 55
No 4 4,75 1176,0 331 100 0 0 10
No 8 2,38 0 100 0
No 16 1,19 0 100 0
Fondo 0,0 100 0
Sumatoria 3552,0
MF 6,72
TMN 19 mm
™ 25 mm
Granulometria
% Pasa Vs Tamiz
110 l
===
80 \ S . )
o 70 \ \\ === Lim. Inferior
£ 60 N W == Lim. Superior
X 50 N
20 \ N ARC
30 N N\
20 \ \L
10
0
25,40 18,75 12,50 9,50 4,75
Diametro de Tamiz mm
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Anexo 18. Desgaste ARC (NTC 98 — 2012). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
DESGASTEDEARC, NTC 98 -2012
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA
CLASIFICACION ARC FECHA HOJA No. DE1
No. Pruebas 1

Gradacion usada B

No. De esferas 11

No. De rewluciones 500

(Pa) Peso de la muestrasecaantes del ensayo ¢ 5000

(Pb) Peso muesf[ra seca despues del ensayo y despues de 3475

lavar sobre tamiz No.12 (9)

Pa- Pb=Pérdida(g) 1525

% Desgaste = (Pa-Ph)/Pax100 (%) 30,5
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Anexo 19. Masas unitarias ARC (NTC 92 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MASAS UNITARIAS ARC, NTC 92 - 1995
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA 1
CLASIFICACION ARC FECHA 08/02/2019 HOJA No. 1 DE1

AGREGADOS COMPACTADOS

Método de compactacion

Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, (kg) (©) 4,207 4,2221 4,198
Masa del recipiente de medida, (kg) (M) 0,374 0,3741 0,374
Volumen del recipiente de medida, L V) 2,78 2,78 | 2,78
Densidad bulk del agregado, kg/L M 1,379 1,384] 1,376
Promedio densidad bulk agregado estado sss, kg/L 1,379
Promedio densidad bulk agregado estado seco, kg/L 1,335

AGREGADOS SUELTOS

Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, (kg) (G 3,969 | 4,018] 3,941
Masa del recipiente de medida, kg (M) 0,374 0,3741 0,374
Volumen del recipiente de medida, L V) 2,78 2,78 | 2,78
Densidad bulk del agregado, kg/L (M) 1,293 1,311 1,283
Promedio densidad bulk agregado estado sss, kg/L 1,296
Promedio densidad bulk agregado estado seco, kg/L 1,254

Humedad (w) %
33
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Anexo 20. Peso especifico y absorcion ARC (NTC 176 - 1995). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEARC, NTC 176 - 1995

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA 1
CLASIFICACION ARC FECHA HOJA No. 1 DE1
Ensayo No. 1 2 3
Masa de la muestraen estado sss , g (B) 341 452,8 455,2
Masa de la muestra sumergidaen agua, g ©) 205,6 275,1 276,2
Masa al aire de lamuestrasecaal horno, g (A) 3224 429,6 433,2

CALCULOS

Desviacion Estandar 65,25 40,4 62,96
Gravedad especifica bulk, Gsh 2,38 2,42 2,42 Promedio
Grawedad especifica bulk estado sss Gsbsss 2,52 2,55 2,54 2,54
Gravedad especifica aparente Gsa 2,76 2,78 2,76
Absorcién % Abs 577 540 5,08 5,416
Gsb= AJ/(B-C)
Gsbsss = B/(B-C)
Gsa= A/(A-C)

% Absorcion = (B-A)/A * 100
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Anexo 21. Ensayo de solidez ARC. (NTC 126 - 2016). Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ANALISIS DESOLIDEZ DEL ARC FRENTE A LA EXPOSICION DESULFATO, NTC 126 - 2016
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA
CLASIFICACION ARC FECHA HOJA No. 1 DE1
Tamiz pasa | Tamiz retenido % Retenido_ % Referido]| Peso inicial | Peso final | % Perdida inicial | % Perdida ponderada
granulometria
25"-2" 2"-11/2" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1y2"-1" 1"-3/4" 577 577 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4"-1/2" 1/2"-3/8" 61,58 61,58 1015,80 980,00 3,52 2,17
3/8" N°4 32,65 32,65 303,00 253,00 16,50 5,39
Sumatoria 100,00 100,00 % Total perdida 7,56

