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El presente proyecto de investigacién busca determinar la viabilidad de producir obras de urbanismo a partir
de CR (concretos reciclados) con agregados gruesos extraidos de los RCD( Residuos de Construccion y
Demolicion) en la ciudad de Neiva, una ciudad que se encuentra en proceso de expansion demografica durante
los ultimos afios aumentando la produccion de los RCD, ademas no cuenta con un adecuado programa de
gestion de disposicion final de los RCD, por tal razén esta investigacion propuso la implementacion de los AGR
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el impacto ambiental que los residuos actualmente dejan en la ciudad por su mala disposicion final.

Se comenzod planteando tres tipos de origen diferentes de RCD con el fin de analizar las variaciones que
pueden presentar en las propiedades fisicas y mecanicas como la resistencia a la compresion, se trabajé con
diferentes porcentajes de AGR (50, 70 Y 100%), asi mismo se realizé una correccion de humedad al disefo
de mezcla debido que los AGR tienen mayor adsorcién que los AGN (agregado grueso natural). los AGR
aumentaron la resistencia de disefio de 210 kg/cm2 hasta un max. 270 kg/cm2 siendo directamente
proporcional entre A/C, Slump, Peso de los especimenes y resistencias alcanzadas.

De manera general se evidencio que el mejor porcentaje del agregado grueso reciclado de concreto fue el 70%
de reemplazo, ya que alcanzo desde los 7 dias la resistencia de disefio, lo cual pone en consideracién que los
AGR se pueden implementar no solo en obras de urbanismo si no en concreto estructural de dependiendo de
la procedencia de los RCD.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This research project seeks to determine the feasibility of producing urban planning works from RC (recycled
concrete) with coarse aggregates extracted from CDW(Construction and Demolition Waste) in the city of Neiva,
a city that is in the process of demographic expansion in recent years increasing the production of CDW, also
does not have an adequate management program for the final disposal of CDW, for this reason this research
proposed the implementation of RCA (RECYCLED COARSE AGGREGATE) in the production of concrete of
urban planning works to reduce the environmental impact that waste currently leaves in the city due to its poor
final disposal.

We began by proposing three different types of CDW origin in order to analyze the variations that they can
present in physical and mechanical properties such as compressive strength, we worked with different
percentages of RCA (50, 70 and 100%), as well as Likewise, a moisture correction was made to the mix design
due to the fact that the RCA have greater adsorption than the NCA (natural coarse aggregate). RCAs increased
the design strength from 210 kg/cm2 to a max. 270 kg/cm2 being directly proportional between A/C, Slump,
Weight of the specimens and resistance reached.

In general, it was evidenced that the best percentage of coarse recycled concrete aggregate was 70%
replacement, since it reached the design resistance from 7 days, which puts into consideration that RCA can
be implemented not only in construction works urban planning if not in structural concrete depending on the
origin of the CDW.
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Resumen

El presente proyecto de investigacion busca determinar la viabilidad de producir obras de
urbanismo a partir de CR (concretos reciclados) con agregados gruesos extraidos de los
RCD( Residuos de Construccién y Demolicién) en la ciudad de Neiva, una ciudad que se
encuentra en proceso de expansiéon demografica durante los ultimos afios aumentando la
producciéon de los RCD, ademds no cuenta con un adecuado programa de gestion de
disposicion final de los RCD, por tal razén esta investigacidn propuso la implementacion
de los AGR (AGREGADOS GRUESOS RECICLADQS) en la produccion de concretos de obras
de urbanismo para reducir el impacto ambiental que los residuos actualmente dejan en la
ciudad por su mala disposicién final.

Se comenzd planteando tres tipos de origen diferentes de RCD con el fin de analizar las
variaciones que pueden presentar en las propiedades fisicas y mecanicas como la
resistencia a la compresion, se trabajé con diferentes porcentajes de AGR (50, 70 Y 100%),
asi mismo se realizd una correccion de humedad al disefio de mezcla debido que los AGR
tienen mayor adsorcién que los AGN (agregado grueso natural). los AGR aumentaron la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2 hasta un max. 270 kg/cm2 siendo directamente
proporcional entre A/C, Slump, Peso de los especimenes y resistencias alcanzadas.

De manera general se evidencio que el mejor porcentaje del agregado grueso reciclado de
concreto fue el 70% de reemplazo, ya que alcanzo desde los 7 dias la resistencia de disefo,
lo cual pone en consideracién que los AGR se pueden implementar no solo en obras de
urbanismo si no en concreto estructural de dependiendo de la procedencia de los RCD.

Palabras clave: Agregado Grueso Natural, Agregado Grueso Reciclado, Concreto
Convencional, Concreto Reciclado, Residuos de Construccidon y Demolicion.



Resumen y Abstract Vi

Abstract

This research project seeks to determine the feasibility of producing urban planning works
from RC (recycled concrete) with coarse aggregates extracted from CDW(Construction and
Demolition Waste) in the city of Neiva, a city that is in the process of demographic
expansion in recent years increasing the production of CDW, also does not have an
adequate management program for the final disposal of CDW, for this reason this research
proposed the implementation of RCA (RECYCLED COARSE AGGREGATE) in the production
of concrete of urban planning works to reduce the environmental impact that waste
currently leaves in the city due to its poor final disposal.

We began by proposing three different types of CDW origin in order to analyze the
variations that they can present in physical and mechanical properties such as compressive
strength, we worked with different percentages of RCA (50, 70 and 100%), as well as
Likewise, a moisture correction was made to the mix design due to the fact that the RCA
have greater adsorption than the NCA (natural coarse aggregate). RCAs increased the
design strength from 210 kg/cm2 to a max. 270 kg/cm2 being directly proportional
between A/C, Slump, Weight of the specimens and resistance reached.

