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RESUMEN

La poblacion mundial debidoa su crecimiento constante, se encuentra con numerosos desafios
en lo que se refiere acceso a servicios basicos, necesidad de aumento en la infraestructura y
construccion, cuidado en el medio ambiente y la gestion de los residuos solidos. Siendo la Gltima,
un deber en el cual los seres humanos tenemos que estar involucrados en su totalidad. Por ende,
es una problematica que se tiene que abordar, debido que anualmente se generan millones de
toneladas de residuos. En Colombia, se adoptaron politicas de reutilizacion, mediante la
Resolucion 0472 de 2017 que tiene como objeto la gestion integral de residuos de demolicion y
construccion (RCD) por parte de los diferentes involucrados que intervienen en la industria de la
construccion, transporte, aprovechamiento y disposicion final delos RCD. Laresolucion, que tiene
como meta el aprovechamiento inicial en obra del 2% en peso total de los materiales usados en
obra para el afio 2018 y subira dos puntos porcentuales anualmente, hasta llegar al 30%. Ademas,

dependera del tipo de generador y la categoria del municipio.

El presente trabajo, el cual es un estudio de caso, tiene como objetivo general, evaluar la
alternativa de aprovechamiento de residuos cerdmicos de construccion como agregados para la
elaboracion de concretos no estructurales. Se ejecutd en un proyecto de vivienda de interés
prioritario (VIP) llamado Paisaje de Las Flores ubicado en el municipio de Jamundi, de la
constructora Bolivar. El sistema constructivo es en mamposteria estructural en bloques de arcilla

ceramica, las casas son de dos pisos y tienen un area construidade 41,36 m2.

La metodologia, consiste en: la seleccion y analisis del proyecto, la evaluacion, la generacion
del RCD, la fabricacion del Agregado Reciclado (AR) y la elaboracion de los concretos no
estructurales con Agregado Reciclado Ceramico (ARC) en obra y laboratorio, para finalmente
realizar el analisis de los resultados obtenidos. Los resultados de la caracterizaciébn muestran que
los ARC, cumplen con algunas especificaciones normativas. Sin embargo, en propiedades como
durabilidad, realizada en la maquina de los Angeles, no cumple. Adicionalmente, es importante
tener en cuenta 16,82% de absorcion por lo que resulta necesario tener un ajuste de humedad
previamente al proceso de fundicion. Finalmente, se puede concluir que fue posible elaborar
concretos no estructurales con el 20% de reemplazo con ARC sin comprometer las propiedades

mecanicas.



Abstract

Due to its constant growth, the world population faces numerous challenges in terms of access
to basic services, the need toincrease infrastructure and construction, care for the environment and
solid waste management. Being the last, a duty in which human beings have to be fully involved.
Therefore, it is a problem that must be addressed, since millions of tons of waste are generated
annually. InColombia, reuse policies were adopted, through Resolution 0472 of 2017, which aims
at the comprehensive management of demolition and construction waste (RCD) by the different
stakeholders involved in the construction, transportation, utilization and final disposition of the
RCD. The resolution, whose goal is the initial use on site of 2% by total weight of materials used
on site for the year 2018 and will increase two percentage points annually, until reaching 30%. In

addition, it will depend on the type of generator and the category of the municipality.

The present work, which is a case study, has the general objective of evaluating the alternative
of using ceramic construction waste as aggregates for the elaboration of non-structural concretes.
It was executed in a housing project of priority interest (V IP) called “Paisaje de las Flores” located
in the municipality of Jamundi, of the Bolivar construction company. The construction system is
in structural masonry in ceramic clay blocks, the houses are two-story and have a constructed area
of 41,36 m2.

The methodology consists of: the selection and analysis of the project, the evaluation, the
generation of the RCD, the manufacture of the Recycled Aggregate (AR) and the elaboration of
non-structural concretes with Recycled Ceramic Aggregate (ARC) in work and laboratory, to
finally carry out the analysis of the results obtained. The results of the characterization show that
the ARCs meet some normative specifications. However, in properties such as durability, made in
the Los Angeles machine, it does not comply. Additionally, it is important to take into account
16,82% absorption, which is why it is necessary to have a humidity adjustment prior to the casting
process. Finally, it can be concluded that it was possible to make non-structural concretes with

20% replacement with ARC without compromising the mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

La poblacion mundial esta aumentando considerablemente, segun la Organizacion Mundial
de Naciones Unidas (ONU,2019) las proyecciones para el afio 2030 son de 8.500 millones de
habitantes y para el afio 2050 es de 9.700 millones de habitantes. Por ende, esto conlleva a un alto
numero de impactos ambientales negativos: extraccion de recursos naturales no renovables,
generacion de gases de efecto invernadero, produccion de residuos y desechos, mayor demanda
del agua potable, entre otros. Asi mismo, el crecimiento de la poblacion es sinbnimo de aumento

de construccion, lo cual supone mayores desafios para la industria.

La industria de la construccion es uno de los principales contaminantes en el planeta, debido
a que por ejemplo la produccion de cemento requiere alta energia de entrada (830 kcal por kg de
Clinker) y una elevada extraccion de materia prima en la tierra ,1,7 ton de roca para producir 1 ton
de Clinker (Pacheco-Torgal & Jalali, 2011). En adicion, la explotacion de recursos naturales no
renovables para la fabricacion de agregados (finos y gruesos). Otra problematica es la elevada
generacion de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD). Los RCD contribuyen con el 35%
de desperdicios sélidos en el mundo, la mayoria terminan en rellenos y en sitios no certificados,

causando impactos negativos con el medio ambiente (Llatas, 2011).

El uso y aprovechamiento de los RCD se inicié con fuerza en los paises europeos debido a la
insuficiencia de recursos naturales no renovables para la produccion de materias primas y
materiales de construccion, debido a esto, iniciaron investigaciones cientificas de sus propiedades
y sus diferentes campos potenciales de uso. Los paises de la Unién Europea (UE) fueron los
primeros en establecer un marco legislativo para el uso y aprovechamiento de estos residuos.
Actualmente, la UE esperd que para el afio 2020 tenga un aprovechamiento del 70% de masa del
RCD (Llatas, 2011).

La normativa mas reciente que reglamenta en Colombia el uso y aprovechamiento de RCD es
la Resolucion 0472 del 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. La cual estipula
que las obras con areas construidas mayores a 2.000 m? deberan aprovechar el RCD en un 2% en
el peso total de los materiales utilizados en obra a partir de enero del 2018 y tendra un incremento
anual de dos (2) puntos porcentuales hasta complementar el 30%. Es importante mencionar una

particularidad que tiene esta norma, no reglamenta a los pequefios generadores (<2,000 m?) donde
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la mayoria ejecutan obras como: vivienda, usos comerciales, remodelaciones, etc. Adicionalmente,
es pertinente mencionar la normatividad local mediante el decreto 0771 del 20 de diciembre del
2018 de la Alcaldia de Cali.

El presente estudio de caso, se realizando con la colaboracion de la constructora Bolivar,
el cual se pretende investigar el aprovechamiento de residuos de construccion y demolicion,
especialmente, el proveniente de las unidades de arcilla cocida para mamposteria estructural, con
el fin de dar viabilidad para la produccién de agregados reciclados que pueden ser incorporados

parcialmente en la elaboracion de concretos no estructurales en obra.

La ejecucion del presente trabajo de grado, toma importancia debido a la gestion integral
de los RCDy alternativas de tratamiento para los RCD. Actualmente esta gestion se centra en la
disposicion final y no en la prevencion, reduccion, almacenamiento, aprovechamiento, recoleccion
y transporte de los RCD. La disposicion final es realizada en escombreras autorizadas por
secretaria de planeacion. Lo cual, es importante erradicar la informalidad en los botaderos
clandestinos y algunos espacios publicos para su disposicién. Ademas, insuficiencia en las

alternativas de tratamiento de los RCD.

La incorporacion de RCD en concretos no estructurales, el cual, es el enfoque del presente
trabajo, permitiria la disminucion del impacto ambiental producido por la extraccion de recursos
natural no renovables, lo que conlleva a la menor generacion de gases efecto invernadero. Asi
mismo, el aprovechamiento deresiduos implica menor contaminacién delsuelo, aire y agua debido

a la no disposicion en rellenos sanitarios.

La gestion integral de residuos cerdmicos de unidades de arcilla cocida, que incluye
procesos como la separacion y trituracion, representa un reto a nivel logistico, debido al conjunto
de operaciones para la obtencién del producto final. Teniendo en cuenta la misién de la
Constructora Bolivar, donde setiene como fin la sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente,

el presente proyecto se enmarca en la busqueda del mismo.

Considerando las caracteristicas del proyecto enfocado en el presente trabajo (Paisaje De
Las Flores) de la Constructora Bolivar, su ejecucion permitiria elevados indices de
aprovechamiento de los residuos generados en obra enfocados en su uso para la construccion de
elementos de concreto no estructural, considerando que son actividades que se desarrollan en todas

las etapas del proyecto.



Finalmente, los grandes y pequefios generadores de RCD deben cumplir con la normativa
nacional para alcanzar las metas propuestas anuales de la misma. Ademas, es necesario crear una
cultura de aprovechamiento y gestion de residuos, para contribuir con la sostenibilidad en el sector

de la construccion.

A continuacion, se presenta la definicion del problema de investigacion, seguido por la

pregunta y finalmente el alcance.
1.1. Planteamiento del problema

La construccién es una de las principales fuentes de contaminacion a nivel mundial, lo cual
contribuye con 40% de emisiones de gases de efecto invernadero principalmente derivado de la
explotacion y procesamiento demateria prima (United Nations Enviroment Programme, 2012). La
generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) presenta diferentes tipos de
problemas, los cuales estan enfocados en: contaminacion ambiental, problemas sociales,

problemas en la capacidad de los sitios de disposicién final, entre otros.

Debido al desafio que implica para los grandes generadores cumplir con las metas de la
Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Decreto 0771 del
2018 a nivel local, toma importancia estudiar el aprovechamiento de los RCD como agregados de
construccion en diferentes actividades, se pueden usar como rellenos estructurales, material
granular para pavimento, concretos de baja resistencia en elementos no estructurales (andenes,
sardineles, contra pisos, tapas de alcantarilla, etc.). EI uso de estos residuos, logra disminuir el
impacto ambiental de dos maneras. La primera, la reduccion de explotacion de agregados
naturales, lo cual son recursos naturales no renovables y la segunda, la disposicion final de estos

residuos que afecta directamente los recursos naturales el aire, el agua y suelo.
1.2. Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta

de investigacion:

¢Es factible el aprovechamiento de residuos ceramicos de construccion en concretos no

estructurales?



1.3.Alcance del trabajo de grado

El presente trabajo, es un estudio de caso, que tiene como objetivo analizar una alternativa
de aprovechamiento de RCD en el proyecto Paisaje De Las Flores, ubicado en el municipio de
Jamundi, de la constructora Bolivar. Es un proyecto de vivienda de interés prioritario conformado
por casas de dos pisos con un area construida aproximada de 41,36 m?. Las unidades de vivienda

se desglosan en 5 sectores, para un total de 2.236 unidades de casas.

La tipologia arquitectonica comun del mercado para casas de interés prioritario es dos
plantas con dos (2) habitaciones, sala-comedor y cocina en un solo ambiente con patio, un solo
bafio y espacio para parqueadero. El sistema constructivo del proyecto es en mamposteria
estructural, siendo las unidades cerdmicas de arcilla cocida, el material mas utilizado para la
construccion del proyecto. Es importante tener en cuenta que el proyecto Paisaje De Las Flores,
se encuentra en ejecucion especificamente, en el sector 2. Siendo en este lugar dénde se realizé el

estudio de caso del trabajo de grado.

Adicionalmente, es importante aclarar que los estudios y resultados que se realizaron
durante la ejecucion deeste trabajo degrado, aplican para las condiciones particulares del proyecto
Paisaje de Las Flores. Asi como para los materiales, residuos, equipos y demas insumos

involucrados.

Finalmente, en la ejecucion del presente trabajo de grado, se presentaron percances para el
desarrollo de los ensayos de caracterizacion de los materiales utilizados en el Laboratorio de

Mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana a causa de la pandemia mundial COVID-19.

1.4.0Objetivo general

Evaluar la alternativa de aprovechamiento de residuos cerdmicos de construccion como

agregados para la elaboracion de concreto no estructurales.
1.5.  Objetivos especificos

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:



Identificar la actividad del proyecto de vivienda que tenga mayor potencial para el
aprovechamiento de los residuos ceramicos.

Producir y caracterizar el agregado reciclado de residuos ceramicos de construccion.
Evaluar el efectode la incorporacion deagregados reciclados gruesos en la fabricacion

de concretos no estructurales en obra y laboratorio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Para el presente trabajo de grado, el marco de referencia esta organizado en tres partes; la
primera presenta cifras o datosde la generacion de RCD desde la escala internacional a lo nacional;
la segunda parte presenta una clasificacion detallada por categorias de los RCD vy la tercera parte,
contiene los usos potenciales del RCD en la construccion.

2.1. Generacion de RCD

Los residuos de construccion y demolicion se pueden definir como el material residual
generado durante la ejecucion de un proyecto de infraestructura, el cual incluye materiales
rechazados, materiales descartados, materiales que han tenido cierto tipo de uso y presentan
deterioro desde cada una de las etapas de ejecucion del proyecto, incluso, materiales relacionados

con actividades de movimiento de tierra.

En el afio 2016, el 45,7% de los residuos de la UE se depositaron en vertederos y el 37,8% se
reciclaron. En adicion, se generaron 5,0 toneladas de residuos por habitante (European Comission,
2017). En la Figura 1 se presenta la generacion de residuos por actividad econdmica en la UE. Es

importante resaltar, la que presenta mayor generacion de desperdicios, es la construccion.

1,00% 4,60%

» Construccion
\ Energia
\ Manufactura

Canteray mineria

0, B0% Agricultura, foresteria y pescaderia
hogares
25,30% m desperdicio agua

» Venta desperdicios y desechos

10,30%
3,100 = SEMViCios

Figura 1. Generacion de residuos por actividad econémica. Fuente: European comission (2017).

Teniendo en cuenta el contexto de cada pais y del marco de legislacion, existen metodologias
para la gestion de residuos de construccion y demolicion RCD. En la Tabla 1 se presenta la

generacion total de residuos por pais y el total de aprovechamiento:



Tabla 1. Total, produccion de RCD, panorama mundial.

Paises Total de RCD Total de RCD Aprovechado Total de RCD
MT MT Aprovechado%

OCEANIA
Australia 19,3 12,0 62
ASIA
China 1.020,0 120,0 40
Hong Kong 24,3 6,8 28
Japon 77,0 62,0 81
Taiwan 63,0 58,2 91
Tailandia 10,0 3,2 32
EUROPA
Bélgica 40,2 34,6 86
Dinamarca 21,7 20,4 94
Finlandia 20,8 5,4 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 54 14
Suecia 10,2 n.a n.a
Suiza 7,0 2,0 28
Reino Unido 114,2 74,2 65
AMERICA
Estados Unidos 534,0 256,3 48
Canada 9 3 30
México? 10 4 35
BrasilP 101,0 6,2 6
Colombiac 22
AFRICA
Sur Africa 4.7 0,8 n.a

aMeéxico, el totalde RCD generado. Fuente:(CMIC, 2014)
® Brasil, el totalde RCD generado. Fuente:(Buss et al., 2012)
¢Colombia, el totalde RCD generado. Fuente: (Instituto de Estudios Ambientales & Colombia, 2017)

Nota. Tomado y adaptado de Generacion de residuos panorama mundial, de Armijos
Tinoco, 2019; Buss et al., 2012; CMIC, 2014; Tam et al., 2018; Instituto de Estudios
Ambientales, Universidad Nacional de Colombia, 2017.