SOLUCION UTILIZADA

Sulfato de Sodio
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Anexo 22. Ficha técnica, Aditivo superplastificante Dynamon SR100. Fuente: (MAPEI, 2014)

Superfluidificante de base acrilica modificada para
hormigones preparados, caracterizados por una
baja relacion agua/cemento y largo mantenimiento
de la trabajabilidad incluso en climas calurosos

DESCRIPCION DE PRODUCTO

Dynamon SR100 es un aditivo de base acrilica modificada,
especifico para el hormigén preparado, perteneciente al
sistema MAPEI Dynamon SR.

CAMPOS DE APLICACION

Gracias a su elevada trabajabilidad, los hormigones
confeccionados con Dynamon SR100 resultan de facil
colocacion en obra en su estado fresco y de elevadas
prestaciones mecanicas en estado endurecido.

Dynamon SR100 esta indicado particularmente en los
sectores del hormigon preparado y donde sea necesaria
una fuerte reduccion de agua acompanada por una buena
aceleracion de las resistencias mecanicas a edades corta
combinadas con largo mantenimiento de la trabajabilidad
en las diferentes clases de consistencia.

La utilizacion de Dynamon SR100 resulta ventajosa
cuando se deban realizar amasadas en climas muy
calurosos o cuando se tenga que trasportar el hormigén

a larga distancia.

Sus prestaciones lo hacen particularmente idoneo también
para la realizacion de hormigones autocompactantes, ya
que Dynamon SR100 tiene la capacidad de garantizar una
elevada fluidez.

Para la produccion de hormigones autocomactantes es
necesario de complementar el uso de Dynamon SR100 con
Viscofluid SCC/10 o Viscostar 3K, aditivos modificadores
de la viscosidad, para evitar los riesgos de segregacion

y garantizar la homogeneidad de las mezclas con
consistencias (escurrimientos/slump-flow) muy elevadas.

Los mayores campos de aplicacion de Dynamon SR100

son la produccién de hormigén preparado:

* caracterizado por una larga conservacion de las clase
de consistencia, en el clima caluroso;

¢ destinado a obras impermeables y duraderas en las
clases de exposicion previstas;

¢ hormigén autocompactantes con largo mantenimiento
del flow.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dynamon SR100 es una solucion acuosa de polimeros
acrilicos (sin formaldehidos) capaces de dispersar
eficazmente los granulos de cemento y de favorecer
un desarrollo lento de los productos de hidratacion del
cemento.

METODO DE UTILIZACION

Dynamon SR100 desarrolla la maxima accion dispersante
cuando es afiadido después de los otros componente de

la mezcla (cemento, aridos, minerales o filler y al menos un
80% del agua de la mezcla) y antes de Viscofluid SCC/10
o Viscostar 3K.

COMPATIBILIDAD CON OTROS PRODUCTOS MAPEI
Dynamon SR100 es compatible con otros productos para la
produccion de hormigones especiales y en particular con:
los aditivos aceleradores de endurecimiento sin cloruros
de la gama Mapefast para la consecucion de altas
resistencias mecanicas a las edades tempranas y con
climas frios;

los aditivos retardadores de fraguado de la gama
Mapetard para la produccion de hormigones con un
mantenimiento de la trabajabilidad muy largo y para el
control de los tiempos de fraguado;

el aditivo en polvo Mapeplast SF con base microsilice
para la produccion de hormigon “top-quality” para
resistencia mecanica, impermeabilidad y durabilidad;

el agente expansivo Expancrete para la produccion

de hormigones autonompactantes y cualquier tipo que
necesiten tal adictivacion;