In general, it was evidenced that the best percentage of coarse recycled concrete
aggregate was 70% replacement, since it reached the design resistance from 7 days, which
puts into consideration that RCA can be implemented not only in construction works urban
planning if not in structural concrete depending on the origin of the CDW.

Keywords: NCA: Natural Coarse Aggregate, RCA: Recycled Coarse Aggregate, CC:
Conventional Concrete, RC: Recycled Concrete, CDW: Construction and Demolition Waste.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La idea de implementar los residuos de construccién y demolicién (RCD) en las obras de
urbanismo de la ciudad de Neiva, nace como alternativa para la reducciéon de los grandes
volimenes generados por la industria de la construccion. Se busca proyectar un
aprovechamiento maximo de los RCD que no solo abarque obras de urbanismo sino también
implementarlos en mas usos, logrando disminuir el impacto ambiental que se genera, dando una
adecuada gestion integral y disposicion final de los mismos, asi mismo poder disminuir costos de
obra.

En la presente investigacidon se realiza un anadlisis comparativo de las propiedades fisicas y
mecanicas, entre RCD provenientes de diferentes origenes como agregados reciclados obtenidos
de cilindros de concreto con diferentes caracteristicas, elaborados en el laboratorio de
construcciones en la facultad de ingenieria de la Universidad Surcolombiana, agregados
reciclados obtenidos de procesos constructivos de la constructora Rodriguez Brifiez y agregados
reciclados provenientes de la empresa Reciclados Industriales de la ciudad de Bogotd. Tomando
como base diferentes investigaciones se establece un porcentaje de reemplazo inicial, teniendo
en cuenta los ensayos pertinentes y caracterizando los agregados segun la normativa vigente.

1.1 Antecedentes

La presente investigacion tiene temas sobre el aprovechamiento de los RCD en el campo de la
construccion para la produccion del concreto reconociendo que este material cada dia se vuelve
de mayor importancia y uso en la industria de la construccion por sus propiedades vy
caracteristicas. Con el fin de encaminarnos al objetivo del estudio se tienen los siguientes
antecedentes a nivel internacional, nacional y local.
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1.1.1 A nivel internacional

En los ultimos afos se han venido desarrollando investigaciones alrededor del uso de agregado
grueso reciclado en la elaboracion de nuevos concretos para diferentes tipos de obras, siendo asi
y tomando referencia algunas investigaciones a nivel internacional se hace una relacién para
poder identificar y comparar los resultados que han obtenido con los resultados de la presente
investigacion. El enfoque de las variables puede basarse en las proporciones del agregado
reciclado en reemplazo, la relacion agua/cemento, el alcance de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto, para esto se toman las siguientes investigaciones:

INVESTIGACION A — En su investigacién (Martinez Soto & Mendoza Escobedo, 2006) elaboran
concreto segun el método ACI 211, 100% de agregado reciclado en reemplazo de agregado
natural (caliza), teniendo trabajabilidad y peso volumétrico menor para el concreto con
agregados reciclados; con cambios en el contenido de cemento variando en 200, 300 y 400 kg/m3

INVESTIGACION B — En su investigacion (Xargay, Ripani, Caggiano, Folino, & Martinelli, 2019)
disefian concreto para 3 diferentes tipos de mezclas variando la cantidad de cemento, es decir,
la relacidn a/cy el reemplazo de cemento por fibras de acero recicladas variando en porcentajes
de 30, 60 y 100%.

INVESTIGACION C — En su investigacion (Gutierrez Moreno, Mungaray Moctezuma, & Hallack ,
2015) elaboran concreto con 30% agregado reciclado en reemplazo del natural, teniendo en
cuenta que el agregado reciclado presentaba una alta absorcion y se afiadié aditivos reductores
de agua manteniendo una relacién agua/cemento de 0.5.

Tabla 1. Titulo y nomenclatura de las investigaciones de referencia.

INVESTIGACION A Al (CR200)
Comportamiento mecéanico de concreto A2 (CR300)
fabricado con agregados reciclados A3 (Cr400)

B1-30

B1-60

B1-100

INVESTIGACION B B2-30

Uso de materiales reciclados en compuestos B2-60

cementicios B2-100

B3-30

B3-60

B3-100
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INVESTIGACION C
Reuse of Hydraulic Concrete Waste as a
New Material in Construction Procedures: a
Sustainable Alternative in Northwest Mexico

C30

La tabla anterior hace referencia a las investigaciones tenidas en cuenta para una comparacion y
optimizacién del disefio, la columna nomenclatura hace referencia a las condiciones del disefo,
por ejemplo, en las investigaciones B y C, el digito que lo acompafia es el porcentaje de agregado
reciclado usado.

Tabla 2.Resumen y evaluacion para optimizar el disefio - investigaciones de referencia.

Al (CR200) 189,79 | 246,727 100 1,3 18,19
239,487

A2 (CR300) 2.60% 281,75 5 100 0,85 29,49

A3 (Cr400) 371,16 252é388 100 0,68 35,37
B1-30 250 171,9 30 0,69 33
B1-60 250 188,2 60 0,75 29
B1-100 250 259,6 100 1,04 12
B2-30 250 167,8 30 0,67 38
B2-60 3% 250 179 60 0,72 26
B2-100 250 248,8 100 1,00 21
B3-30 200 167,8 30 0,84 31
B3-60 200 178,7 60 0,89 28
B3-100 200 248,8 100 1,24 18

C30 5,82% 304 152 30 0,5 30,47

De acuerdo con los resultados que obtuvieron las investigaciones A, B y C, relacionados en la
tabla anterior se pueden ajustar a las necesidades de esta investigacion pretendiendo alcanzar
los objetivos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad.