En afio 2012, el mayor generador de residuos en Asia, fue China (Akhtar & Sarmah, 2017),
esto se debe al gran aumento poblacional y la consecuente necesidad de infraestructura. Sin
embargo, el mayor residuo que se obtuvo fue en la excavacion desuelo y roca. En el segundo lugar
de residuos a nivel mundial es India, generando 530 Mton de RCD (Akhtar & Sarmah, 2017), Sin

embargo, las reglamentaciones en India, no permiten el agregado reciclado en los concretos. Con
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excepcion de la India, el porcentaje de aprovechamiento en el continente es alto, debido a que
paises como Japdn, Taiwan y Tailandia presentan limitantes para la explotacion de recursos

naturales no renovables.

En Norteamérica, el mayor productor de RCD es Estados Unidos con un valor 534 Mton en
el aflo 2012. La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, por sus siglas en inglés
(USEPA), preparé un reporte de todos los tipos de generacion de desperdicio y en el cual sefiala
que una gran parte de la porcion en los desperdicios viene del concreto del Cemento Portland. Sin
embargo, el porcentaje de aprovechamiento para el afio 2012 fue del 48% (Akhtar & Sarmah,
2017).

En Europa se tienen las cifras més altas de aprovechamiento de RCD debido a varios factores,
siendo los recursos naturales no renovables una limitante y la estricta regulacion que se tiene en la
Union Europea (Consejo y Parlamento Europeo, 2008). Teniendo en cuenta la Tabla 3, Francia es
uno de los mayores productores de RCD con 342,6 MT y a su vez, presenta uno de los porcentajes

de aprovechamiento mas altos con un valor del 62% (Akhtar & Sarmah, 2017).

En sur América, el mayor productor de RCD es Brasil con una cifrade 101 Mton. A diferencia
de otros continentes no presenta problemas para la explotacion de recursos naturales no
renovables. Sin embargo, se vienen presentando legislaciones y todotipo de politicas que permitan
una optima gestion, regulacion y control de los RCD.

En Colombia, antes de la entrada en vigencia de la Resolucion 0472 del 2017 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la gestion de residuos se reglamentaba por departamento,

las reglamentaciones para las principales ciudades del pais, eran:

e Bogota: la Secretaria Distrital de Ambiente 01115 de 2012
e Medellin: Resolucién 541 de 2012
e Santiago de Cali: Decreto 0291 de 2005.

Sin embargo, la normativa mas reciente que reglamenta en Colombia el uso y
aprovechamiento de RCD es la resolucion 0472 del 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. La cual estipula que las construcciones mayores a 2.000 m? deberan aprovechar el
RCD en un 2% del peso total de los materiales utilizados en obra. Se inicié a partir de enero del

2018 y tendra un incremento anual de dos (2) puntos porcentuales hasta complementar el 30%.



2.1.1. Impactos negativos

Los residuos de construccion y demolicién presentan un impacto negativo sobre el medio

ambiente debido a todas sus implicaciones. Segun la UNC (2017) y IDEA, estos son sus impactos

ambientales:

Impactos ambientales sobre el medio bidtico:

Impactos en la fauna: la disminucion o eliminacion del hébitat, el ahuyentamiento por
ruido, cambios en la composicion de su habitat y el incremento deespecies plaga. Estos
impactos se asocian en la intervencion de espacios o zonas silvestres con grandes
coberturas vegetales.

Impactos en la flora: disminucion de la cobertura y/o sustitucion en la cobertura vegetal
y eliminacion de especies forestales. Es comun en la industria de la construccion, la
eliminacion de especies arboreas para construccion. Sin embargo, debera realizar una

compensacion por dicha eliminacion.

Impactos ambientales sobre el medio fisico:

Impactos sobre el agua: infiltracion de sustancias peligrosas (mercurio, asbesto, plomo,
etc.), disminucién del pH, el incremento del potencial de acidificacion, el incremento
de compuestos nitrogenados y nutrientes en el agua y el incremento de solidos
suspendidos.

Impactos sobre el aire: incremento del material particulado, incremento de gases
clorofluorocarbonados, incremento de diéxido y mondxido de carbono y éxidos de
azufre. Estos impactos se destacan en su mayoria en la etapa del transporte, por lo cual
es esencial la correcta disposicion de estos residuos para la reduccién de combustible,
lo cual trae los gases anteriores.

Impacto sobre el paisaje: el incremento de material en las escombreras debido a su
disposicion final de los residuos y en las montafias debido a su cambio para la
explotacion del recurso natural.

Impactos sobre el suelo: cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo debido

a la disposicién que tienen los residuos y el cambio en el uso del suelo.



Impactos ambientales sobre el medio social:

e Impactos a la infraestructura: agotamiento con la capacidad del relleno sanitario,
deterioro de las vias, aumento de la accidentalidad vial y el incremento del transporte
no formal (carretillas, carretas, etc.)

e Impactos a la comunidad: tratamiento y aprovechamiento de los RCD, cambio de
actividades economicas, incremento del empleo, recuperacion y conservacion de
recursos y materias primas.

e Impactos a la salud: incrementos sobre el desarrollo conductual, dolores de cabeza,
enfermedades del sistema nervioso, incremento en enfermedades respiratorias,
irritacion en los ojos, cancer, incremento al riesgo de accidentalidad con elementos

cortopunzantes, etc.

Por otra parte, teniendo en cuenta el estudio realizado por Universidad Nacional de Colombia
(2017) se identificaron los principales problemas relacionados con la gestion de los RCD en

Colombia. A continuacion, la Tabla 2, se resumen los principales problemas identificados:

Tabla 2. Problemas principales en la gestion de RCD en Colombia.

# PROBLEMA DESCRIPCION PROBLEMA
Problema 1 Inicio de obras de construccion sin tener la respectiva planeacion de los RCD.
Problema 2 No se realiza separacion de algunos materiales potenciales para su

aprovechamiento.

Problema 3 Insuficiencia de alternativas para el tratamiento, gestion, aprovechamiento y
disposicién final de los RCD.

Problema 4 Poca demanda de materiales provenientes de procesos de tratamiento RCD
Problema5 Insuficiencia en la logistica de los RCD de los generadores
Problema 6 Falta de educaciony sensibilizacion en la gestion adecuada RCD.

Fuente: Universidad Nacional De Colombia.
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2.2. RCD en Colombia
2.2.1. Clasificacion del RCD

Laclasificacion de RCD en Colombia se regula mediante la Resolucion 0472 del 2017, la cual
define RCD como “residuos solidos provenientes de las actividades de excavacion, construccion,
demolicidn, reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas” y las

clasifica como se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion RCD en la Resolucion 0472 del 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

RCD SUSCEPTIBLES DE RCD NO SUSCEPTIBLES DE
APROVECHAMIENTO APROVECHAMIENTO

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

b) Productos de cimentaciones y pilotajes: b) Los que por su estado no pueden ser
arcillas, bentonitas y demaés. aprovechados.

c)Pétreos: hormigdn, arenas, gravas, gravillas,
cantos, pétreos asfalticos, trozos de ladrillos y
bloques, cerdmicas, sobrantes de mezcla de
cementosy concretos hidraulicos, entre otros.

a) Los contaminados con residuos peligrosos.

c) los que tengan caracteristicas de peligrosidad,
estos se regiran por la normatividad ambiental
especial establecida parasu gestion.

d) No pétreos: vidrio, metales como acero,
hierro, cobre, aluminio con o sin recubrimientos
de zinc o estafio, plasticos tales como PVC,
polietileno, policarbonato, acrilico, espumas de
poliestirenoy de poliuretano, gomas y cauchos,
compuestos de madera o cartdn-yeso (Drywall),
entre otros.

Fuente: Resolucion 0472 del 2017 de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Por otra parte, la Secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia de Bogota (2014) define los
RCD, como aquellos residuos que resultan de las actividades de construccién (demolicion,
excavacion, construccion y/o reparaciones civiles) o de otras actividades conexas
complementarias. En la Tabla 4, se presenta una clasificacion de residuos en los cuales se divide

en categoria, grupo, clase y la descripcion de los componentes:
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Tabla 4. Clasificacion de RCD en sus diferentes categorias.

CATEGORIA GRUPO CLASE COMPONENTES
Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas, gravas, cantos,
bloques o fragmentos de roca y materiales inertes que no
I-Residuos mezclados 1. Residuos pétreos sobre pasen el tamiz # 200
Avrcillas, limos y residuos inertes, poco o no plasticos y
1. Residuos de 1. Residuos finos no expansivos expansivos que sobre pasen el tamiz # 200.
A.RCD material fino Arcillas y lodos inertes con gran cantidad de finos altamente
APROVECHABLES 2. Residuos finos expansivos plasticos que sobre pasen el tamiz # 200.

Plasticos, PVC, maderas, cartones, papel, siliconas, vidrios,

1. Residuos no pétreos cauchos.

I11.0tros Residuos 2. Residuos de caracter metalico Acero, hierro, cobre, aluminio, estafio y zinc.

3. residuos organicos de pedones Residuos de tierra negra.

4. Residuos organicos de cespedones Residuos vegetales y otras especies bioticas
Desechos de productos quimicos, emulsiones, alquitran,
pinturas, disolventes organicos, aceites, resinas, plastificantes,

. ) 1. Residuos corrosivos, reactivos, betunes, barnices, plomo, cenizas, tejas de asbesto, desechos
IV. Residuos peligroso: ™ . " . . . -

radioactivos, explosivos, toxicos, patogenos  explosivos o desechos que presenten caracteristicas de

peligrosidad en el decreto 4741 de 2005 del Ministerio de
B.RCD NO Ambiente.
APROVECHABLES

V. Residuos especiales No definida

VI. Residuos 1. Residuos contaminados con residuos
contaminados con  peligrosos
otros residuos
No definida
VII. Otros residuos  No definido

Poliestireno, icopor, carton-yeso (drywall), llantas y entre
otros.

Materiales pertenecientes a grupos anteriores que se
encuentren contaminados con residuos peligrosos.

Residuos contaminados con otros residuos, que hayan perdido
las caracteristicas propias para su aprovechamiento.
Residuos que por requisitos tecnicos no es permitido su reuso
en obra.

Fuente: Secretaria distrital de ambiente de la Alcaldia de Bogot4 (2014).

Teniendo en cuenta la Tabla 4, se evidencia en categorias los residuos que pueden ser

potencialmente aprovechables y los que, por diferentes condiciones 0 manejos, pierden su uso

potencial. Para el presente estudio de caso, se vaa enfocar en los residuos aprovechables del grupo

Iy clase 1, concretamente en los residuos cerdmicos Y ladrillos.

2.2.2. Cuantificacién RCD

La cuantificacion de RCD en Colombia esta determinada por la resolucion 0472 de 2017 del

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en funcién de la cantidad producida, para ello se

tienen los siguientes criterios (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017):
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Pequefio generador: es generador de RCD que cumple con las siguientes condiciones: 1) no
requiere la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de sus modalidades; 2) requiere

un area de construccion inferior a 2.000 m2.
Gran generador: es generador de RCD que cumple con las siguientes condiciones:

1) requiere la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de sus modalidades; 2)

requiere un area de construccion mayor a 2.000 m2,

Teniendo en cuenta los criterios para cuantificacion de RCD y debido que el presente trabajo
se involucra con un proyecto de construccion superior a los 2.000 m?, se cuantifica como gran

generador.

En adicion, para dar cumplimiento a la resolucion 0472 del 2017 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, los generadores deben tener una mayor planificacién, mediante
indicadores que permitan un célculo de generacion de residuo durante el desarrollo de las obras 'y

asi, estipular las medidas necesarias para la gestion de los residuos.
2.2.2.1. Indice de generacion volumétrico (IGRV).

Este indice es utilizado principalmente para la obtencion de cifras generadoras de residuos
que permitan la comparacion de obras con caracteristicas similares, control delos residuos en obra
y analizar el comportamiento de los mismos. Este indice, es calculado dividiendo el volumen (md)

de cada material residual con respecto el area (m?) de la superficie construida.

Vol material residual (m?®)

IGR"(1) =< — ,
Area superficie construida (m?)

2.2.2.2. Indice de generacion gravimétrico (IGRW).

Para el calculo del indice de generacion gravimétrico, es mediante la relacion entre el peso
(kg) de RCD total generado en la obra, con respecto la superficie total construida (m2). También,

permite una comparacion con obras de similares caracteristicas.

Peso total RCD (k
IGRY (2) = = (kg)

Area superficie construida (m?)

En el estudio realizado por Marin Orrego (2019), el calculo de generacion de indicesde RCD,

se estimd en la construccion de un mega colegio realizada por el grupo empresarial Libano S.A.S
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ubicado en el municipio de Belén de los Andaquies en el departamento del Caqueta. En primera
instancia, se obtuvo informacién relacionada en el peso especifico, peso y volumen para cadatipo

residuo empleado en obra, para el calculo de los indices.

Los indices de generacion volumétrica en el estudio realizado por Marin (2019) son:

Tabla 5. indice de generacion volumétrico

Tipo de RCD Total (m®) IGRY (m3/m?)
Material vegetal 400,34 0,12
Material de 744,44 0,22
excavacion
Papel 64,77 0,02
Plastico 2,87 0,001
Metal 0,20 0,00006
Madera 88,78 0,03
Bloque de concreto 23,60 0,01
Ladrillo de arcilla 7,05 0,002
Residuos de mortero 13,00 0,004
Residuos de ceramica 1,39 0,0004
Baldosin de granito 5,17 0,002
Residuos mezclados 29,24 0,01
Total 1.380,64 0,41

Nota. Tomadoy adaptado de: indice de generacion de RCD m¥m2 construido (Marin, 2019).

Tabla 6. indice generacion gravimétrico.

Tipo de RCD Peso total (kg) IGRY (kg/m?)
Material vegetal 338.287 101.6
Material de excavacion 604.094 181.4
Papel 11.589 3.5
Plastico 352 0.1
Metal 2.676 0.8
Madera 24.866 7.5
Bloque de concreto 8.522 2.6
Ladrillo de arcilla 3.944 1.2
Residuos de mortero 18.028 5.4
Residuos de ceramica 892 0.3
Baldosin de granito 5.377 1.6
Residuos mezclados 37.422 11.2
Total 1.056.049 317

Nota. Tomado y adaptado de: indice de generacion de RCD m¥m2 construido (Marin, 2019).
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2.2.3. Normativa Colombiana

En Colombia existen diferentes reglamentaciones que se deben cumplir para todo lo
relacionado con la gestion de los residuos de construccion y demolicion. A Continuacion, en la

Tabla 7 se resume la normatividad bésica y en orden cronolégico para los RCD:

Tabla 7. Normatividad Basica RCD en Colombia

NORMA

TEMA AREGULAR

Decreto ley 2811 de 1974 del Ministerio del
Medio Ambiente

Ley 99 de 1993 del Congreso de la Republica

Resolucion 541 de 1994 del Ministerio del
Medio Ambiente

Ley 142 de 1994 del Ministerio de Minasy
Energias

Decreto 4741 de 2005 de la Secretaria del
Habitat

Ley 1295 de 2008 del Ministerio de Educacion
Ley 1333 de 2009 del Congreso de la Republica

Resolucion 1115 de 2012 de la Secretaria del
Habitat

Resolucion 1138 de 2013 de la Secretaria del
Habitat

Decreto 1076 de 2015 del Sector de Ambiente y

Desarrollo

Principios generales.

Principios bésicos.

Principios basicosde gestion de residuos.

Servicios publicos domiciliarios.

Prevencidny manejo de residuos peligrosos.

Comparendo ambiental.
Régimen sancionatorio ambiental.

Lineamientos Técnico - Ambientales para las
actividades de aprovechamientoy tratamiento de
los residuos de construccién y demolicion en el
Distrito Capital.

Guia de manejo ambiental parael sector de la

construccion.

Decreto Unico reglamentario sector vivienda,

ciudad y territorio — residuos especiales.
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NORMA

TEMA AREGULAR

Ley 1801 de 2016 del Congreso de la Republica

CONPES 3874 de 2016 del Departamento
Nacional de Planeacién

Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

CONPES 3918 de 2018 del Departamento

Nacional de Planeacién

CONPES 3919 de 2018 del Departamento
Nacional de Planeacién

Decreto 0771 de 2018 del Departamento
Nacional de Planeacion

Caodigo nacional de policia.