LV 4 p®aW T T TRTA.
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DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO

S TECNICOS (valores caracteristicos)

Aspecto: liquido

Color: marron

Densidad segun ISO 758 (g/cm®): 1,15+ 0,03 a+20°C

pH: 70+1,0

Accién principal: reduccion del agua de amasado, mantenimiento
de la trabajabilidad para largos periodos en climas
particularmente calurosos

Accién colateral: retardacion de la hidratacion inicial y mantenimiento
de la trabajabilidad

Clasificacion segun EN 934-2: retardador de fraguado, superfluidificante reductor
de agua de alta eficacia 11.1 and 11.2

Clasificacién segtin ASTM C494: tipo G

Clasificacion segun ASTM C1017: tipo ll

Cloruros solubles en agua segtin EN 480-10 (%):

< 0,1 (ausentes segun EN 934-2)

Contenido de alcalis (Na,O equivalente) segun
EN 480-12 (%):

¢ desencofrantes Mapeform Eco y DMA 1000
para el desmoldeado del hormigoén de los
encofrados;

¢ |os curadores de la gama Mapecure para la
proteccion de la rapida evaporacion del agua
de la mezcla de estructuras de hormigones no
encofrado (pavimentaciones).

CONSUMO

Dosificacién en volumen:

de 0,4 a 1,0 litros por cada 100 kg de cemento.
Dosis diferentes de las recomendadas deben
ser previamente verificadas mediante pruebas
en hormigén y, de todos modos, previa
consultacion con la asistencia técnica MAPEI.

PRESENTACION
Dynamon SR100 se suministra a granel, en
bidones de 200 litros y cisternas de 1000 .

ALMACENAMIENTO

Dynamon SR100 se conserva 12 meses en los
recipientes cerrados y protegidos del hielo.

La exposicion directa a los rayos solares puede
provocar una variacion cromatica, sin que esto
perjudique de algun modo las caracteristicas
prestacionales del producto.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

PARA LA PREPARACION Y LA
APLICACION EN OBRA

Dynamon SR100 no es peligroso en las
indicaciones de las normativas actuales sobre

<3,0

la clasificacion de las mezclas. Se recomienda
utilizar guantes y gafas protectoras y las
habituales precauciones para la manipulacion
de productos quimicos.

Para mas informacion y detalles referente al
uso correcto y seguro de nuestros productos,
consultar la ultima version de la Ficha de
Seguridad.

PRODUCTO PARA USO PROFESIONAL.

ADVERTENCIA

Las indicaciones y prescripciones descritas
arniba, deben de considerarse indicativas
unicamente para ser comprobadas o
confirmadas mediante aplicaciones practicas
y concluyentes. De este modo, es necesario

la persona responsable determine si el uso de
este producto es apropiado o no antes de ser
aplicado y asumira toda la responsabilidad que
pudiera derivar de su uso.

Hacer referencia a la versién actualizada
de la ficha técnica, disponible en la web
www.mapei.com

Las referencias relativas a
este producto estan disponibles
bajo solicitud y en la web
de Mapei www.mapei.com

& MADEI

EL COMPANERO MUNDIAL DE LOS CONSTRUCTORES
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Anexo 23. Contenido de solidos Aditivo superplastificante Dynamon SR100. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERS IDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

CANTIDAD DESOLIDOS
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de Grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Aditivo Superplastificante MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 30/01/2020 'HOJA No. 1 DE1
ENSAYO 1

Masa de la arena de silice seca g 28,42

Masa del aditivo superplastificante g 4,05

Masa de la arena seca + masa del aditivo superplastificante ( incluye peso de la tara) g 63,41

Masa seca de la mezcla entre arena y el aditivo superplastificante (incluye peso de la tara) g 61,11

% De solidos en el aditivo superplastificante 56,79%
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