Se establece que una relaciéon agua cemento media, es decir, entre 0.5 y 0.7 es buena, suficiente
para hidratar la mezcla sin necesidad de usar aditivos, pero si haciendo una correcciéon por
humedad, usando como método de hidratacidn el saturar el agregado reciclado y trabajarlo
como superficialmente seco, dejando un espacio para absorcidn necesario para la adherencia de
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la pasta de cemento al agregado reciclado. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que
es posible realizar disefios con reemplazo superiores al 50% con sus respectivas condiciones para
gue se garantice el cumplimiento de los objetivos.

No es posible comparar a fondo los resultados en resistencia debido a que cada disefio contaba
con condiciones diferentes, pero se puede inferir que la investigacién A, al usar una relacién
agua/cemento de 0,68 y reemplazo de 100% obtuvo resultados buenos alcanzando resistencias
respecto a un disefio con agregado natural.

A continuacidn, se en la Tabla 3 se plasman las ventajas y desventajas que concluyeron las
investigaciones de referencia a nivel internacional sobre el uso de los reciclados en los concreto.

Tabla 3.Resultados arrojados por los especimenes de investigaciones referentes.

Al (CR200) - Concretos reciclados con - Mayor consumo de agua para
A2 (CR300) mayores resistencias respecto a alcanzar una trabajabilidad
los naturales para una misma similar al concreto

A3 (Cr400) relacion agua cemento convencional

B1-30

B1-60

B1-100 . - Si no se hace una correccion

- 0,
B2-30 En porcentajes de 30 y 60% de por absorcion de los agregados

sustitucion no hay mucho

B2-60 inconveniente con la resistencia a | 9"U€SS reciclados la resistencia
B2-100 la compresion final a la compresion final no va a
B3-30 P ser aceptable
B3-60
B3-100

- El concreto con agregado - Entre mayor porcentaje de,

. . . agregado reciclado menor sera
reciclado tiene una ventaja del . . S
C30 la resistencia a la compresién

6% sobre el concreto con

- Al transcurrir 7 dias solo
agregado natural

alcanza el 50% de disefio

1.1.2 A nivel nacional

En su investigacion (Mora , 2021)“Determind la resistencia a compresion y los resultados de los
diferentes ensayos evidenciaron que es posible producir estructuras de concreto que incorporen
cantidades del 50% de agregados reciclados gruesos siempre que se garantice su calidad y su
origen, ya que el concreto obtenido tuvo resultados comparables a los del concreto de referencia,
cumpliendo con los requerimientos normativos de resistencia a la compresién”.
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(Mora, 2021) “Recomienda conocer el origen y caracteristicas del agregado concreto reciclado a
utilizar, para poder garantizar la calidad del nuevo concreto a generar; establecer
adecuadamente las relaciones de A/C dependiendo de los resultados que se quieran evaluar en
las mezclas, relaciones A/C elevadas se relacionan con disminucidon en resistencia a la
compresién; determinar el tipo de cemento a usar, teniendo en cuenta que los cementos de alto
rendimiento podrian mejorar resultados frente a condiciones de durabilidad y comportamientos
estructurales, especialmente cuando los porcentajes de sustitucion con Agregado concreto
reciclado sean elevados. El pre-humedecimiento del agregado concreto reciclado previo al
proceso de mezclado segun las recomendaciones de diferentes autores al respecto, debe darse
para evitar la disminucién de agua de la mezcla, dada la porosidad que del agregado reciclado y
gue no se afecten caracteristicas de manejabilidad y durabilidad del nuevo concreto.”

El documento “Reciclar escombros en concretos” de (Arjona, y otros, 2015), argumentan que “El
reciclaje de escombros se ha convertido en un tema de investigacién de gran importancia a nivel
mundial, en donde se ha estudiado su transformacién y evaluado su incorporacién desde
agregado fino en morteros hasta agregado grueso en concretos convencionales y concretos de
alto de desempeiio, produciendo materiales de la construccidn de buena calidad, a un costo
razonable y con el minimo impacto ambiental. El concreto normal o convencional es el material
compuesto mas utilizado en el sector de la construccion y el que mayor demanda comercial
presenta para construcciones de baja, media y alta envergadura”.

Esta investigacion al contemplar la reutilizacién de RCD presentd beneficios ambientales y
econdmicos al utilizar materiales alternativos en la produccién de concreto, aportando una
reduccion en el costo por metro cubico respecto al concreto convencional. Esta investigaciéon
logré concluir que, “el uso de los residuos de concreto como agregado para el concreto
convencional muestra una viabilidad importante desde el punto de vista fisico y mecanico
ademas del impacto positivo ambiental. Los problemas de porosidad y cantidades de mortero
adherido que poseen los agregados reciclados se podrian superar con una molienda que
disminuya al maximo la presencia del mortero adherido, obteniendo asi agregados mas finos
para la fabricacién de concretos. Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas que pudiesen ser
contraproducentes para este tipo de materiales, los mismos cumplen con las normativas que
especifican las caracteristicas que deben tener los agregados usados para construcciéon”.