Politica nacional para la gestion integral de

residuos solidos.

Reglamente la gestion integral de los residuos
generados en actividades de construccion y

demolicién RCD.

Estrategia para la implementacion de los

objetivos de desarrollo sostenible en Colombia.

Politica Nacional de edificaciones sostenibles.

Control a la gestion integral de RCD en Santiago
de Cali.

Fuente: Tomado y adaptado: (Universidad Nacional de Colombia, 2017) y (Maat , 2019).

2.3.Usos potenciales RCD

Los RCD tienen diferentes usos potenciales dependiendo de su categoria, grupo y clase, tal
como se ilustro en la Tabla 4. Estos residuos pueden ser aprovechables como agregados de
construccion en la elaboracion de concretos no estructurales, material granular en la estructura de

pavimento, rellenos estructurales, entre otros.

En la Tabla 8 se presentan las alternativas de aprovechamiento deacuerdo con la composicion

del residuo:
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Tabla 8. Alternativas de aprovechamiento dependiendo el residuo.

Residuo

Alternativa

Concreto

Ceramico

Asfaltos

Metales

Madera

Vidrio

Pétreos

Plasticos

Reutilizar como masa para rellenos
Reutilizar como suelosen carreteras
Reciclar como gravasuelta
Reciclar para produccién de morteros y cemento
Reciclar como granulado
Reciclar como adoquin
Reciclar como fachada
Reciclar para acabados
Reciclar para concretos
Reutilizar como masa para rellenos
Reciclar como asfalto
Reutilizara parala aplicacion de otros productos
Reciclar como aleacion
Reutilizar para casetones, vallados y linderos
Reciclar para tableros y aglomerados
Reciclar para vidrio
Reutilizar como aridos finos y gruesos

Reciclar como plasticos.

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia de Bogota (2014).

El presente documento se enfoca principalmente en los residuos cerdmicos que produce un

proyecto de interes social con casas de dos plantas d

e unade las constructoras mas grandes a nivel

local, para el uso potencial de concretos de baja resistencia para elementos no estructurales.

Los residuos de construccion y demolicion pueden ser reutilizados en los diferentes tipos de

obras civiles. Se usa como material para rellenos y terraplenes en vias, cimentaciones y todo tipo
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de movimiento de tierra. Adicionalmente, se utilizan como agregados reciclados para la
fabricacién de concretos estructurales y no estructurales. Por Gltimo, el uso de elementos
prefabricadas, tales como: adoquines, bloques, elementos de mamposteria, andenes, sardineles,

etc.

Los RCD contribuyen con el 35% de desperdicio solido en el mundo, la mayoria terminan en
rellenos y en sitios no certificados, causando numerosos impactos con el medio ambiente (Llatas,
2011). El uso de agregado reciclado en concretos es unade las aplicaciones mas utilizadas debido
al impacto positivo que genera. La mitigacion en la emision de gases tdxicos y en la explotacion

de recurso natural no renovable es uno de los factores principales para su aplicacion.
2.4. Usos de agregados reciclados cerdmicos en concretos

Los agregados reciclados ceramicos para la construccion de concreto son escasos. Sin
embargo, esta tendencia de utilizacion de RCD ceramico cada vez va en aumento. Segln Pérez

Rojas (2012) algunos ejemplos de aplicaciéon a nivel mundial, son:

Paises Bajos: debido ala falta de disponibilidad de agregados gruesos, se realiz6 un proyecto
piloto en donde se han reemplazado el 20% de agregado grueso en una mezcla de concreto y
ladrillo triturado. Este concreto con agregado reciclado se incorpor6 en un viaducto cerca de la
ciudad de Helmond. Ademas, en las obras de la compuerta del puerto de Schijndel, se utilizé un

aproximado de 300 m3 de concreto con agregado reciclado ceramico.

Adicionalmente, en el mundo se han venido desarrollando diferentes investigaciones sobre la
viabilidad del uso de este tipo de residuo en el concreto. a continuacion, se describen las mas

destacadas.

Un estudio realizado por Lum et al (2018), se enfocan en los diferentes usos que se puede
tener los residuos ceramicos. Tales como: agregado grueso, fino y parte de reemplazo como
material cementante, el polvo de ladrillo. En adicién, se afirman que las investigaciones que se
han ido realizando se ha visto una mejora en las resistencias de concreto al utilizar el polvo de
ladrillo como material cementante. Esto, se dice debidoa la composicién quimica, finura del polvo
de ladrillo, la potencial actividad puzolanica y el efecto de relleno (filler) que representa en una

mezcla de concreto.
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En general, segun Lum et al (2018) se concluye que el reemplazo del cemento en 10-20%
con polvo de ladrillo, los resultados de compresién son similares o mayores al de un concreto
convencional. Este incremento de la resistencia a compresion podria ser debido al aumento de
diéxido de silicio (SiOz2), el cual, promueve las formaciones de los geles de C-S-H como resultado

de una reaccion puzolanica.

Por aparte, el estudio sefiala que el uso de agregado reciclado cerdmico causa una ligera
reduccion en las propiedades mecéanicas y de durabilidad de la mezcla de concreto. No obstante,
se ha encontrado estudios que la incorporacion de una cantidad optima de estos residuos ceramicos,

se puede afirmar que no afectaria en los requerimientos estandares.

Lum et al. (2018), enfatizan que que alrededor del 20% del reemplazo de agregado natural por
agregado reciclado ceramico, no presenta un cambio significativo en las propiedadesy resistencias
de la mezcla de concreto. Sin embargo, el reemplazo en cantidades superiores al 20% si afecta la
resistencia del concreto y la durabilidad. La resistencia a la penetracion de cloruro se ve
comprometida debido a la alta porosidad del agregado cerdmico lo que ayudaen el aumento de la
carbonatacién y, también, se llega doblar la permeabilidad del agua en la incorporacion de residuo

ceramico.

La investigacion realizada por Correia et al. (2005) en la cual se enfoca en encontrar las
diferencias en algunos ensayos de durabilidad, tales como: absorcion de agua por capilaridad, en
inmersion y el ensayo deabrasion. Para concretos, con agregados gruesos ceramicos y un concreto
convencional. Se realizan tres muestras de concreto que contienen agregado ceramico grueso y

una sola muestra para un concreto convencional de referencia.

Posteriormente, la investigacion realiza el ensayo de absorcion por inmersion y hace
referencia en un aumento significativo en la absorcién con la proporcion de agregados ceramicos
en la mezcla de concreto. Por ende, concluye que la durabilidad de los concretos con la
incorporacion de agregados ceramicos gruesos, puede llegar ser su principal insuficiencia desde la
absorcién deagua. Sin embargo, este inconveniente puede ser parcialmente resuelto mediante la

pre saturacion de los agregados en sitio.

Seguidamente, en el estudio realizan pruebas de abrasion para las diferentes muestras de
concreto con diferentes incorporaciones de agregados ceramicos gruesos en las mezclas de
concreto. La resistencia a la abrasion depende principalmente de la pasta de cemento. Por lo cual,
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si la conexion de los agregados naturales es mas efectiva que con los agregados ceramicos, se

tendra una mejor resistencia a la abrasion.

Por aparte, un estudio realizado por Gomes et al. (2008), en el cual evalGa la incorporacion de
agregados reciclados ceramicos para la produccién de concreto estructural. Se estudia las
diferentes propiedades de durabilidad mediante la carbonatacion, en diferentes mezclas de
concreto con diferentes porcentajes de incorporacion de agregados reciclados con respecto un

concreto de referencia.

El estudio hace referencia que la incorporacion de agregados reciclados ceramicos en los
concretos tiene poca diferencia en la carbonatacion, con respecto un concreto de referencia. Por
ende, se pueden obtener buenas mezclas de concreto con agregados reciclados ceramicos para la
resistencia de la carbonatacion. No obstante, los concretos con agregados reciclados ceramicos

mostraron una intrusién de cloruro algo mayor con respecto el concreto de referencia.

Sin embargo, el estudio realizado por Gomes et al. (2008) mencionan que, desde un punto de
vista de durabilidad, es posible fabricar concretos estructurales con agregados reciclados
ceramicos, con la incorporacion parcial de los agregados y no en su totalidad. Del mismo modo,

no es recomendando el uso total de los agregados reciclados, desde el punto de vista mecanico.
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3. METODOLOGIADE LA INVESTIGACION

En este trabajo se emple6 una metodologia experimental exploratoria con el fin de evaluar la
alternativa de aprovechamiento de Agregados Reciclados Ceramicos (ARC) para la fabricacion de

concretos no estructurales en obra y laboratorio.

La metodologia se llevo a cabo en 4 etapas diferentes. En primer lugar, se tiene analisis del
proyecto que incluye la presentacion, etapas de obra y sistema estructural. Seguidamente se
continud con la evaluacién de la generaciéon de los RCD, asi como la fabricacion del ARC que
contempla el todo el proceso de transformacion de residuo cerdmico al agregado reciclado
ceramico. Finalmente, se realizd la etapa de elaboracion de concretos no estructurales con

agregados reciclados.

A continuacion, en la Figura 2 se detalla la metodologia empleada:

METODOLOGIA
I
ANALISIS DEL EVALUACIONDELA FABRICACION DEL ELABORACION DELOS
PROYECTO GENERACION DEL RCD ARC CONCRETOS NO
l l l ESTRUCTURALES CON AR
!
‘ Presentacion del provecta ‘ ‘ Fuentes seneradoras ‘ Recoleccion del residuo Concretos fubricados en
l - l l abrq: disefio de mez:;lg,
logistica en obra, fundicion
‘ Etapas de obra ‘ Identificacian de los Trituracion del residuo de los concretos,
l elementos No estructurales l elaboracion, curado de los
especimenes v ensayos
‘ Sistema estructural ‘ Separacion del residuo realizados.
Caracterizacion de
materigles: densidad Bulk, Concretos fabn_'mdos en
granulometria, gravedad laboratorio: d;lseﬁo_ de
especifica v absorcion de los mezcla y ensayos realizados.
gruesos v finos, resistencia
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cemento.

Figura 2. Metodologia empleada. Fuente: Propia.




3.1. Andlisis del Proyecto.
3.1.1. Presentacion del Proyecto.

La Constructora Bolivar es una empresa fundada hace mas de 20 afios, se dedica a la
construccion de viviendas para los diferentes estratos socioecondmicos. La presente investigacion
se desarroll6 en el proyecto de vivienda llamado “Paisaje de las Flores” conformado por casas de
dos pisos con un area construida aproximada de 41,36 m?, y ubicado en el sector Terranova en el
Municipio de Jamundi en el departamento del Valle del Cauca (Figura 3). El proyecto, pertenece
a la politica nacional para garantizar el derecho a una vivienda digna y se cataloga como:

“Viviendas de Interés Prioritario” (VIP).

(@) (b) ©)

Figura 3. Localizacion general del proyecto. (a) mapa del Valle del Cauca, (b) municipio de
Jamundiy (c) Ubicacién proyecto Paisaje de las Flores. Fuente: Google Earth.

La tipologia arquitectonica comun del mercado para VIP es dos plantas con dos
habitaciones, sala-comedor y cocina en un solo ambiente con patio, un solo bafio y espacio para
parqueadero, como se muestra en la Figura 4.

e conTon  h riao

4136w 3717w

Figura 4. Planta arquitectonica de casa tipo. Fuente: Constructora Bolivar.
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3.1.2. Etapas de obra.

El proyecto debido a su magnitud fue planeado y proyectado por medio de la realizacion
de 5 sectores, como se presenta en la Figura 5. El primer sector a la fecha de realizacion de este
proyecto ya habia sido ejecutado, el sector 2 en el momento de la ejecucién de este proyecto estaba
en la etapa derealizacion y los demés sectores se encuentran pendientes por ejecutar. Las unidades

de vivienda se desglosan por sector, a continuacion:

e Sector 1: 639 unidades de vivienda
e Sector 2: 456 unidades de vivienda
e Sector 3: 321 unidades de vivienda
e Sector 4: 540 unidades de vivienda

e Sector 5: 280 unidades de vivienda

Figura 5. Planta urbana. Fuente: Constructora Bolivar.
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3.1.3. Sistema estructural

El sistema empleado para la construccion del proyecto es en mamposteria estructural. Para
la construccién de las viviendas, se inicia con el proceso de acondicionamiento del terreno,
seguidamente se realizan las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias, posteriormente el proceso
de fundicion de la losa de cimentacién, posteriormente la actividad de trazado y pega de
mamposteria en bloques de arcilla ceramica parcialmente reforzada con dovelas y mortero, se

contintia con la fundicion de losa de entre piso y finalmente la cubierta.

(©) (d)

Figura 6. Sistema estructural Paisaje de las Flores. (a) Instalaciones hidrosanitarias, (b) Losa de
cimentacion, (c) Instalacion de mamposteria estructural y (d) vivienda terminada. Fuente: Propia.

El proyecto de vivienda Paisaje de las Flores es seleccionado por diversos factores. En
primera instancia, la magnitud del proyecto en unidades de vivienda fabricadas en unidades de
arcilla cocida, la necesidad del cumplimiento de la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible en obra, la necesidad de respuesta debido a los altos

indices de generacion de residuos y finalmente, la facilidad de acceso al proyecto debido a su
ubicacion en el municipio de Jamundi.
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3.2. Evaluacion de la generacion de los RCD

En el presente trabajo de investigacion se identificaron principalmente cuatro fuentes

generadoras de residuos en obra.

1) Descapote: Proceso en el cual se realiza el retiro de la capa vegetal para el
acondicionamiento del terreno.

2) Excavacion: Se identificaron diversas actividades generadoras de residuo a raiz del
proceso de excavacion. Tales, como: pavimentacion de las vias, construccion de
sardineles, andenes y unidades de vivienda.

3) Generacion de residuos a raiz del corte de las unidades de arcilla cocida.

La actividad que genera mayor cantidad de residuos es aquella proveniente del desperdicio
por el corte de las unidades de arcilla cocida mediante cortadora en banco. Como se muestra en la
Figura 7. Este corte, se realiza para permitir la pega de mamposteria en los diferentes medidas,
esquinas o necesidades que se requieren para la construccion de los muros. Adicionalmente, los

cortes son necesarios para la instalacion de accesorios eléctricos e hidrosanitarios.

Figura 7. Residuos en cortadora de banco en Paisaje de las Flores. Fuente: Propia.

4) Residuos generados de mamposteria y concreto en el sitio de la ejecucion de la

actividad.

La generacion de residuos en sitio se atribuye principalmente a los cortes que se realizan para la
pega de la mamposteria en el lugar, mala manipulacién de los bloques dearcilla, transporte interno
de los bloques se realiza en carretilla, con geometria concava, lo cual, presenta problemas en la
acomodacion apropiada del ladrillo y ocasiona roturas del mismo. Finalmente, la ausencia de la

modulacion para la construccién de las viviendas para evitar cortes. Ver Figura 8.
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Figura 8. Generacion residuos ensitio Fuente: Propia.

Dicho lo anterior, segin los datos suministrados por la constructora, se desperdician una
cantidad aproximada de 33 ladrillos tipo 1 por cada unidad de vivienda. El ladrillo tipo 1 tiene
dimensiones de 29 cm x 12 cm x 21 c¢cm con un peso de 6,5 kg/und, para un peso de 214,5 kg de

residuo ceramico por vivienda.

Teniendo en cuenta una generacion de RCD cerdmicos de 0,24 m3/casa en el sector 2,
equivalente a una generacion de 0,006 m3 de RCD por m? de construccion. Lo cual, evidencié que
la cortadora es una de las principales fuentes generadoras del residuo ceramico y dada sus

condiciones de residuo “limpio”, se selecciond para la ejecucion del presente proyecto.
3.2.1. ldentificacion de elementos no estructurales

Previamente a la identificacion de los elementos no estructurales, las cantidades de obra
suministradas por la Constructora Bolivar en el sector dos, son: mortero 680 m3, andenes
peatonales 400 m3, sardineles 200,73 m?, cajas 141,3 m2, mamposteria 458.000 unidadesy 2.564

m3 de roca muerta. El peso de la mamposteria utilizada en el sector dos, es: 2.977 ton.