1.1.3 A nivel local

(Ramos Paéz, 2021) de la Universidad Antonio Narifio (Neiva), estudio el comportamiento de
unos eco-concretos elaborados con materiales reciclados como: residuos de concreto en
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granulometrias gruesas (3/8”) y finas (8”), ademas de residuos de arena de excavacion y residuos
de hojas de maiz, destinados a ser caracterizados granulométrica y fisicoquimicamente con fines
comparativos y se fabricaron con diferentes porcentajes de material reciclado que van desde 10%
hasta 75% de reemplazo. Los resultados de las caracterizaciones mostraron que el agregado
grueso reciclado presenta diferencias en la gradacion, la densidad y el porcentaje de vacios con
respecto al agregado grueso natural, lo que muestra disminucién en las resistencias de los eco-
concretos con este tipo de reemplazo, sin embargo, las caracterizaciones de los agregados finos
reciclados mostraron similitudes con el agregado fino natural, lo que influyé en el aumento de
resistencias de los eco-concretos y los eco-morteros.

(Medina Herrera & Trujillo Cortez, 2022) de la Universidad Surcolombiana (Neiva), en su
investigacidon se encaminaron en determinar la resistencia a la compresion y las propiedades
fisicas en estado endurecido (Densidad y absorcion) de concretos con resina de poliéster y
agregado grueso reciclado de concreto; para ello, realizaron probetas cilindricas con diferentes
mezclas de concreto, compuestas por agregado natural (Concreto convencional) y sustitucion de
agregado grueso natural por agregado grueso reciclado de concreto en cantidades de 20%, 50%
y 100% (Concreto reciclado), y adicion de 1% y 3% de resina de poliéster, para mejorar las
caracteristicas y propiedades de los diferentes concretos producidos, denominandolos como
concretos modificados con polimeros.

(Medina Herrera & Trujillo Cortez, 2022) evidenciaron que el uso del agregado grueso reciclado
de concreto y la adicién de la resina de poliéster mejord la resistencia a la compresién, donde el
concreto con 50% de agregado grueso reciclado de concreto y 1% de resina de poliéster obtuvo
la mayor resistencia (34,69 MPa). Por otra parte, la densidad de todos los concretos clasificaron
dentro del concreto de peso normal, y en cuanto a la absorcidn, se presentd un aumento al
incorporar el agregado grueso reciclado de concreto y al adicionar la resina de poliéster, por
ende, se recomienda saturar estos por 24 horas y utilizarlos saturados superficialmente secos,
Ademas es necesario conocer la procedencia de los reciclados, esto permitird obtener mejores
propiedades tanto fisicas como mecanicas de los concretos producidos con RCD.

1.2 Justificacion

La presente investigacion abarca temas sobre el aprovechamiento de los RCD en el campo de la
construccion para la produccidn del concreto, reconociendo que este material cada dia se vuelve
de mayor importancia y uso en la industria de la construccion por sus propiedades y
caracteristicas. El documento “IMPORTANCIA DEL CONCRETO EN EL CAMPO DE LA
CONSTRUCCION” de (Jaimes, Garcia, & Rondon, 2020), argumenta que el concreto ha sido uno
de los materiales con mas uso en el drea de la construccion a nivel mundial.
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“El sector de la Construccion ha crecido notablemente en las Ultimas décadas a causa de los
procesos de expansion, desarrollo urbano y crecimiento demografico. Sin embargo, una
consecuencia negativa es la generacién de material sobrante, conocido como residuos de
construccion y demolicién RCD” (Sanabria, Mateus Quitian, & Yiyola, 2017). Los RCD se pueden
clasificar en aprovechables y no aprovechables, esta propuesta se enfoca en los RCD
aprovechables debido que estos se pueden recuperar y reintroducir en nuevos procesos
constructivos de edificaciones y vias al provenir, en su mayoria, de residuos pétreos y de
concreto.

Segun (DANE, 2021) los costos de construir viviendas se han mantenido en constante aumento.
Esta investigacidn tiene como objetivo generar una alternativa econdmica y ambientalmente
viable para el sector de la construccidn. A pesar de que existan algunos proyectos con la
implementacién de RCD, en Neiva no se tiene una cultura de reciclaje y aprovechamiento de este
tipo de material, se puede decir que el gobierno nacional no incentiva a la creacién de gestores
de RCD y que gran parte de los residuos aprovechables terminan con una disposicién final en los
rellenos sanitarios. Se espera que esta investigacion aporte en el impulso y desarrollo de politicas
ambientales que regulen el uso de los RCD en los grandes y pequefios generadores, también que
influya en la implementacién de actividades de culturizacién por parte del gobierno hacia la
poblacién general.

En Neiva, se viene presentando una contaminacién del ambiente debido a la mala gestion de
estos residuos. En una publicacién de (EL TIEMPO, 2017) dice que “en un recorrido hecho por la
secretaria de ambiente se detectd alrededor de 31 sitios de disposicion de residuos de
construccion y demolicién”. Cabe resaltar que las escombreras ilegales se estan encontrando
principalmente en las riberas de los rios, parques y/o sitios publicos, también que los
responsables de esta mala gestién de los residuos generalmente son las construcciones
pequeiias. Esto se debe a la facilidad y economia del retiro de escombros de forma ilegal, en
comparacion a cumplir con los requisitos que exige la escombrera constituida legalmente.

En datos presentados por (Universidad Nacional y Ministerio de Ambiente, 2013) se pueden
visualizar reportes para el afio 2011, sobre la generacion anual de residuos de construccion y
demolicion en ciudades de Colombia, donde se identifica como mayor generador de RCD a la
ciudad de Bogota con una produccién de residuos de aproximadamente 12.3 millones de metros
cubicos y la ciudad de Neiva segln ese documento, alrededor de 2 mil metros cubicos para ese
periodo, actualmente esa produccién de residuos puede ser mayor debido a la expansion
constructiva en todo el territorio nacional en los ultimos 6 afos.

Las obras de urbanismo elaboradas en concreto generan una posibilidad de aprovechar los RCD
en un volumen relativamente alto debido a todos sus posibles usos y al no tener muchos
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requerimientos técnicos. La idea de estudiar la viabilidad de reutilizar los RCD de diferentes
fuentes puede generar beneficios econdmicos y ambientales, algo que anteriormente no se
pensaba debido a la alta oferta de materia prima natural en todo el territorio nacional, sin
embargo ese contexto de explotacion minera en las canteras ha cambiado en los ultimos afios
debido a que ya no se cuenta con la misma disponibilidad para explotar la naturaleza, es por ello
que el uso de RCD para crear agregados de tipo reciclado aumenta la capacidad constructiva y
puede lograr disminuciones en los costos de produccién y explotacion de canteras.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢Cual es la viabilidad de la sustitucion parcial o total del agregado grueso de origen pétreo por
los agregados reciclados en la resistencia mecanica, provenientes de los residuos de
construccion y demolicién (RCD), en la produccidn de concretos en obras de urbanismo?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la viabilidad de la sustitucion parcial o total del agregado grueso de origen pétreo por
los agregados reciclados, provenientes de los residuos de construccion y demolicién (RCD) de
tres fuentes de origen diferente, en la ciudad de Neiva.

1.4.2 Objetivos especificos

° Seleccionar y Caracterizar los diferentes tipos de RCD obtenidos de tal forma que se
garantice su trabajabilidad seleccionar tres tipos.

. Elaborar disefio de mezcla sustituyendo el agregado grueso de origen natural por
agregados reciclados de los RCD en porcentajes del reemplazo del 50%, 70% y el 100%,
con el fin de evaluar sus caracteristicas mecanicas y de durabilidad, tomando como
referente las normas vigentes en el pais.

o Realizar un analisis estadistico para determinar las diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos.

. Determinar los cosos de produccién de concretos en obras urbanismo.
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1.5 Estructura del documento
La presente investigacién se desarrolla de la siguiente forma.

Capitulo 1. En este capitulo se realizd un breve resumen de la investigacidn, se planted la
problemdtica de los RCD a nivel mundial, nacional y departamental, se propuso la pregunta de
investigacion para determinar una posible solucidn, se realizd la justificacidn del porque se debe
gue implementar un material alternativo en el concreto y por ultimo se elaboré un objetivo
general y unos especificos.

Capitulo 2. En este capitulo se realiza el marco teérico o estado del arte, aqui se comienzo
hablando sobre el concreto, sus principales propiedades como lo es la manejabilidad, la
resistencia, la comprensidn y la durabilidad, se realiza una explicacién sobre sus componentes y
las normas vigente que se tiene en cuenta para los ensayos de los agregados. Después se habla
sobre la gestién integral de los RCD, se define que es un RCD, como se clasifica, que fuentes de
produccién existen y cual es el marco normativo vigente. Teniendo en cuenta investigaciones
anteriores se explica que es un concreto reciclado, cudles son las ventajas de utilizar material
reciclado dentro de los concretos y que usos puede tener.

Capitulo 3. En este capitulo se explica el desarrollo metodolégico de la presente investigacion,
inicialmente se identificé fuentes de RCD, se selecciona tres tipos de procedencia, se realiza la
caracterizacion de los agregados convencionales del concreto y agregados reciclados teniendo
en cuenta a la NTC aplicable con sus respectivos ensayos, se elabora un disefo de mezcla, se
funden alrededor de 85 cilindros de diferentes porcentajes de reemplazo y procedencia para ser
fallados a la compresion.

Capitulo 4. En este capitulo se realiza un analisis estadistico descriptivo e inferencial de acuerdo
con los resultados obtenido de los ensayos de compresién alos 7, 14 y 28 dias.

Capitulo 5. De acuerdo con el resultado de los andlisis y el proceso metodoldgico se realizan unas
recomendaciones y se da unas conclusiones respecto a los objetivos planteados en el capitulo 1.

Capitulo 6. En este capitulo se plasma todos los documentos citados y se anexa todos los
procedimientos detallados para el desarrollo de la presente investigacion.



Capitulo 2

2. Marco teodrico

2.1 Concreto

Segun (Sarmiento Rojas, Génzalez Sanabria, & Hernandez Carrillo , 220) “el sector de la
construccion es uno de los sectores con mayor crecimiento econémico a nivel mundial”. La
construccién al estar en constante crecimiento requiere una explotacion mayor de material
de cantera como la grava y arena. “Los materiales como las arenas y gravillas de buena
calidad son muy utilizados tanto para la fabricacion de concretos de alta resistencia
destinados a la construccion de edificios, como para la elaboraciéon de adoquines en
)

concreto para pisos de tipo pesado que se construyen en los parques y plazoletas’
(Ministerio de minas y energia, 2013)

El concreto es una mezcla heterogénea de diferentes materiales como cemento, agregados
finos y gruesos, agua y en algunos casos, aditivos, generalmente se elabora a partir de
proporciones establecidas para alcanzar propiedades mecanicas como la resistencia,
especialmente la resistencia a los esfuerzos de compresién. Principalmente es usado en el
sistema estructural de muchas construcciones como, puentes, edificaciones, tuneles, vias,
entre otras, pero su uso no solo se basa en las estructuras, en la actualidad se emplea para
desarrollar proyectos de urbanismo o no caracterizados como estructurales.