Debidoal tipo deresiduo seleccionado y segun la revision bibliogréafica elaborada, se concluye
que la principal forma de aprovechamiento seria como agregado reciclado ceramico grueso. Por
lo tanto, se tomd la decision de identificar las actividades que involucren el uso de concreto no

estructural.

Se realizaron visitas en obra para la identificacion, evaluacion y cuantificacion de los
diferentes elementos no estructurales para su potencial aprovechamiento en la incorporacién de
los ARC. En consecuencia, se identificaron las actividades: sardineles, andenes, adoquines, cajas

de servicios publicos, tapas, etc. como se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Identificacion de elementos no estructurales. Fuente: Propia.

Posterior a la identificacion de los diferentes elementos no estructurales para el potencial
aprovechamiento, se realiza la evaluacion de la logistica para la ejecucion del proyecto en cada
uno de estos elementos. Cabe aclarar que este estudio se realizd en el periodo comprendido entre
los meses de febrero y octubre; lo que coincidié con las restricciones debido al COVID 19,
haciendo mucho mas dificil la ejecucién del mismo. Consiste en analizar el nivel de dificultad que
requiere la fabricacion de cadaactividad con la incorporacion del ARCYy aplicacion de los ensayos
no destructivos (ultrasonido, ferro escaner, esclerometria, etc.). Finalmente, se realiza la

cuantificaciéon en volumen de concreto de los elementos no estructurales.

Los andenes presentan mayor facilidad para la fabricacion de concreto con incorporaciéon de
ARC con respecto los sardineles y cajas, debido a sus dimensiones geométricas. Esto, permite una

fécil instalacion de formaleta y un mejor vaciado del concreto.

Para la aplicacion delos ensayos no destructivos presentan una mayor facilidad en los andenes
y sardineles con respecto las cajas de servicios publicos o domiciliarias. La superficie es plana y
continua durante el desarrollo de estos elementos a diferencia de las cajas que presentan una mayor

complejidad para la elaboracion de dichos ensayos.

Finalmente, el tercer criterio para la seleccion de la actividad, son las cantidades de obra. Con
base los datos suministrados por la Constructora Bolivar, en el sector 2 las cantidades por ejecutar
son: 200,73 m2 de concreto para sardinel, 141,3 m2 de concreto para cajas eléctricas y 400 m2 de
concreto para fabricacion de andenes peatonales. Siendo asi, los andenes peatonales la actividad
con més demanda de concreto.
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Como resultado de la identificacion, evaluacion y cuantificacion, el elemento no estructural
que permite un mejor desarrollo en la presente investigacién y en la cual se va a desarrollar la
fundicion en obra, son: los andenes peatonales. debido sus caracteristicas geométricas, proceso

logistico de fundicion y magnitud en el proyecto.

3.3.Aprovechamiento del RCD

Segun la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
los RCD son: “los residuos solidos provenientes de las actividades de excavacion, demolicion,
reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras actividades conexas...”. La
clasificacion del objeto de estudio segin la resolucion 0472 es: RCD susceptible al
aprovechamiento y pertenece a la categoria 1.3: pétreos: hormigén, arenas, gravas, trozos de

ladrillo y blogues, ceramicas, etc.

Por aparte, la norma Europea CE 98/2008 hace referencia a los RCD, como: “residuos
generados por las actividades de construccion y demolicion”. A su vez, la norma UNE -EN 933-
11, clasifica las unidades de arcilla cerdmica en el grupo Rb y los describe como: “unidades de

albafileria de arcilla”.

En el desarrollo del presente sub capitulo, se ejecutaron cada una de las actividades descritas
a continuacion:

3.3.1. Recoleccion del Residuo

La seleccion y recoleccion del residuo es uno de los aspectos importantes para el desarrollo
del presente trabajo de grado. Considerando que, se deben evitar variaciones en el tipo de material
y continuidad del mismo, se recolecto el residuo cerdmico proveniente de la cortadora, del proyecto
Paisaje de las Flores. Posteriormente, el residuo fue empacado en sacos de aproximadamente de
28 kg y se transporto al laboratorio de mezclas de la Pontificia Universidad Javeriana seccional

Cali, como se muestra en la Figura 10.
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(@) (b)

Figura 10. Residuo cerdmico caracteristico proveniente obra Paisaje de las Flores. (a)Residuo en
sacos proveniente de obra, (b) residuo caracteristico. Fuente: Propia.

3.3.2. Trituracién del Residuo

El procedimiento de la trituracién es fundamental para la obtencién del Agregado Reciclado.
El proceso inicia depositando el residuo ceramico en la bandeja de la trituradora de mandibulas,
como se muestra en la Figura 11. Segun Blanco (2014), el material ceramico se precipita hacia las
mandibulas lo cual utilizan la fuerza predominante de compresion y la aplican al material de forma
discontinua por atrapamiento de dos mandibulas. Una fija y la otra mdvil mediante diferentes

sistemas de actuacion.

Posteriormente, la fuerza de compresion se transmite a la mandibula mévil que acciona dos
placas entre mandibula movil y fija. Este movimiento, es un eficiente multiplicador de fuerzas que

permite fragmentar el residuo ceramico en agregado reciclado.
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Figura 11. Proceso de trituracion mediante trituradora de mandibulas laboratorio PUJ Fuente:
Propia.

Es importante mencionar, que el proceso de trituracion del residuo cerdmico se llevé a cabo
con personal de la Constructora Bolivar con el fin, de calcular el rendimiento en las condiciones
establecidas del laboratorio y mano de obra. La cantidad de bultos de material cerdmico
proveniente de obra fueron 75 unidades, en los cuales la gran mayoria se encontraban en estado

seco Yy el restante en estado saturado.

El rendimiento promedio que se tuvo para la trituracion de 69 bultos con RCD cerdmico en
estado seco fue de 7,8 kg/min. Por aparte, los RCD en estado saturado tuvieron una disminucion
significativa, con un rendimiento de 2,9 kg/min calculados en 6 bultos. Dicho lo anterior, se tiene
unadiferencia de 4,9 kg/min debido la condicion del material, como se puede observar en el Anexo
29. Lo que demuestra que las condiciones de humedad del residuo pueden afectar en gran medida

las operaciones de trituracion y fabricacion de los agregados reciclados.

3.3.3. Separacion del Residuo

Esta etapa del proceso se realiz6 mediante una tamizadora mecanica en las instalaciones de la
Universidad. EI material triturado se tamiza con la malla #4 (4,75 mm) , siendo esta, la que divide
el material fino del grueso, el paso a paso se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. separacion del agregado reciclado mediante tamizadora mecanica. (a)Tamizadora
mecanica, (b) se ingresé el material no tamizado, (c) proceso de separacion mediante malla# 4y (d)
material fino tamizado. Fuente: Propia.

Finalmente, el agregado reciclado ceramico grueso es el objeto de estudio en este trabajo de
grado. Por consiguiente, es empacado y enviado para las fundiciones de los concretos en la obra

Paisaje de las Flores.

3.3.4. Caracterizacion de Materiales.

En el presente proyecto, se realizé la caracterizacion de los diferentes agregados y materiales
empleados. En el apartado siguiente se describe detalladamente cada uno de los ensayos

efectuados.
3.3.4.1. Caracterizacion de Agregados Reciclados.

La caracterizacion del Agregado reciclado cerdmico, se realiz6 mediante la toma de muestras
obtenidas del proceso de trituracion y separacion. Posteriormente se procesaron en el laboratorio
para determinar las propiedades fisicas del material en cuestion. Los ensayos de caracterizacion

del agregado reciclado ceramico, se detallan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Ensayos realizados al Agregado reciclado.

Ensayos Norma Instituto
Técnica Nacional de
Colombiana Vias I.N.V.E.

(NTC)

Granulometria NTC 77-1994 INVE 213-12

Gravedad especificay NTC 417-05 INVE 223-12

absorcion, agregado fino

Gravedad especificay NTC417-05 INVE 222-12

absorcién, agregado Grueso

Resistencia al desgaste de NTC 98-06 INVE 218-12

los agregados

Masas unitarias- densidad NTC 237-1995 INVE 217-12

Bulk

Fuente: Propia.

3.3.4.2. Caracterizacion agregado fino, grueso y cemento

Adicionalmente, se realizaron las caracterizaciones de los agregados naturales finos, gruesos

y el cemento. A continuacion, la Tabla 10 contempla las metodologias empleadas.

Tabla 10. Ensayos empleados en agregados finos, gruesos y cemento.

Ensayos Norma Técnica Instituto
Colombiana Nacional de
(NTC) Vias I.N.V.E.
Granulometria gruesoy fino NTC 77-1994 INVE 213-12
Gravedad especificay NTC417-05 INVE 223-12

absorcidn, agregado fino

Gravedad especificay NTC 417-05 INVE 222-12
absorcion, agregado Grueso

Peso especifico del cemento NTC 221-99 INVE 307-12

Fuente: Propia.
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3.3.4.3. Densidad bulk

Este ensayo permite establecer el peso unitario del material por unidad de volumen. Se realiza
mediante dos formas distintas. La primera, en estado suelto, cuando la ubicacion de las particulas
no esta restringida en un espacio determinado, lo cual no permite que las particulas del material a
estudiar, se acomoden entre si, y la segunda; es en estado compacto, cuando si existe acomodacion
de las particulas por la iteracion mecanica de un dispositivo. Simultaneamente se introduce la
muestra del material en tres capas diferentes y compactadas cada una con 25 golpes distribuidos

en la superficie del recipiente, tal como se puede observar en la Figura 13.

@) (b)

Figura 13. Ensayosde densidad Bulk en estado sueltoy compacto. (a) Agregados Gruesos del RCD
y (b) Agregados finos del RCD. Fuente: Propia.

3.3.4.4. Granulometria

El procedimiento inicial que se lleva a cabo para realizar el ensayo, es secar la muestra del
material al horno. Posteriormente, el material se lava por el tamiz No. 200 y se lleva a secado al
horno. Por Gltimo, se introduce en los tamices 17, %47, 147, 3/8”, No 4y fondo respectivamente para
material grueso, en el caso del material fino, se introduce en los tamices 3/8”, No 4, No 8, No 16,
No 30, No 50, No 100, No 200 y fondo respectivamente, tal como menciona la norma INVE 213.
Seguidamente se empieza a separar el material con la ayuda de un agitador mecanico y luego, se

pesa el material retenido de cada uno de los tamices, incluido el fondo.

En la Figura 14 se muestra la distribucion granulométrica del agregado reciclado cerdmico

grueso Yy los tamices utilizados para la granulometria del fino.
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Figura 14. Granulometria. (a)Separacion material y (b) tamizado. Fuente: Propia.

3.3.4.5. Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos

Consiste en tomar una muestra representativa del material, se procede con un lavado al
material con el tamiz N°. 4 para eliminar todo tipo de impurezas o material fino adherido en la
superficie del agregado, posteriormente se deja en inmersion una muestra representativa del
agregado grueso a estudiar en un periodo de 24 horas, con el fin, de estar en condiciones saturadas.

Posteriormente se procede a cuartear el material, como menciona la norma (NTC, 2007). Cada
una de las partes es secada superficialmente empleado un pafio absorbente, eliminando el exceso
de agua. Luego, la muestra se pesa para determinar la masa en condiciones Saturadas
Superficialmente Seco (SSS). También, se pesa la muestra en condiciones saturadas mediante una
canastilla que se encuentra en inmersion. Finalmente, la muestra se deposita y es llevada al horno

por un periodo de 24 horas para obtener la masa en condicién seca.
3.3.4.6. Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos

Se toma una muestra representativa, posteriormente se seca al horno a temperatura constante
de 110°C, seguidamente, se deja en inmersion la muestra representativa de agregado fino en un
periodo de 24 horas. Pasado este tiempo, se seca el agregado fino en condiciones naturales.
Posteriormente, se procede con la prueba del cono de arena para determinar la condicion de
humedad saturada superficialmente seca (SSS) en las particulas del material. La prueba consiste
en llenar el cono con el material fino y se compacta levemente con 25 golpes con el pisén, luego,

se retira cuidadosamente el cono y cuando los agregados finos se desmoronan gradualmente,
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indica, que la muestra ha obtenido la condicién SSS. En la Figura 15 (a) se observa la prueba de

cono a los diferentes agregados finos.

@) (b) (©)

Figura 15.Ensayo de gravedad especificay absorcion de los agregados finos. (a) Prueba del cono,
(b) extraccion de aire de las muestrasy (c) Peso seco del material fino reciclado Fuente: Propia.

Después se pesa una muestra de 500 g del material fino en cada matraz y se llena lentamente
hasta un nivel inferior con agua destilada y humedeciendo las paredes del matraz con el fin, de
incorporar todo el material fino y evitar la insercion de aire. Luego, se agita manualmente el matraz
por un periodo de 10 minutos, teniendo en cuenta que se debe eliminar el aire incorporado.
Seguidamente, la muestra se conecta a un equipo mecanico para la extraccion del aire atrapadoy
no debe sobrepasar un (1) milimetro ver Figura 15 (b). Este procedimiento se realiz6 para las 3

muestras de cadatipo de material fino (natural y ARC).

Consecutivamente, se toma la masa y temperatura de la muestra con el matraz enrasado con
agua, hasta la altura de lamarca de calibracién. Finalmente, se retira el material fino de cada matraz

y se lleva al horno. Con el material seco, se toma la masa de cada muestra. Ver Figura 15 (c).
3.3.4.7. Resistencia al desgaste de los agregados

La muestra del ensayo se lava y llevado al horno con una temperatura aproximada de 110°C
por un periodo aproximado de 24 horas. La muestra se separa teniendo en cuenta la granulometria,
se distribuye por las fracciones %47, %2 y 3/8” debido que es el material que mayor porcentaje

retenido tiene y, por ende, el tipo de gradacion (Tipo B).

Posteriormente, se coloca la muestra del ensayo con 11 esferas de acero con una masa entre
390 y 445 gramos en la Maquina de los Angeles, como se puede observar en la Figura 16. Seguido

a esto se gira el tambor a una velocidad entre 30 rpm y 33 rpm hasta completar los 500 ciclos.
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Figura 16. ensayo de resistencia al desgaste mediante la Maquina de los Angeles. Fuente: Propia.

Cumplido el nimero de ciclos, se retira el material de la Méaquina de los Angeles y se realiza
una separacion del material entre el fino y grueso por el Tamiz N° 12. Seguidamente se lava el
material retenido por el Tamiz No 12, se seca el horno en un periodo aproximado de 24 horas y se

pesa el material seco.

Segun NTC 98-06 se expresa la perdida la cual es la diferencia entre la masa inicial y la masa
final ensayada como un porcentaje de la masa inicial. Este valor, se reporta como perdida

porcentual.

3.3.4.8. Densidad del cemento

El ensayo se realiza de acuerdo a los lineamientos de la NTC 221-99 y consiste en introducir
gasolina en el frasco de Le Chatelier hasta llenar en la medida inicial de 1 ml y se toma la masa
inicial. Seguidamente, se introduce en el frasco una cantidad de 64 g de cemento, en pequefias
cantidades, procurando evitar salpicaduras y evitando que el cemento se adhiera a las paredes del
frasco. Posteriormente se introduce el tapon y se gira manualmente hasta que no asciendan

burbujas en la superficie, con el finde eliminar el aire.

Finalmente se llena con gasolina hasta la parte superior de graduaciones del frasco y se toma
la masa final. La lectura se realizé una vez estabilizada la temperatura mediante el bafio de agua.
Como se puede observar en la Figura 17. Este procedimiento se realiza con tres muestras
diferentes y se obtuvo un resultado del peso especifico obtenido del cemento hidraulico de uso

general es de 2,997 g/cm?,
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Figura 17. Frascos sumergidos en bafio de agua para estabilizacion de temperatura. Fuente:

Propia.