Las principales propiedades del concreto son:
e Manejabilidad

La capacidad que el concreto tiene para ser colocado y compactado apropiadamente sin
gue se produzca segregacidn alguna, estd representado por la facilidad a la compactacién,
como también el mantenerse como una masa estable, deformarse continuamente sin
romperse y fluir o llenar espacios vacios alrededor de los elementos que absorbe (Carvajal
Corredor & Terreros Rojas, 2016).
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e Resistencia:

Para poder estudiar y analizar el comportamiento del concreto se requiere encontrar
propiedades mecanicas como: resistencia a traccién, compresion y corte. Segun (Ramirez

III

Corredor & Portela Osorio, 2018) la resistencia a la compresién es el “esfuerzo maximo que

puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento”.
Ensayo a compresion

NTC 673 2021: “Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion
a los cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango
prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion de un espécimen se
calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo por la seccidn transversal
de area del espécimen” (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2021).

e Durabilidad

La durabilidad segun (Beltran Bermudez, 2020): “se relaciona con la capacidad de resistir
ante fendmenos como el intemperismo, ataques quimicos o biolégicos que afecten la
calidad y generen deterioro del concreto afectando directamente la condicién de servicio
de los elementos o estructuras elaboradas”.

2.1.1 Composicion del concreto
e Cemento

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que, por
adicién de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de
endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables (Rivva Lopez,
2000)

e Agua

“El agua para la mezcla de concreto cumple dos funciones, la primera es hidratar el
cemento y desencadenar la reaccién quimica y la segunda es darle manejabilidad a la
mezcla” (Ledn Rivera & Reyes Lozano, 2018). En su investigacién (Guevara Fallas, y otros,
2012) dicen que al adicionar o aumentar el agua, aumenta la fluidez, su trabajabilidad y
plasticidad, sin embargo, disminuye la resistencia debido al mayor volumen de espacios
creados por el agua libre.

Casi cualquier agua natural que se pueda beber (potable) y que no tiene un sabor u olor
marcado, puede utilizarse como agua de mezclado en la elaboracidn de concreto hidrdulico
o una combinacién de ellos, conforme a los requisitos de esta norma (Asociacién
Colombiana de Ingenieria sismica, 2010).
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La relacién-agua cemento es un control para la cantidad de agua que se debe emplear en
la mezcla, esta relacion me determina la manejabilidad y resistencia del concreto, segun la
(Asociacién Colombiana de Ingenieria sismica, 2010) en el literal CR4.1.2 para concretos de
tipo liviano no se tiene una relacion a/c maxima debido a la incertidumbre que hay en la
absorcién del agregado antes de que el concreto fragiie.

e Agregados

Los agregados provienen de procesos de transformacién de tipo natural o procesos
mecdnicos y se pueden clasificar segin su tamafo. (Ferreira Cuellar & Torres Lépez, 2014)
Afirman que los agregados ocupan por lo menos tres cuartas partes del volumen de
concreto, por esto son de gran importancia en una mezcla de concreto.

Agregados finos: El agregado fino puede componerse por arena triturada y/o arena de tipo
natural. Segun (Mazo Galeano, 2020) “es el agregado que pasa por el tamiz No. 4, el
tamafio de sus particulas oscila entre 0,075 y 4,75 mm”. “El agregado fino debe estar
compuesto de arena natural, arena triturada o una combinacién de éstas” (ICONTEC, 2018)

Agregados gruesos: En su ensayo (Mazo Galeano, 2020) afirma que “los agregados gruesos
son aquellos que tienen un didametro mayor a 4.75 mm”

En el estudio de los agregados existen diferentes ensayos para saber sus propiedades,
entre ellas, la absorcidn y humedad, el peso especifico, granulometria, etc. Algunos
ensayos aplicables especificamente a los agregados y que son de utilidad al momento de
realizar un disefio de mezcla de manera correcta son:

Granulometria:

NTC 77 2018: “Este método de ensayo abarca la determinacion de la distribucion de los
tamarfios de las particulas que componen los agregados finos y gruesos, a través de un
proceso de tamizado” (ICONTEC, 2018). La granulometria es un ensayo realizado hacia los
agregados finos y gruesos con el fin de determinar ciertos componentes como el médulo
de finura, el tamafo de las particulas y su tamafio maximo nominal.

Tamaio maximo y maximo nomina: Segun (ICONTEC, 2018) el tamafio maximo es el
ultimo tamiz por donde pasa el 100% de la muestra de agregado y el tamafio maximo
nominal corresponde al tamiz en donde se retenga el 15% o mas de la muestra de
agregado.

Mddulo de finura: El mddulo de finura es la suma del porcentaje retenido entre los tamices
nimero 4 y 100. “Los mddulos de finura no deben ser menores de 2,3 ni mayores de 3,1”
(ICONTEC, 2018)
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Tamizado: El tamizado es el proceso por el cual se separan los agregados por tamafio,
donde los mas pequefios pasan al siguiente tamiz y el de mayor tamafio queda retenido.
(Rodriguez Tobon & Becerra Gonzalez, 2016) dice en su investigacién que un tamiz es una
malla metdlica con barras con espacio entre ellas por donde pasa la muestra.

Peso unitario

NTC 92 DE 2019: “Este método de ensayo abarca la determinacién de la densidad
volumétrica (masa unitaria) del agregado en condicién compactada o suelta y sobre el
calculo de los vacios entre particulas de agregados finos, gruesos o mezclados, con base en
la misma determinacién” (ICONTEC, 2019). La NTC 92 dice que ésta norma es usada para
determinar el valor de la masa unitaria necesaria para seleccionar las proporciones de
agregados en una mezcla de concreto.

Densidad y absorcion

NTC 237 2020: “Método de ensayo para determinar la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcién del agregado fino” (ICONTEC, 2020)

NTC 176 2019: “Método de ensayo para determinar la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcidn del agregado grueso” (ICONTEC, 2019)

Densidad. Segun (Ospina Yaima & Areiza Luna, 2019) la densidad es una magnitud que
indica la cantidad de masa contenida en un determinado volumen.

(Garcia Pareja, Morales Bonilla , & Tapasco, 2017) definen a la densidad aparente como la
relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo sus poros
saturables y no saturables y a la densidad nominal como la relacidén que existe entre el peso
de la masa del agregado y el volumen que ocupan las particulas del material incluidos los
poros no saturables.

Absorcion: “Los valores de absorcién se utilizan para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las particulas
constituyentes, en comparacion con la condicién seca” (ICONTEC, 2019).

En relacién con el concreto, la absorcidn indica el porcentaje de agua que puede absorber
el material en el proceso de mezclado, quiere decir que dependiendo de este porcentaje
se deberdn hacer ajustes en el disefio de mezcla.

Ensayo de resistencia al desgaste

NTC 98 de 2019: “Este método de ensayo abarca el procedimiento para ensayar los
agregados gruesos con tamano maximo menor de 37,5 mm para determinar la resistencia
al desgaste, utilizando la maquina de Los Angeles” (ICONTEC, 2019). Este ensayo es usado
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generalmente para hacer comparaciones en calidad sobre materiales provenientes de
diferentes fuentes.

2.2 Gestion integral de los residuos de construccion y demolicion
(RCD)

2.2.1 ;Qué son los RCD?

En el articulo 2 del (presidente de la republica, 2013) se define a los residuos de
construccion y demolicion como “residuos sdlidos resultantes de actividades relacionadas
a la construccidn, reparacidn y demolicién de obras civiles o de otras actividades conexas”
(p. 4). Los RCD son los residuos provenientes de construccion, demolicidn y/o reparacion,
compuestos generalmente por los denominados escombros que normalmente son las
mezclas de concreto con diferentes usos en un sistema estructural determinado. Siendo
asi, un material con potencial para su aprovechamiento y la mitigacidon de problemas
medio ambientales.

2.2.2 Tipos de residuos de construccion y demolicion
aprovechables

Los residuos de construccion y demolicion se dividen en dos clases, los aprovechables y los
no aprovechables, la siguiente Tabla 1. muestra la clasificacidn general de estos residuos:

Tabla 4. Tipos de RCD

Categoria Grupo Clase Componentes

Concretos, ceramicos, ladrillos,
arenas, gravas, cantos, bloques

I. Residuos mezclados Residuos petreos o fragmentos de rocas,
baldosin, mortero y materiales
no pasantes al tamiz #200

Residuos finos no Arcilla, limos y residuos inertes
expansivos que sobrepasen el tamiz #200
Il. Residuos de material fino Arcillas y lodos inertes con gran
RCD aprovechables Residuos finos cantidad de finos altamente
expansivos plasticos y expansivos que

sobrepasen el tamiz #200

Plasticos, PVC, maderas, papel,

Residuos no petreos . L
siliconas, vidrios, cauchos

Residuos de caracter Acero, hierro, cobre, aluminio
I1l. OTROS RESIDUOS metalico

Residuos organicos Residuos de tierra negra

Residuos organicos Residuos vegetales y otras
vegetales especies bioticas
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Residuos corrosivos, Desechos de productos

reactivos, guimicos, emulsiones,

IV. Residuos peligrosos radioactivos, alquitran, pinturas, disolventes
explosivos, toxicos y organicos, aceites, resinas,
patogenos plastificantes, tintas, betunes

. . . Poliestireno, icopor, cartéon
V. Residuos especiales No definida ’ ’ ’
yeso(drywall)
RCD No aprovechable , Materiales pertenecientes a los
Residuos

. rupos anteriores que se
contaminados con grup q

. . encuentren contaminados con
residuos peligrosos

residuos peligrosos

VI. Residuos contaminados
con otros residuos Residuos contaminados con

otros residuos que hayan

No definida . .
perdio las caracteristicas

propias de su aprovechamiento

Residuos que por requisitos
Otros VII. Otros residuos No definida téctonicos no es permitido su
reuso en obras

Fuente: Guia para la elaboracidon del Plan de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion -
RCD en obra (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015)

2.2.3 Escombreras legales e ilegales

A pesar de los esfuerzos de minimizar la contaminacién por parte del sector de la
construccion en todo el territorio nacional, se presentan disposiciones de residuos ilegales
gue dafian el paisaje natural y pueden generar problemas de salud publica. Segun
(ALCALDIA DE SANTIAGO DE CALI, 2009) en el plan de gestién integral de residuos sélidos,
PGIRS, “En Colombia se generan cerca de 25.079 toneladas métricas por dia segun la
informacién presentada por el sistema Unico de informacidn de la superintendencia de
servicios publicos domiciliarios”.

La regulacion que se ha implantado ha ayudado a una reduccién minima de la
contaminacién, sin embargo, la disposicion final no es la mejor debido a que el proceso de
reciclaje y reutilizacidn no se lleva a cabo y muchas escombreras legales no cumplen con
los requisitos.