3.4.Elaboracion de concretos no estructurales con Agregados Reciclados

En el desarrollo del presente trabajo se realizaron inicialmente cuatro tipos de concretos en
obra y posteriormente, se replicaron dos tipos de concretos en laboratorio para verificar los

comportamientos mecanicos, bajo curado en inmersion.
3.4.1. Concretos fabricados con ARC en obra

En el presente item se describe como se realizd el aprovechamiento del agregado grueso
reciclado como sustitucion parcial en concretos fabricados en obra. La aplicacion de este proyecto
en colaboracion con la constructora Bolivar, se pretendid realizar fundiciones en andenes
peatonales con dimensiones aproximadas: Largo=55 m; ancho= 1 m; Espesor 10 cm, para un total
aproximado de 5,5 m? de concreto.

Por otro lado, es importante mencionar, que los concretos fabricados en obra con
incorporacion de ARC, son un reto de planeacion y logistica. Puesto que, las condiciones
presentadas no son controladas. Lo cual, esta sujeto a imprevistos o alteraciones que afecten los
resultados. Sumado a esto, el tratamiento de separacion y trituracion que se le realiz6 a los RCD
fuera de obra.

Finalmente, la coordinacion y logistica requerida en los diferentes aspectos para la fundicion

del concreto en mencion. A continuacion, se describe detalladamente las actividades realizadas:
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3.4.1.1. Dosificacion de Concreto

El disefio de mezcla fue suministrado por la Constructora Bolivar para la fabricacion de
concreto con incorporacion de agregado reciclado ceramico en andenes peatonales. Para ello, es
fundamental tener como base un disefio de concreto convencional. A continuacion, se presenta el

disefio utilizado para la dosificacion en volumen del concreto convencional. Ver Tabla 11.

Tabla 11. Dosificacion suministrada por la Constructora Bolivar. Fuente: Propia.

Material Unidad Cantidad
Cemento de uso Saco (50 kg) 1,0
General
Arena mediana Cajon (36 L) 2,0
Grava triturada ¥%4” Cajon (36 L) 3,0
SikaPlast 6000 L 0,1
Agua L 40

3.4.1.2. Logistica en obra pre fundicion

La fabricacion delos concretos con incorporacion de agregado reciclado en obra, requiere una
serie de logistica y coordinacion con los diferentes profesionales del proyecto “Paisaje de las

Flores” de la Constructora Bolivar.

Dicho lo anterior, la fundicion se program6 en el sector dosen un tramo continuo de 55 metros
lineales deanden. Ladistribucion se realizd en cuatro tramos de 15 m lineales, uno para el concreto
de referencia y tres para los concretos con reemplazos en volumen del agregado grueso natural por
el agregado reciclado (10, 20 y 33%). Con el fin, de tener una clara visualizacion en los diferentes

comportamientos mecanicos en los concretos.

Es importante aclarar, que para cada tipo de concreto se tomaran 12 especimenes cilindricos

(10 cm de didmetro y 20 cm de altura) con el fin de realizar las respectivas pruebas (6 a los 7 dias
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y 6 a los 28 dias de edad), para un total de 48 ensayos de resistencia a compresion. Es importante

mencionar, que se realizd dostipos de curado: inmersion y al aire.

Para la dosificacion en volumen de los agregados se fabricaron en obra siete (7) cajones en
madera con diferentes medidas, con el fin de realizar el reemplazo del agregado grueso por
agregado reciclado.

De los siete (7) cajones fabricados, cuatro (4) tenian medidas diferentes a los demas, debido a
las cantidades de Agregado Reciclado y, los tres (3) cajones restantes, tenian la misma dimensién
de 36 litros (33cm x 33cm x 33 cm). Es importante mencionar, que cada uno de los cajones
especiales, estaban enumerados del 1 al 4, con el fin de identificar su uso especifico en cadatipo
de concreto.

En adicidn, se coordind de manera anticipada con los profesionales de la obra, tener todos los
insumos, equipos, materiales y mano de obra, para la fecha de fundicion. Como se observa en la
Tabla 12. Es importante mencionar, que todos los elementos no estructurales y estructurales se

realizan con concreto premezclado.

Tabla 12. materiales y equipos solicitados para fundicién. Fuente: Propia.

Material y/o equipo Unidad Cantidad
Cemento Bultos 50 kg 42
Grava %" m3 2
Arena mediana m3 2

ARC m3 1,66
SikaPlast 6000 L 10
Camisas (10cm diametro und. 48
x 20 cm alto)

Mezcladora (1 saco) Und. 1
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Finalmente, se coordind tener formaletas instaladas, nivelacion, compactacion y demas
especificaciones técnicas de la Constructora en el terreno de 55 metros lineales, para la fundicién

de andenes.

3.4.1.3. Fundicién de los concretos con ARC en obra

Previamente a la fundicién, se aplicéd una saturacion al ARC mediante técnica de rocio con
manguera, debidoa la alta absorcidén que presenta y con el objetivo de no afectar el agua del disefio
de mezcla. Posteriormente, el proceso de fundicion siguié las recomendaciones de la dosificacion

entregada por la Constructora para concreto, como se ilustrd en la Tabla 12.

Las fundiciones de los diferentes concretos se realizaron mediante una secuencia que
permitiera una estructura légica. En los primeros metros lineales de anden, se fundié el concreto
de referencia, seguidamente se fundieron los concretos de 10, 20 y 33% de incorporacion de

agregado reciclado respectivamente.

Alinicio, en la fabricacion del concreto dereferencia, se presentd percance en la trabajabilidad
del concreto, poco asentamiento y consistencia seca con el disefio de mezclas, tal como se puede
observar en la Figura 18. Por lo que fue necesario la inclusion de los 0,1 litros aditivos SikaPlast

6000 por cada bulto de cemento.

Figura 18. Consistencia del concreto de referencia bajo disefio inicial. Fuente: Propia.

Las imagenes presentadas a continuacion evidencian el proceso de fundicion de los concretos

con incorporacién de ARC. Ver Figura 19.
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(d) ) (f)

Figura 19. Proceso de fundicion ARC. (a) evidencia la dosificacién del ARC con un porcentaje

de incorporacion del 33%, (b) proceso de mezclado, (c) transporte del concreto, (d) y (e) vaciado
del concreto y (f) texturizado del concreto. Fuente: Propia.

Es importante destacar, que el concreto con incorporacion de ARC no presenta alteraciones
en su color y finalmente, se tomaron muestras de los agregados utilizados en la fundicién, con el

fin, de calcular las humedades en las que se encontraban.

3.4.1.4. Elaboracion y curado de los especimenes

Simultaneamente al proceso de fundicion, de cada uno de los concretos utilizados en esta
investigacion, se tomaban muestras de concreto siguiendo los lineamientos de la norma NTC 673
para la elaboracion de los especimenes de prueba, correspondientes al concreto a analizar. Del
mismo modo, se realizaron el llenado de los 36 especimenes restantes correspondientes a los tres

concretos con diferentes incorporaciones de agregado reciclado.

En adicion, las formaletas se agrupaban en grupos de 12, evitando asi una posible confusion
de los concretos a analizar y permitiendo una secuencia légica de llenado para cada uno de los

concretos, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Especimenes de concreto en estado fresco. Fuente: Propia.

Al final de la jornada de fundicion, las muestras de concreto se cubrieron con un pléstico
protector para evitar cualquier tipo de alteracion en los especimenes. Al dia siguiente, cuando el
concreto ya estaba en estado endurecido, se procedié con la identificacion para cada una de las
muestras tomadas.

La Tabla 13 ilustra lanomenclatura, descripcion y nimero de especimenes por edad de ensayo

y tipo decurado delos diferentes concretos utilizados en el desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 13. Descripcion y nomenclatura de especimenes de concreto. Fuente: Propia.

Numero de
Nomenclatura Descripcion especimenes
7dias  28dias Inmersion Al aire

Tipo de curado

C.C Concreto convencional 3 3 3 3

Concreto con
10% incorporaciondel 10% 3 3 3 3
de ARC en volumen.

Concreto con
20% incorporacion del 20% 3 3 3 3
de ARC en volumen.

Concreto con
33% incorporacion del 33% 3 3 3 3
de ARC en volumen.
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Como se puede observar, el codigo utilizado para cada uno de los especimenes, estaba
compuesto por una nomenclatura que permitiera identificar, el tipo de concreto y el nimero de su

secuencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, los nameros (1,2,3,4,5,6) de cada tipo de concreto, fueron
ensayados a los 7 dias deedad. permitiendo asi, 3 especimenes en curado 6ptimo para la obtencion
de la resistencia potencial, segun las recomendaciones de la norma NTC 550, y los otros con curado

al aire para simular las condiciones de obra.

En la Figura 21 se evidencia la respectiva marcacion de los cilindros en estado endurecido.

Figura 21. Marcacion de especimenes en diferentes condiciones y porcentajes de incorporacion de
ARC. Fuente: Propia.

3.4.1.5. Ensayos realizados al concreto en obra

Los ensayos que se emplearon en la investigacion, permitieron conocer las propiedades

mecéanicas del concreto, trabajabilidad y los indices de dureza superficial del concreto.
Asentamiento

El primer ensayo realizado, fue el ensayo de asentamiento, el cual nos dice la consistencia del
material y su trabajabilidad. Los procedimientos realizados se hicieron bajo las recomendaciones
dela norma NTC 396 de asentamiento, como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Ensayo de asentamiento bajo norma NTC 396. Fuente: Propia.

Resistencia a la compresion.

Posteriormente, se realizaron los ensayos de resistencia a compresion, en las edadesde 7y 28
dias para cada uno de los cuatro concretos empleados en obra. El ensayo se realizd en las
instalaciones de la obra “Paisaje de las Flores”, siguiendo las recomendaciones de la norma NTC

673, tal como se muestra en la Figura 23.

Para cada espécimen de concreto antes de ser ensayado, se registraban los datos de masa
(Figura 23)
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Figura 23. Ensayo de compresion. (a) registro de masa, (b)registro de diametros, (c) y (d)
ensayo en ejecucion, (e) espécimen ensayadoy (f) recoleccion de especimenes ensayados. Fuente:

Propia
Esclerometria

Finalmente, se empled el ensayo deesclerometria en las edadesde 7 y 28 dias. Segun la norma

I.N.V.E 413-07 Este ensayo tiene varias aplicaciones, algunas de ellas son:

e Evaluar la uniformidad del concreto in situ.

e Delinear zonas de concreto pobre o deteriorado de las estructuras.

e Detectar cambios en el tiempo de las caracteristicas del concreto, tales como: velocidad
de endurecimiento, accion de temperaturas, etc. Lo cual se tiene informacién util como

tiempo de desencofrado.

El resultado del ensayo no destructivo, empleando esclerometria tiene diferentes variables de
incidencia, segin Gomez (1987), son: tipo de cemento, contenido de cemento, tipo de agregado

grueso, compactacion, edad, tipo de superficie, humedad y temperatura.

En la Figura 24 evidencia el proceso de preparacion de la superficie y toma datos en el ensayo

de esclerometria.
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Figura 24. Esclerometria. (a) Tomade ensayoy (b) preparacion de la superficie. Fuente: Propia

3.4.2. Concretos fabricados con ARC en laboratorio

La presente investigacion continto a raiz de los resultados obtenidos en la fabricacion de los
concretos con ARC en obra. Por ende, se elaboraron dos tipos de concretos en el laboratorio de la
Pontificia Universidad Javeriana Cali. Con el fin, de evaluar los comportamientos mecénicos en

condiciones controladas y brindar una tendencia clara de los mismos.

Los concretos fabricados fueron: Referencia sin inclusion de ARC y 20% de incorporacion de
ARC. Conviene subrayar que la fabricacion deestos concretos en laboratorio, pretende simular los
mismos parametros de fabricacién de los concretos de obra con la misma dosificacion en volumen.
Con el fin, de evitar alteraciones.

Por consiguiente, el agregado grueso y fino se recopilaron del mismo proveedor utilizado en
la fundicion de obra. EI cemento de uso general utilizado, fue de la misma cementera. Finalmente,
se utilizdé el ARC proveniente de “Paisaje de las Flores” y se satur6 con agua previamente a la

fundicion, tal como se observa en la Figura 25.
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Figura 25. Materiales utilizados en fundicién. (a) saturacion previadel ARC, (b) agregado fino, (c)
agregado natural grueso y (d) cemento de uso general. Fuente: Propia.

3.4.2.1. Disefio de mezcla para concretos fabricados en laboratorio.

Es importante tener en cuenta, que se partié como base el mismo disefio de mezcla utilizado
en la fundicion de obra, por lo que se simularon las condiciones de dosificacion en volumen. Sin

embargo, es necesario adaptar la dosificacion debido al bajo volumen de fundicién en laboratorio.

En la Tabla 14 se muestran las cantidades utilizadas para las fundiciones del concreto de
referencia y 20% de reemplazo del agregado grueso natural por ARC.
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Tabla 14. Disefio de mezclas para fabricacion concretos de referencia.

Material Unidad Cantidad concreto de Cantidades 20% ARC
referencia

Cemento de uso General kg 3,86 5,79

Arena mediana kg 5,56 10,59

Grava triturada 34” kg 8,34 10,00
SikaPlast 6000 L 0,0077 0

Agua L 3,089 2,99

ARC L 0 2,99

3.4.2.2. Ensayos realizados a los concretos fabricados en laboratorio.

Posterior a la fundicion, se realizaron los ensayos de: asentamiento NTC 396 Figura 26 (a),
ensayo de resistencia a compresion NTC 673 Figura 26 (b) y esclerometria 1.N.V.E 413-07 Figura
26 (d).

Es importante aclarar, que para cada tipo de concreto se tomaron 6 especimenes cilindricos

(10 cm de didmetro y 20 cm de altura) con el fin de realizar las respectivas pruebas (3 a los 7 dias

y 3 alos 28 dias de edad), para un total de 12 ensayos de resistencia a compresion bajo curado en

inmersién. Ver Figura 26 ().
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Figura 26. (a) ensayo de asentamiento, (b) ensayo de resistenciaa compresion, y (c) ensayo de
esclerometria. Fuente: Propia.
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4. RESULTADOSY ANALISIS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de los
agregados gruesos, finos, ARCy cemento utilizados en el desarrollo. Adicionalmente, se incluye
el analisis de los resultados de los concretos fabricados durante del desarrollo del proyecto, tanto
en la fase de obra como de laboratorio. Cabe resaltar que las propiedades determinadas fueron: el

asentamiento, la resistencia a compresion y el indice de rebote por medio del esclerometro.

4.1. Caracterizacion de los materiales.
4.1.1. Granulometria

Los ensayos granulométricos se realizaron para los agregados grueso, finos y ARC utilizados
en las diferentes fundiciones. La metodologia aplicada siguié las recomendaciones de la norma
INVE 213-07. En los Anexos 3 a 5, se encuentran los resultados de la granulometria de las

muestras analizadas de los agregados grueso, fino y reciclados cerdmicos respectivamente.

Como se puede observar en la Tabla 15 se presentan los diferentes pardmetros obtenidos en

los diferentes agregados utilizados en el desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 15. Modulo de finura, tamafio maximo nominal y tamafio maximo de los agregados. Fuente:

Propia.
Pardmetro  Ag. Grueso  Ag. Fino ARC
MF 6,9 2,0 6,7
TMN 1” 3/8” 3/4”
TM 1 1/2” ]/2” 15’

El modulo de finura es un indice aproximado de tamafio medio de los agregados. Lo cual
quiere decir que, segun Polanco Rodriguez (2012), mientras el valor de MF sea méas pequefio, el
tamano del agregado es méas fino. El modulo de finura del agregado grueso natural es 6,9, valor
muy parecido al del agregado reciclado lo que muestra una compatibilidad en la distribucién del
tamano de las particulas. Asi mismo, el agregado fino natural posee un valor bastante bajo lo que

lo clasifica como una arena muy fina.
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En la Figura 27, se presenta la curva granulométrica del agregado grueso. Como se puede

observar los resultados obtenidos estan dentro de los limites como lo especifica la Norma NTC

174 (2000), que establece los requisitos de gradacién y calidad de los agregados para uso en el

concreto.

No obstante, la norma especifica que el proveedor de los agregados debera suministrar las

respectivas pruebas de los concretos, utilizando agregado similar de la misma fuente y estos, han

brindado un servicio satisfactorio estando en las mismas condiciones.
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Figura 27. Curva Granulométrica agregado grueso. Fuente: Propia.
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En la Figura 28, se presenta la curva granulométrica del agregado Fino. Como se puede

observar, los resultados obtenidos en los tamices No. 8 y No. 16 estan por dentro de los valores

establecidos como lo especifica la Norma NTC 174 (2000), que establece los requisitos de

gradacion y calidad de los agregados para uso en el concreto. Sin embargo, los tamices No. 30, No

50y No. 100 nos indica que la arena es mas fina que el limite inferior.

Se recomienda realizar una solicitud al proveedor del material para que se ejecute una revision

del proceso de mezclado de las fracciones, con el fin de que este cumpla con la normativa.
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Figura 28. Curva Granulométrica agregado fino. Fuente: Propia.

En la Figura 29, se presenta la curva granulométrica del ARC. Los agregados reciclados

ceramicos cumplen dentro de los limites establecidos por la norma NTC 1741 (2000), que

establece los requisitos de gradacion y calidad de los agregados para uso en el concreto.
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Figura 29. Curva Granulométrica ARC. Fuente: Propia.
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4.1.2. Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (natural y ARC)

El ensayo se realizé de acuerdo a los lineamentos establecidos por la norma NTC 417-05, el
cual se realizan 3 ensayos para cada muestra. En la Tabla 16, se muestran los resultados promedio,

obtenidos por cada tipo de material.

Tabla 16. Resultados promedio de gravedad especificay absorcion de los agregados finos (natural y
ARC). Fuente: Propia.

L Fino .
Descripcion Natural ARC Fino
Gravedad especifica Bulk 2,91 2,04
Gravedad especifica Bulk SSS 2,94 2,3
Gravedad especificaaparente 2,99 2,76
Absorcion % 0,92 12,74

Segun Bravo y Bravo (2019), en el cual caracterizaron una fuente de agregados naturales en
el municipio de Cali, lo cual obtuvo los siguientes valores: Gravedad especifica Bulk 2,80 g/cm?,
Gravedad especifica Bulk SSS 2,72 g/cm?, Gravedad especifica aparente 2,68 g/cm? y absorcion
1,6%. Con lo anterior, se demuestra que los Agregados Naturales tienen una mayor gravedad
especifica con respecto a los Agregados Reciclados Cerdmicos. Sin embargo, se evidencia una
diferencia significativa en la absorcion de los agregados finos naturales y ARC, lo que puede influir
en la dosificacién del concreto. cabe aclarar que este proyecto no se trabajard con agregado

reciclado fino.
4.1.3. Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos (natural y ARC)

Teniendo en cuenta que en el presente trabajo tiene como foco el aprovechamiento del
agregado grueso reciclado, se analizaron los resultados de gravedad especifica y absorcion. En la

Tabla 17 se muestran los resultados promedio por tipo de material.
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Tabla 17. Resultados promedio de gravedad especificay absorcion de los agregados gruesos
(naturaly ARC). Fuente: Propia.

Grueso ARC

Descripcion Natural Grueso
Gravedad especifica Bulk 2,67 1,87
Gravedad especifica Bulk SSS 2,76 2,19
Gravedad especifica aparente 2,96 2,74
Absorcién % 1,01 16,82

Segun Bravo & Bravo (2019), en el cual caracterizaron una fuente de los agregados gruesos
en la Ciudad de Cali, obtuvo valores de gravedad especifica Bulk 2,93 g/cm3, Gravedad especifica
Bulk SSS 2,85 g/cm?3, Gravedad especifica aparente 2,81 g/cm?® y absorcién de 1,5%. Dicho lo

anterior, se puede afirmar que los agregados naturales utilizados, estan dentro del rango.

Sin embargo, la absorcion obtenida por los ARC es elevada con respecto los agregados
naturales. Es importante mencionar que la absorcion es un factor determinante para la preparacion
de los concretos. En el caso de los ARC, es fundamental una pre saturacion con agua debido a su
alto porcentaje de absorcion y en caso de lo contrario, la relacion agua cemento va a estar afectada

y por consiguiente las propiedades del concreto.

4.1.4. Densidad Bulk de los Agregados Reciclados Ceramicos

Los ensayos de densidad Bulk se realizaron a los ARC finos y ARC gruesos en condiciones
compactados y sueltos de acuerdo a los lineamientos que exige la norma INVE 217. En la Tabla

18 se muestran los resultados promedio en estado compacto y suelto de los ARC fino.

Tabla 18. Resultado promedio: Densidad Bulk de los ARC finos.

Descripcion Compacto Suelto
Densidad Bulk (kg/L) 1,397 2,78
Densidad Bulk (kg/m?) 1.127 1.018
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La densidad Bulk es mayor en el ARC fino debido al mejor acomodamiento entre particulas

y, por lo tanto, menores espacios vacios entre las mismas.

4.1.5. Resistencia al desgaste del ARC

La resistencia al desgaste de los Agregados Reciclados Ceramicos se determiné mediante la
norma INVE 218-12. Segun Bravo & Bravo (2019) la perdida por desgaste de los agregados
naturales en la Ciudad de Cali es del 25%, un valor inferior con respecto el porcentaje de perdida

por abrasion de los ARC analizados en el presente estudio, que es, del 58,3%.

Por consiguiente, es importante mencionar que los ARC no cumplieron con esta
especificacion, sin embargo, esto no debe ser un criterio para la no utilizacién de este tipo de

agregados. Se recomienda la creacién de normas ajustadas al desempefio de los ARC.

Segun Armijos Tinoco (2019) los AR tienen particularidades en lo cualitativo, con un desgaste

mayor al permitido, lo cual, se puede controlar mediante la inclusion de agregados naturales.

4.2. Resultados obtenidos para concretos fabricados en obra

En la Tabla 19, se presenta relacion de los concretos elaborados en obra y laboratorio en

funcion de la cantidad de reemplazo de agregado natural grueso.

Tabla 19. ubicacion y tipos de concretos fabricados. Fuente: Propia.

Tipo de concreto Abreviatura Obra Laboratorio
Concreto Referencia (0% Ref X X
reemplazo)

Concreto 10% reemplazo 10% X

ARC

Concreto 20% reemplazo 20% X X
ARC

Concreto 33% reemplazo 33% X

ARC
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4.2.1. Asentamiento de los concretos fabricados en obra.

Como se describid en el capitulo anterior de metodologia, inicialmente realiz6 el ensayo de
asentamiento de los concretos. En la Figura 30 ilustra los ensayos de asentamiento para cadatipo

de mezcla.

@) (b) (© (d)

Figura 30. (a) Asentamiento concreto de referencia, (b) asentamiento concreto 10% reemplazo ARC,
(c) asentamiento concreto 20% reemplazo ARC y (d) asentamiento concreto 33% reemplazo. Fuente:
Propia.

Los resultados de los asentamientos se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Asentamiento de los diferentes concretos elaborados. Fuente: Propia

Tipo de Concreto Asentamiento (cm)
Concreto Referencia (0% reemplazo) 4,8
Concreto 10% reemplazo ARC 10,0
Concreto 20% reemplazo ARC 9,8
Concreto 33% reemplazo ARC 8,7

Al analizar los valores obtenidos de asentamiento, como se puede observar en la Tabla 21 se
evidencia un comportamiento decreciente en los concretos con incorporacion de ARC. Es decir, a
mayor porcentaje de reemplazo en volumen del ARC, menor fue el valor obtenido del

asentamiento. Segun Kumar (2017), la reduccion del asentamiento de los concretos se puede
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atribuir principalmente al cambio de la superficie y forma del agregado natural en comparacion
con el ARC.

La menor trabajabilidad del concreto de referencia podria explicarse por una menor cantidad

de agua, no obstante, los agregados reciclados fueron pre saturados antes del mezclado.
4.2.2. Resistencia a la compresion concretos fabricados en obra

Para esta propiedad se evaluaron para cada mezcla 3 especimenes en las edades de 7y 28 dias
en condiciones de curado de inmersion, asi mismo se evalud el curado al aire para simular las

condiciones de obra, de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente.

En la Tabla 21, se presentan los resultados promedio de la resistencia a compresion y su
respectiva desviacion estandar de las muestras cilindricas en condiciones curado en inmersion, en

las edadesde 7y 28 dias.

Tabla 21. Resultados a compresion con curado en inmersion. Fuente: Propia.

) 7 dias 28 dias
c-glrlljcor(ejfo Esfuerzo  Desviacion # Datos Esfuerzo  Desviacion # Datos
F'c (MPa) Estandar Fc (MPa) Estandar
Referencia 10,19 0,81 3 15 0,51 3
10% 10,12 0,62 3 15,67 0,64 3
20% 17,79 0,29 3 24,19 11 3
33% 13,93 1,29 3 20,92 0,79 3

Como se puede observar en la Tabla 22, se tiene una baja dispersién de los datos obtenidos de
los concretos ensayados a los 7 dias a excepcion del concreto con 33% de reemplazo. No obstante,
en los concretos ensayados a los 28 dias se tiene una mayor dispersion de datosen el concreto de

20% en condiciones de curado.

La Figura 31 ilustra la resistencia a compresion vs tipo de concreto, en las diferentes edades

para un curado en inmersion.
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Figura 31. Resistencia a compresion de los diferentes concretos elaboradosen obray con curado en
inmersion. Fuente: Propia.

Segun los datosobtenidos, como era de esperarse la resistencia de todoslos concretos aumenté
con la edad. Adicionalmente, se puede analizar un comportamiento similar en dos segmentos de
los concretos. El primero, que incluye hasta la incorporacion de ARC en un 10% y el segundo, que
va del 20% hasta el 33% de incorporacion de ARC. La resistencia a compresion incrementd

significativamente cuando se incorporé mayor cantidad de agregado reciclado.

Cabe aclarar que este comportamiento no era el esperado, sin embargo, puede explicarse
debido a la alta absorcion del ARC con respecto el agregado natural grueso. Lo que significa, que
el agua incorporada en la mezcla es absorbida por el ARC'y reduce la relacién agua/cemento, lo

que traeria como consecuencia el incremento en la resistencia.

En la Tabla 23. resume los resultados promedio por resistencia a compresion de las muestras

cilindricas en condiciones curado al aire, en las edades de 7 y 28 dias.
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Tabla 22. Resultados a compresion con curado al aire. Fuente: Propia.

Tipo de 7 dias 28 dias
Esfuerzo F'c  Desviacion Esfuerzo Fc Desviacion
concreto (MPa) Estandar # Datos (MPa) Estandar # Datos
Referencia 10,69 0,18 3 14,47 0,27 3
10% 10,29 0,35 3 13,58 2,33 3
20% 16,54 1,01 3 21,12 0,79 3
33% 14,34 1,22 3 14,58 0,6 3

Como se puede observar en la Tabla 22, se tiene un comportamiento disperso de los datos
obtenidos en dos concretos ensayados a los 7 dias. Sin embargo, a los 28 dias de edad se tiene una
menor dispersion de datos. A excepcion, del concreto con 10% de reemplazo con curado al aire.

La Figura 32 ilustra la resistencia a compresion vs tipo de concreto, en las diferentes edades

| 7 dias
MW 28 dias
Ref

10% 20% 33%

para un curado al aire.

25

= = N
(6] o (6] o

Resistencia ala Compresion (MPa)

o

Agregado Reciclado

Figura 32. Resistenciaa compresion de los diferentes concretos con curado al aire. Fuente: Propia.

En la Figura 32 se puede apreciar un incremento en la resistencia con el tiempo.
adicionalmente, se tuvo una menor resistencia a compresion debido a su condicion de curado al
aire, lo cual, presenta perdidas de humedad en el interior de los especimenes y por consiguiente

disminucion en la resistencia a la compresion
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Sin embargo, se puede ver el comportamiento del concreto con incorporacion del 20% es
estable con respecto el curado en inmersion. Por otro lado, el concreto con 33% de incorporacion
de ARC tuvo una baja de resistencia a la compresién y presentd valores similares en las diferentes
edades. Esta perdida, se le podria atribuir a la alta porosidad de los ARC, lo que representa en una
facilidad para la perdida de humedad del agregado reciclado.

Es importante mencionar, que el tipo de curado tuvo una influencia muy marcada en la
resistencia a compresion a los 28 dias, lo que demuestra la importancia de este procedimiento para

garantizar el cumplimiento de las propiedades.
4.2.3. Esclerometria.

El ensayo de esclerometria se ejecut6 para los diferentes concretos elaborados en obra en las
edadesde 7 y 28 dias. En la Tabla 24 presenta los resultados promedio de indices de rebote en la
edad de 7y 28 dias.

Tabla 23. indice de rebote promedio en la edad de 7 y 28 dias. Fuente: Propia

7 dias 28 dias
Tipo de . .

cone:reto Indice de rebote Indice de rebote
(Adimensional) (Adimensional)

Referencia 23,4 26,6

10% 25,18 26,47

20% 26,55 27,45

33% 26,23 28,57

Segun Gomez Cortes (1987) en la medida que el indice de rebote sea mayor, tedricamente la
resistencia a compresion debeserlo. Por ende, es razonable que los concretos con 20y 33% brinden
resultados con mayor resistencia a compresion con respecto los concretos de referencia y 10% de

incorporacion de ARC.

En la edad de 28 dias el ensayo de esclerometria ofrece la misma tendencia con respecto a la
edad de 7 dias. Se logra percibir valores con mayores magnitudes en los indices de rebote de los

concretos de 20 y 33% de reemplazo de ARC.
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A raiz de los resultados obtenidos por el ensayo de esclerometria, es pertinente realizar una
comparacion grafica del indice de rebote promedio vs la resistencia a compresién promedio en
condiciones de curado en inmersion y al aire. La comparacién se tabula de acuerdo los valores

suministrados de resistencia a compresion en las Tablas 22 y 23.

En la Figura 33 se compara graficamente el indice de rebote promedio vs resistencia a

compresion promedio con curado en inmersion.
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Figura 33. indice de rebote vs resistencia a compresion: curado en inmersion. Fuente: Propia.

Por aparte, la Figura 33 se compara graficamente el indice de rebote promedio vs resistencia

a compresion promedio con curado al aire.
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Figura 34. Indice de rebote vs resistencia a compresion: curado al aire. Fuente: Propia.

En las Figuras 33 y 34 se evidencia el comportamiento directamente proporcional entre la
resistencia a compresion e indice de rebote. Es decir, a mayor resistencia a compresion, mayor es

el indice de rebote. Lo anterior, se refleja en ambas Figuras donde la variable es el tipo de curado.

4.3. Resultados obtenidos por concretos fabricados en laboratorio

Con el objetivo de verificar el comportamiento mecanico encontrado en los concretos
elaborados en la obra, se toma la decision de fabricar en condiciones de laboratorio las dos clases
de concreto mas significativas para el proyecto, con una condicion de curado en inmersion. A

continuacion, se presentan los resultados de los ensayos en estado fresco y endurecido.

4.3.1. Asentamiento de los concretos fabricados en laboratorio

Enla Figura 35y la tabla 25 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de asentamiento

en los dos tipos de concretos evaluados.

62



(@) (b)

Figura 35. (a) asentamiento concreto de referenciay (b) asentamiento concreto con 20% de
incorporacionde ARC. Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos por el ensayo de asentamiento, se presentan en la Tabla 25.

Tabla 24. Resultados asentamientos de concretos fabricados en laboratorio. Fuente: Propia.

Tipo de Concreto Asentamiento (cm)
Concreto Referencia (0% 10
reemplazo)

Concreto 20% reemplazo ARC 10,1

Como se puede observar, la trabajabilidad de los concretos fue la misma, esto esta asociado
con las condiciones controladas de laboratorio. Cabe aclarar que el ARC fue pre saturado de igual

forma que en la obra.
4.3.2. Resistencia a la compresion de los concretos fabricados en laboratorio

De acuerdo a la metodologia descrita anteriormente, se realizé el ensayo de compresion para
un total de 12 especimenes. Se distribuyeron en: 3 especimenes en la edad de 7 diasy 3 a los 28
dias para el concreto dereferencia. Del mismo modo, se realiz6 para el concreto con 20% de ARC.

Es importante aclarar, que las doce muestras fueron curadas en inmersion.

En la Tabla 26. Se presentan los resultados promedio por resistencia a compresion de las

muestras cilindricas en condiciones curado en inmersion, en las edadesde 7'y 28 dias.
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Tabla 25. Resultadosa compresion con curado en inmersion. Fuente: Propia.

7 dias 28 dias
Tipo de concreto Esfuerzo F'c Desviacion Esfuerzo  Desviacion
(MPa) Estandar F'c(MPa) Estandar
Referencia 13,32 0,16 17,85 2,33
20% 12,59 0,29 18,3 0,67

La Figura 36 ilustra la resistencia a compresion vs tipo de concreto, en las diferentes edades

para un curado en inmersion.
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Figura 36. Resistenciaa compresion de los concretos de referenciay 20% de reemplazo de ARC en
condiciones de curado en inmersion. Fuente: Propia.

Los resultados de compresion obtenidosde los concretos fabricados en laboratorio presentaron
diferentes comportamientos. A los 7 dias de edad el concreto de referencia obtuvo mas resistencia
promedio con respecto el concreto de 20% de reemplazo de ARC. Sin embargo, los resultados a
los 28 dias variaron. El concreto con 20% de ARC obtuvo mayor resistencia promedio con respecto

el de referencia.

De lo anterior, se puede concluir que la incorporacion de ARC no tuvo una influencia

significativa en la resistencia a compresion.
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Es importante mencionar que en la fabricacion de los diferentes concretos en obra y
laboratorio, ofrecieron mayor resistencia a la compresion con la incorporacion del ARC en un 20%
en volumen. Esto toma importancia debido a que con esta cantidad de reemplazo podria
técnicamente viabilizarse el aprovechamiento de los residuos ceramicos como agregados gruesos

para la fabricacion de concreto.
4.3.3. Esclerometria de los concretos fabricados en laboratorio.

El ensayo de esclerometria se ejecuto para los diferentes concretos elaborados en obra en las
edades de 7 y 28 dias. En la Tabla 27 ilustra los resultados promedio de indices de rebote en la
edad de 7 dias.

Tabla 26. indice de rebote promedio en la edad de 7 dias. Fuente: Propia

) Indice de rebote (Adimensional)
Tipo de concreto

(7 dias) (28 dias)
Concreto
Referencia (0% 13,33 16,77
reemplazo)
Concreto 20% 14,22 16,88

reemplazo ARC

En la Figura 37 se compara graficamente el indice de rebote promedio vs resistencia a

compresion promedio con curado en inmersion.
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Figura 37. Indice de rebote vs resistencia a compresion. Fuente: Propia.

En la Figura 37, nuevamente se evidencia la tendencia directamente proporcional entre la
resistencia a compresion e indice de rebote. Es decir, a mayor resistencia a compresion, mayor es

el indice de rebote.

Es importarte mencionar que el indice de rebote tuvo el mismo comportamiento de los
resultados de resistencia a compresion de los concretos, por lo que se puede ser una herramienta

atil para el estudio de las propiedades mecanicas por medio de ensayos no destructivos.

Finalmente, es importante realizar una comparacion entre los resultados de esclerometria de
los concretos fabricados en obra versus concretos fabricados en laboratorio como se puede

observar en la Figura 38. Para ello, se utilizaron dos tipos de concretos en comdn (Ref y 20%).
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Figura 38. Indice derebote vs resistencia a compresionde concretos fabricados en obray laboratorio.
Fuente: Propia.

Los resultados comparativos presentaron diferentes comportamientos a lo que se refiere en
indice de rebote y resistencia a compresion. Se obtuvo un menor indice de rebote en los concretos
fabricados en laboratorio, lo cual, se le puede atribuir a la masa del elemento ensayado. Sin
embargo, en los resultados de resistencia a compresion, se observa una mayor dispersion en los
concretos de obra, debido a las condiciones no controladas. Por ejemplo, control en la saturacion

previa de los ARC.
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5. CONCLUSIONES

Luego de cumplir con el programa experimental disefiado para cumplir con los diferentes

objetivos propuestos, se mencionan las siguientes conclusiones:

La actividad que pueda generar mayor potencial de aprovechamiento fue los andenes
peatonales. Es fundamental el analisis desde la planeacion de la actividad de obra que, por su

logistica, volumen de material, pandemia y cumplimiento de la resolucion 0472.

Se puede concluir que técnicamente es factible producir agregados reciclados y es necesario
que las empresas constructoras inviertan en equipos para el tratamiento y posterior
aprovechamiento de los residuos en obra. Es importante mencionar, que los residuos ceramicos,
seleccionados de la cortadora, no presentan gran complejidad para su gestion debido que se
consideran residuos “limpios” y con facilidad de aprovechamiento en numerosas actividades en la

construccion.

La caracterizacion de los agregados reciclados cerdmicos, en el mayor de los casos estan
dentrode los limites de las normativas. Sin embargo, existen dos factores importantes a tener en
cuenta. Los ARC tienen una alta absorcidn y es necesario tener un ajuste de humedad previamente
al proceso de fundicion. Finalmente, la perdida por desgaste en los ARC es muy elevada, por lo
cual, su porcentaje de incorporacion no debe ser el 100% y debe haber sustitucion por agregado
natural.

Se demostré en los diferentes resultados y procedimientos que el ARC puede ser utilizado
como materia prima de agregados gruesos para la fabricacion de concretos no estructurales y que
el 20% de reemplazo no tuvo efectos negativos en la resistencia a la compresion del concreto.
Adicionalmente, los concretos con incorporacion de ARC, ofrecieron mejores resultados de
resistencia a compresion. Este factor se le atribuye debido a la alta absorcion del ARC. Por ende,
se recomienda una correcta saturacion a los ARC antes del proceso de mezclado y asi, no afectar
el agua de disefio de mezcla.

Se evidencia que es posible la produccion de Agregados Reciclados Ceramicos y
aprovechamiento para la fabricacién de concretos no estructurales en obra, cumpliendo con la

Normatividad Colombiana para la produccion de concretos.
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Finalmente, con el desarrollo del presente trabajo se promueve el uso de Agregados
Reciclados Ceramicos para la fabricacién de diferentes tipos de concretos. Considerando la
importancia de conservacion del planeta, impacto positivo en la economia de los proyectos de
infraestructura y cumplimiento con la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de la Republica de Colombia.

5.1. Recomendaciones técnicas

De acuerdo con los resultados obtenidos y para el correcto desarrollo de futuros proyectos con
la incorporacion de ARC en concretos no estructurales fabricados en obra, se recomienda lo

siguiente:

e Ejecutar una prueba piloto de los concretos previamente a la fundicion. Esto es
relevante para comprobar correctamente las diferentes variables para la produccion de
concretos. Por ejemplo, disefio de mezcla.

e Tener completa disposicion de la mano de obra, equipos e insumos para la
fabricacion de concretos.

e Completo control en las humedades de los agregados, en la toma de especimenes y
en el curado de los mismos. A causa, de evitar posibles alteraciones en los resultados.
¢ Realizar los diferentes ensayos para la caracterizacion de los materiales y asi tener

una clara vision en las interpretaciones de los resultados.
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7. GLOSARIODE TERMINOS ESPECIALES

Escombros: Residuo resultante de las actividades de construccion, reparacion, demolicion y/o

mejoras locativas de las obras civiles o de otras actividades conexas.

Planeacion: aspectos necesarios para lograr los objetivos, permite controlar todos los aspectos
del proyecto.

Gestor de RCD: Persona natural o juridica que podria realizar una o todas las actividades de

recoleccién, transporte, almacenamiento, aprovechamiento y/o disposicion final de RCD.

Gran generador de RCD: Constructor que cumple con las siguientes condiciones: 1) requiere
la expedicion de licencia de construccion en cualquiera de sus modalidades y/o licencia de
intervencién y ocupacion del espacio publico y 2) la obra tenga un &rea construida igual o superior
a 2000 m?.

Impacto ambiental: Cualquier alteracién en el sistema ambiental biotico, abidtico y

socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que puedaser atribuido al proyecto.

Plan de Gestion de Residuos: Instrumento de gestion que contiene la informacion de la obra

y de las actividades que se deben realizar para garantizar a gestion de los RCD generados.

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Residuos solitos provenientes de las
actividades de excavacion, construccion, demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras

civiles o de otras actividades conexas.

Agregado Reciclado (AR): Agregados provenientes de las actividades de construccion,

demolicion y algunos residuos de materiales que tendran un aprovechamiento

Agregado Reciclado Ceramico (ARC): Agregados reciclado provenientes de las unidades de

arcilla cocida, ladrillos, tejas, etc.



Anexo 1. Densidad Bulk fino RCD. Fuente: Propia.

8. ANEXOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
- LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

SUELTOS
LN.V.E-217
PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
SCRIPCION DEL MATERI FINO RCD MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 09/12/201% HOJA No. IDE: 1
AGREGADOS COMPACTADOS
Método de compactacion PROMEDIO
Ensavo No. 1 2 3
Masa del agregado mds la del recipiente de medida, kg (G) 41091 4,143 4,148
Masa del recipiente de medida, kg (T) 0,245 0,245 0,245
Volumen del recipiente de medida, L (V) 2.78 2,78 2,78
CALCULOS
Densidad bulk del agregado, kg/L M I 1,383 1,402 1.404 1,397 |
AGREGADOS SUELTOS
Ensayo No. 1 2 3 PROMEDIO |
Masa del agregado mds la del recipiente de medida. kg (G)] 3,764 3,75 3,742
Masa del recipiente de medida, kg (T) 0245 0245 0245
Volumen del recipiente de medida, m® (V) 2,78 278 278 2,78 |
CALCULOS
Densidad bulk del agregado, kg/m?® M I 1,27 1,26 1,26 1,26 |




Anexo 2. Densidad Bulk grueso RCD. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES

SUELTOS
LN.V.E-217
PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
CRIPCION DEL MATER FINO RCD MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 05/12/201% HOJA No. 1 DE: 1

AGREGADOS COMPACTADOS

Meétodo de compactacion PROMEDIO
Ensaye No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (G)] 1925 19,32 19.21
Masa del recipiente de medida, kg (T) 835 835 8.33
Volumen del recipiente de medida, 1 (V)] 0.68 9.68 9,68
CALCULOS
Densidad bulk del agregado, kg/l M I 1,13 1,13 1.12 1,13
AGREGADOS SUELTOS
Ensayo No. 1 2 3
Masa del agregado mas la del recipiente de medida, kg (G), 1835 18.1 1815
Masa del recipiente de medida, kg (T) 835 835 835
Volumnen del recipiente de medida, m* (V) 9.68 968 968
CALCULOS
Densidad bulk del agregado, kg/m? M I 1,03 1,01 1.01 1,02




Anexo 3.

Granulometria Agregado Fino. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA

FACULTAD DE INGENIERJA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS LN.V.E 213-07

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena Fio Cauca MUESTRA 1
CLASIFICACION Arena Media FECHA 09/09/2020 'HOJA No. 1 DE 1
Peso Inicial seco antes de lavado (g) 6188
Peso seco después de lavado sobre malla 200 (g) 6145
. Diametro Peso A %o Retenido NIC 32 (ASTME11)
Tamiz 24 Retenido 29 Pasa
mm Retenido g Acumulado Limite inferior | Limite superior
3/8 9,50 583 9 9 91 100 100
No4 4,758 20,6 3 13 87 95 100
No8 21,38 10 2 14 86 80 100
No 16 1,19 14,1 2 17 83 50 85
No 30 0,59 302 5 22 78 25 60
No 50 0,30 147.7 24 45 55 10 30
No 100 0,15 2205 36 81 19 2 10
No 200 0,07 78,4 13 24 6
Fondo 39 6 100 0
Sumatoria 618.8
MF 2,0
TMN /8"
T™ 12"




Anexo 4.

Granulometria Agregado Grueso. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS LN.V.E 213-07
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Agregado grueso utilizado en fundicion MUESTRA 1
CLASIFICACION Grava FECHA 02/08/2020 ' HOJA No. 1 DE1
Peso Inicial seco antes de lavado (g) 41484
Peso seco después de lavado sobre malla 200 (g)
Tamiz Diametro Peso 06 Retenido %o Retenido 06 Pasa NTC 174 (Quinta Actualizacidn)
mm Eetenido g Acumulado Liminte inferior | Limite superior
1 2540 0 0 0 100 20 100
/4 19,10 1156 27,9 279 72 40 8s
12 12,70 17471 42,1 70,0 30 10 40
38 9,50 718,6 173 873 12,7 0 15
No4 4,75 3756 2,1 26,4 36 0 5
No8 2,38 0 0.0 96,4
No 16 1,19 0 0.0 26,4
No 30 0,59 0 0.0 26,4
No 50 0,30 0 0.0 96,4
No 100 0,15 0 0.0 96,4
Fondo 149 3.6 100 0
Sumatoria 41463
MF 6.9
TMN 1"
TM 112"




Anexo 5. Granulometria ARC. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS LN.V.E 213-07
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Proyecto de grado Maestria LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL Caracterizacion RCD MUESTRA 1
CLASIFICACION ARC FECHA 09/122019 HOJA No. 1 DE1
Peso Inicial seco antes de lavado (g) 4339,145
Peso seco después de lavado sobre malla 200 (g)
Tamiz Didmetro Peso 06 Retenido %% Retenido 06 Pasa NTC 174 (Quinta Actualizacidn)
mm Retenido g Acumulado Liminte inferior | Limite superior
1 2540 0 0 0 100 100 100
3/4 19,10 0 0,0 0.0 100 o0 100
12 12,70 1738 40,1 40,1 599 55 78
/8 0,50 1488 343 74,3 25,7 20 55
No4 4,75 1113 257 100,0 0,003 0 10
No 8 238 0,072 0,00 100,0 0,002
No 16 1,19 0,01 0,00 100,0 0,001
No 30 0,60 0 0,00 100,0
No 50 0,30 0 0,00 100,0
No 100 0,15 0 0,00 100,0
Fondo 0,063 0,001452 100 0
Sumatoria 4339.145
MF 6.7
TMN 34"
T™M 1"




Anexo 6. Gravedad especifica Fino RCD. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
LNV.E-222
PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARC MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA (19/12/2019 HOJA No. 1DE:1
Ensayo No. 1 2 3
Picnémetro No. 4 6 13
Masa de la muestra saturada v supetficialmente seca, g (S) 500 500 500
Masa total del picnometro aforado con la muestra v leno de agua, g (C) 9279 9267 9277
Temperatura de ensayo (°C) 29 28 285
Masa del picnometro aforado lleno de agua, g (B) 645 6444 6439
Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A) 4432 4434 4439
CALCULOS PROMEDIO
Gravedad especifica bulk, Gsh 2,041 2,037 2,053 2,044
Gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsh sss 2,303 2,297 2313 2,304
Gravedad especifica aparente, Gsa 2,765 2,752 2,773 2,763
Absorcion %Abs 12,816 12,765 12,638 12,740




Anexo 7. Gravedad especifica arena fundicion. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENTERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
IN.V.E-222

PROYECTO PROYECTO DE GRADO DE MAESTRIA LOTE

DESCRIPCION DEL MATERIAL ARENA DE Ri0 UTILIZADA EN FUNDICION MUESTRA

CLASIFICACION FECHA (9/09/2020 HOJA No. 1DE:1
Ensayo No. 1 2 3
Picnometro No. 1 2 3
Masa de la muestra saturada y superficialmente seca . g (S) 310 310 310
Masa total del picnémetro aforado con la muesira v lleno de agua, g (C)) 8493 8493 8467
Temperatura de ensayo (°C) 25 25 245
Masa del picnometro aforado leno de agua, g (B)| 6446 644.1 6435
Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A 3072 106.9 1074

CALCULOS PROMEDIO
Gravedad especifica bulk, Gsh 2,031 2,028 2,878 2,913
Gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsbh sss 2,058 2,058 2,003 2,040
Gravedad especifica aparente, Gsa 3,012 3,018 2,950 2,993
Absorcion %Abs 0,911 1,010 0,846 0,922




Anexo 8. Gravedad especifica grueso RCD. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

LN.V.E-223
PROYECTO PROYECTO DE GRADO DE MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERTAL Caracterizacion RCD MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA LAE  09/12/2019 HOJA No. 1 DE: 1
Ensayo No. 1 2 3
Masa de la muestra satwrada v superficialmente seca , g (B) 4355 5133 5149
Masa de la muestra sumergida en agua, g (C) 2369 279.1 2803
Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A) 3726 4391 441.3
CALCULOS [PROMEDIO)
Gravedad especifica bulk, Gsb 1.876 1.875 1,881 1,877
Gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsb sss 2,193 2,192 2,195 2,103
Gravedad especifica aparente, Gsa 2,746 2,744 2,741 2,744
Absorcidn % Abs 16,88 16,90 16,68 16,810
Anexo 9. Gravedad especifica grava fundicion. Fuente: Propia.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
LN.V.E-223

PROYECTO PROYECTO DE GRADO DE MAESTRIA LOTE 1

DESCRIPCION DEL MATERTAL Agregado grueso Fundicion obra. MUESTRA 1

CLASIFICACION FECHA LAFE  (9/09/2020 HOJA No. 1 DE:1

Ensayo No. 1 2 3

Masa de la muestra saturada v superficialmente seca . g (B)| 9962 11748 0526

Masa de la muestra sumergida en agua, g (C) 6533 7038 6232

Masa al aire de la muestra de seca al horno, g (A) 9862 10626 0431

CALCULOS [PROMEDIO)

Gravedad especifica bulk, Gsh 2878 2,256 2,863 2,660

Gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca, Gsb sss 2,907 2,494 2,592 2,764

Gravedad especifica aparente, Gsa 2,064 2,962 2,948 2,058

Absorcion % Abs 1,01 10,56 1,01 4,103




Anexo 10. Peso especifico del cemento. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTIANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS Y MATERIALES
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
LN.V.E-307
PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERTAL CEMENTO USADO EN OBRA MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA LAE (09/0%2020 HOJA No. 1DE: 1
Ensave No. 1 2 3
Masa sin cemento (g) 313,55 313.7 306.44
Masa con cemento (g) 377,31 3769 370,06
Diferencia masa (Am) 63,76 63,2 63,62
Lectura inicial (Li) 1 1 1,2
Lectura Final (Lf) 223 223 222
Diferencia Volumen (Av) 21,3 21,3 2
CALCULOS [PROMEDIO]

Densidad del cemento (p) p | 2,903 2,967 3,030 2007




Anexo 11. Resistencia al desgaste del RCD. Fuente: Propia.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERTANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL E INDUSTRIAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS LN.V.E.- 219

PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1

DESCRIPCION DEL NMA RCD PAISAJE DE LAS FLOEES MUESTRA 1

CLASIFICACION FECHA 09/12/2019 HOJA No. I DE:1
PRUEBAS 1 2 3 4 3

Gradacion usada B

No. de esferas 11

No. de revoluciones 500

Pa peso de la muestra seca antes del ensavo g 3000

Pb peso muestra seca despues del ensavo v

despues de lavar sobre tamiz No. 12 g 2086

Pa- Pb =Perdida g 2914

% Desgaste = (Pa - Pb)/ Pax 100 583




Anexo 12. Humedades fundicion obra. Fuente: Propia.

HUMEDADES FUNDICION OBRA

Grava
Peso recipiente 106.7
peso inicial 602.5 4958 H%
PES0 SECO 5978 491.1 0.95703523
Arena
Peso recipiente 105.5
peso inicial 608.6 5031 H%
Pes0 seco 5809 4754 5.82667228

Anexo 13. Humedades fundicion laboratorio. Fuente: Propia.

HUMEDADES FUNDICION LABORATORIO

Grava
Peso recipiente 102.1 H%
peso inicial 5204 41873 0.843785014
pPes0 Seco 5169 414 8
Arena
Peso recipiente 105
peso nicial 6252 5202 H%
PES0 SECo 5755 4705 10,5632306
ARC
Peso recipiente 106.4
peso inicial 529.8 4234 H%
PES0 SECo 5116 4052 4.49150908




Anexo 14. Resultados de resistencia a compresion concreto convencional en obra. Fuente: Propia.

IIP_O DE TIPO DE EDAD DE DIAMETRO RESULTADO . _ . PROMEDIO
CON SRET # | corapo ENSAYO ALTURA (m) ) ARFA (m2) PESO (g) &Y F'C (N/m2)| F'C (MPa) Mpa)
1 ENSAYO 7 02 0.1 0,007853982 3771 862 10975,32488 10,98

= 2 DiAs 02 0.1 0,007853982 1805 804 1023684594 1024 10,19
o CURADO min — — —
CN 3 . (3/julio/2020) 0.2 0,102 0.008171282 3815 765 9%62__’[]:-34?6 9:36
oV 7 | aErsion| ENSAYO28 02 0,099 0007697687 3804 1192 15485,17026 1549
NE 8 Dias 02 0,099 0007697687 3768 1113 14458.888 14.46 15,00
CN 9 (24/07/2020) 0.2 0,099 0,007697687 3795 1158 15043.47916 15.04
RC 4 ENSAYO 7 02 0.1 0,007853982 3581 845 1075887415 10,76
EI 5 DiAs 02 0.1 0,007853982 3574 824 10491 49383 10,49 10,69
TO (] CURADOD (3/julio/2020) 02 0.1 0.,007853982 3644 83 10822 53613 10,82
L 10 | AL AIRE | ENSAYO 28 0.2 0.1 0007853982 3562 113 14387.60686 14.39
: 11 Dias 02 0.1 0,007853982 3619 116 14769,57872 14,77 14,47
12 (24/07/2020) 02 0.1 0.,007853982 3614 112 142602829 1426
Anexo 15. Resultados resistencia a compresion concreto con incorporacion 10% ARC en obra. Fuente: Propia.
TIPO DE CURADO/S
CONCRET | # ™ iﬂﬁ?{f ALTURA (m) DL“(EEIRO AREA (m2) PESO (g) REST(“IT&\T_}‘J‘DO F'C (kN/m2)| F'C (MPa) m%ﬁ?m
0 CURADO B i
C 1 ENSAYO 7 0,202 0.1 0007853982 3820 76.9 9791212099 9.79
2 DiAs 0.2 0.1 0007853982 3775 85.1 10835.26853 10,34 10,12
g E 3 CUl;‘;DO (3/julio/2020) 02 0,102 0,008171282 3739 79.6 9741432887 9.74
C - T INMERSION ENSP}YO 28 02 0.099 0.007697687 3753 1262 1?394__33429 1?._39 i
R 8 DiAs 0.2 0,099 0007697687 3820 117 15199.37014 15.20 15,67
g MR (24/07/2020) 02 0,099 0,007697687 3830 118.6 15407.22477 15.41
T i ]C) 4 ENSAYO 7 02 0.1 0.007853982 3677 793 10096,78959 10,10
o, 5 DiAs 0.2 0.1 0007853982 3596 84 10695.21218 10,70 10,29
7 6 | CURADO | (3/julio/2020) 0.2 0.1 0007853982 3644 79.1 100713248 10,07
1 o 10 AT ATRE ENSAYO 28 02 0,097 0.007389811 3572 1097 14844 76332 14,84
“?E; 11 DIAS 02 0.1 0007853982 3615 1178 14998 761384 15,00 13,58
12 (24/07/2020) 0.2 0,098 0007542964 3983 82.1 10884.31536 10,88




Anexo 16. Resultados resistencia a compresion concreto con incorporacion 20% ARC en obra. Fuente: Propia.

CURADO/S
N ];:EE;EY]?(].';: ALTURA (m) DL“(E’TRO AREA (m2) PESO (g) RESE"DO F'C (KN/m2)| F'C (MPa) PR%‘;E&?IO
CURADO 8 -
ENSAYO 7 0.202 0.1 0.007853982 4165 1373 1748157895 | 1748
c DIAS 0.202 0,102 0008171282 4150 1476 1806325998 | 18.06 17,79
UEELN‘DO (3/julio/2020) 0.2 0.1 0.007853982 4186 1399 1781262123 | 17.81
DMERSION| ENSAYO 28 02 0,101 0,008011847 4163 1832 2349021491 | 2349
DiAS 02 0,101 0.008011847 4186 204 2546229459 | 2546 24,19
(24/07/2020) 0.201 0.1 0.007853982 4166 1856 2363132595 | 2363
ENSAYO 7 0,202 0,1 0,007853982 4050 1244 15839.09994 | 1584
DIAS 02 0.1 0,007853982 3965 139 1769802967 | 1770 16,54
CURADO | (3/julio/2020) 02 0,102 0.008171282 3978 1313 1606846907 | 16.07
AL AIRE | ENSAYO 28 0.2 0.1 0.007853982 4030 1708 2174693142 | 2175
DIAS 02 0,101 0,008011847 4032 1712 2136835703 | 2137 21,12
(24/07/2020) 02 0.1 0,007853982 4036 1589 2023177637 2023
Anexo 17. Resultados resistenciaa compresion concreto con incorporacion 33% ARC en obra. Fuente: Propia.
TIPO DE CURADO/S
CONCRET | # N E;ig:?g ALTURA (m) DL“(ETRO AREA (m2) PESO (g) RESE*DO F'C (KN/m2)| F'C (MPa) m%ﬁ?m
0 CURADO - -
ENSAYO 7 0.2 0.1 0.007853982 3821 106.1 13509.07157 | 13551
c DiAs 0.202 0,102 0008171282 3822 1257 1s3314214| 1538 13,03
UEE"‘N‘D | @ulio2020) 0.2 0.1 0.007853982 3772 1013 1289791659 | 12.50
INMERSION| ENSAYO 28 02 0,098 0,007542964 3827 155.7 2064175314 | 2064
Dias 0.2 0.09% 0.007697687 3811 1563 20304.7996 2030 20,92
(24/07/2020) 0.2 0,101 0.008011847 4015 1747 2180521012 | 2181
ENSAYO 7 0.2 0,102 0,008171282 3669 106.4 130212118 13,02
Dias 0,202 0.1 0.007853982 3613 1211 1541893089 | 1542 14,34
CURADO | (3/ulio/2020) 02 0,102 0,008171282 3639 1191 1457543539 | 1458
AL AIRE | ENSAYO 28 0.2 0,098 0.007542964 3474 109.8 1455661204 | 14,56
Dias 0.2 0.09% 0.007697687 3511 107.7 1399121508 | 13,99 14,58
(24/07/2020) 0.2 0.099 0.007697687 3411 117 1519937014 | 1520




Anexo 18. Resultados de resistencia a compresion para concretos fabricados en Laboratorio. Fuente: Propia.

Diam.1 | Diam.2? | Diam.1 | Diam.2 Diam. c \ . Carga

Tipodeconcreto|  Prueha | No. ﬁ; 1) Alt.2 (mm) ﬁ; 3; "“(;ﬂ;“ Amiba | Arriba | Abajo | Absjo | Prom. |Masa(k) D(:’::}d RE;?;:‘)“‘ mixion ?Q?JB‘E
(mm) | (mm) | (mm) | (om) | (mm) ()] :
Conprein? || B0 | 2500 20500 | 20333 | 10100 | 10100 | 10100 | 10100 | 10L00 | 409 | 2492 1323 10596
CONCRETO | (ly09a0any || ZB0 | 20500 A0 | MBS | 10100 | 10200 | 10100 | 10200 | 10180 | s0¢ | a2 pal wanl s
oo 3| 2000 | 20300 20400 | 20333 | 10400 | 10460 | 10400 | 10440 | 10425 | 4250 | 2450 123 19
T | Comprsinds [ 4 | 2048 2038 360 | 2378 | %980 | 10064 | 10001 | 10045 | 10023 | 4048 | 2818 1990 15695 3
dias 5| 330 | 208 W77 [ 297 | 10009 | 10047 | 9999 | 10046 | 10025 | 4039 | 2801 1833 1468
w00 [ 6 | 3% 2048 2344 | 20368 | %967 | 10135 | 10106 | 10040 | 10062 | 4038 | 2508 A
comprein T | 03 03 0 [ M3 | 103 104 104 [ 1035 | 4@ | nw TR

o o900 |2 0 m W[ 3 | 1ei | e 104 05 | M3 | 415 | om 18 107 bem
I 5 | 2033 0 w: [ 2350 | 101 101 101 102 | 10125 | 3098 | 1891 21 w1
Compresion28 |4 | 20400 | 20320 20560 | 20360 | 10067 | 10409 | 10406 | 10402 | 13,74 | 411 | 2389 1754 1826
dias 5| W34 | B M55 [ M3 | 10565 | 10032 | 1034 | 10278 | 1304 | 415 | 43 1855 15466
w00 [ 6 | 2058 203,35 20439 [ 20434 | 10027 | 10004 | 10073 | 10049 | 10038 | 3932 | 2431 1881 14339 3




Anexo 19.Rendimiento trituradora con material RCD ceramico en estado seco. Fuente: Propia.

#BULTOS | PESO (kg) | TIEMPO (s) | COMENTARIO
1 22,8 02:45 SECO
2 20,6 02:36 SECO
3 20,7 03:27 SECO
4 24,2 03:52 SECO
5 19,6 04:27 SECO
6 26,6 03:42 SECO
7 20,4 03:56 SECO
8 23,7 02:57 SECO
9 18,8 03:36 SECO
10 20,3 03:32 SECO
11 18 06:41 SECO
12 26,4 06:41 SECO
13 16,9 02:50 SECO
14 22 04:00 SECO
15 22,5 04:26 SECO
16 26,9 06:20 SECO
17 23,4 05:04 SECO
18 22,2 04:48 SECO
19 23,3 04:47 SECO
20 21,4 03:29 SECO
21 36 05:01 SECO
22 30 04:46 SECO
23 18,8 04:30 SECO
24 35,8 05:33 SECO
25 22,1 05:30 SECO
26 22,9 06:01 SECO
27 33,1 05:37 SECO
28 26,5 05:46 SECO
29 22,9 05:24 SECO
30 29,6 03:14 SECO
31 27,1 02:49 SECO
32 214 02:03 SECO
33 25,9 02:14 SECO
34 37 03:04 SECO
35 23,9 02:12 SECO
36 24,1 02:18 SECO
37 27,6 02:27 SECO




38 32 02:47 SECO
39 24,6 02:20 SECO
40 27,6 02:42 SECO
41 34,8 03:04 SECO
42 23,8 02:14 SECO
43 28,2 03:37 SECO
44 30,5 02:19 SECO
45 30,7 02:45 SECO
46 28,3 02:27 SECO
47 22,8 02:06 SECO
48 30,5 02:17 SECO
49 31,2 02:57 SECO
50 38 03:14 SECO
51 33,3 02:42 SECO
52 28,5 02:28 SECO
53 24,1 02:10 SECO
54 17,2 02:14 SECO
55 28,6 02:35 SECO
56 32,3 03:09 SECO
57 35,6 03:29 SECO
58 26 02:21 SECO
59 26,7 02:05 SECO
60 33,1 03:18 SECO
61 28,6 02:23 SECO
62 37,4 03:31 SECO
63 30,8 02:47 SECO
64 30,5 01:35 SECO
65 29,6 02:21 SECO
66 32,7 02:48 SECO
67 18,7 01:36 SECO
68 30 02:40 SECO
69 28 02:06 SECO
PROMEDIO 26,67 03:25 SECO




Anexo 20. Rendimiento trituradora con material ARC ceramico en estado humedo. Fuente: Propia.

#BULTOS | PESO (kg) | TIEMPO (s)| COMENTARIO
1 46,5 12:46 HUMEDO
2 29,7 10:05 HUMEDO
3 23 12:27 HUMEDO
4 37,4 15:44 HUMEDO
5 28,6 08:26 HUMEDO
6 33,5 08:06 HUMEDO

PROMEDIO | 33,1166667 11:16 HUMEDO