2.2.4 Normativa nacional

Las normas en Colombia sobre el manejo integral de los residuos de construccién y
demolicidon nacen debido a la crisis climatica a nivel mundial y también para lograr frenar
la contaminacién de los ambientes y paisajes naturales por parte de la explotacidon minera.
Las responsabilidades inicialmente recaen sobre los grandes generadores de residuos,
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quienes deben tener un plan de gestiéon y manejo de residuos para su reutilizacién y/o
disposicidn final.

En la resolucién 541 de 1994 (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 1994) se dan las
disposiciones para el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y disposicion final de
escombros, materiales, elementos, concretos y agregados sueltos de construccion vy
demolicidon, también dicta las prohibiciones para la disposicién final en zonas verdes,
parques, rios, quebradas, areas arborizadas, reservas naturales o forestales, entre otras.

Decreto 2981 del 2013 (presidente de la republica, 2013) por el cual se reglamenta la
prestacion del servicio publico de aseo.

Resolucién 0472 del 2017 (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2017)
por la cual reglamenta la gestion integral de los residuos generados por actividades de
construccion y demolicion — RCD vy se dictan otras disposiciones.

2.2.5 Normativa municipal

Segun (MINISTERIO DE AMBIENTE, 1994), “los sitios de disposicién final los selecciona el
municipio, con ubicacion en un paisaje degradado, tales como minas y canteras
abandonadas”. Neiva, actualmente cuenta con menos de 3 escombreras disponibles para
la disposicién de los RCD, entre ellas se encuentran la escombrera Relleno Sanitario Los
Angeles y CAES Soluciones Integrales (La estrella)

En el plan de gestion integral de residuos sdélidos en Neiva (ALCALDIA DE NEIVA, 2020) se
establecen los proyectos de gestidn para los afios comprendidos entre 2016 y 2028, fijando
metas finales con diferentes metodologias para su respectivo cumplimiento, donde tienen
algunos objetivos como: “Disminuir un 25% los puntos criticos de la ciudad, identificar
sitios que cumplan los requisitos para el aprovechamiento, crear conciencia de
responsabilidad a la poblacién civil sobre el manejo de los RCD”. Sin embargo, también se
identifican los factores de riesgo en el dmbito social, financiero, ambiental, politico y legal.

2.3 Concreto reciclado

El concreto reciclado a diferencia del concreto en convencional (compuesto por agregados
naturales) es una mezcla heterogénea de agregados de tipo reciclado provenientes de
residuos de construccién y demoliciéon. Los agregados reciclados pueden provenir de
diferentes procesos bien sea de tipo manual o mecdanicos y pueden ser finos o gruesos,
segln corresponda el caso.

Los agregados usados debieron ser parte de alguin concreto con una resistencia minima de
funcionamiento, para que no disminuya la resistencia requerida por mezcla de concreto
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reciclado, también se debe garantizar que los agregados estén libres de impurezas, como
materia orgdnica y arcilla.

2.3.1 Uso del agregado reciclado

En Colombia, el uso del agregado reciclado no es regular debido a que no hay mucha oferta
de empresas dedicadas al procesamiento de ese tipo de material, sin embargo, algunas
empresas como, Reciclados Industriales, ubicada en la ciudad de Bogota se dedica a la
comercializacién de estos agregados, estando clasificados como gestores de RCD,
certificados y cumpliendo con todas las especificaciones.

2.3.2 Ventajas de usar el agregado reciclado

La principal ventaja del uso del agregado reciclado es el apoyo al desarrollo sostenible y
cuidado del medio ambiente, pero también al usar este tipo de material se busca
flexibilidad y economia en el sector de la construccién. En algunos lugares, como Neiva -
Huila, el costo de construir es relativamente alto comparado con otras ciudades, como se
puede observar en la ilustracién 1. Segun (DANE, 2021) en su informe de indices de costos

de construccién de vivienda, el indice porcentual entre el afio 2020-2021 tuvo una
variacion de alrededor del 2,5%.

Variaciones anuales 2021

Ciudad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic

Total ICCV 4,29 4,05 4,93 5,30 5,88 6,75 7.15 7,63 7,69 17,53 736 6,87
Medellin 6,01 5,54 6,15 5,96 6,61 7,56 7,96 8,13 8,08 7,55 6,97 6,48
Barranquilla 5,80 5,44 5,97 7.21 6,32 7,23 7,75 7,82 7,78 7,87 7,54 7,10
Bogota 2,79 2,48 3,59 3,63 4,61 5,30 5,68 6,50 6,64 6,59 6,84 6,37
Cartagena 5,01 4,65 3,49 5,99 6,36 7,58 7,55 7,21 7,62 8,07 7,63 7,74
Neiva 8,72 6,76 7,83 8,77 897 10,18 10,13 10,40 10,08 875 7,95 7,65

llustracion 1. Indice de Costos de la Construccion de Vivienda (ICCV). Fuente: (DANE,
2021)

En los resultados de la investigacion llamada “FABRICACION DE UN PREFABRICADO PARA
EL REVESTIMIENTO DE EDIFICACIONES A PARTIR DEL USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION
Y DEMOLICION” (Rodriguez Tobdn & Becerra, 2016) concluyen que el uso de agregados
reciclados después de un proceso de trituracion y molienda para alcanzar un tamafio

especifico para la fabricacidén de tabletas para revestimiento de muros son de menor costo
de fabricacién.
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2.3.3 Influencia de los agregados reciclados en las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto

Segun (Karthik, Haejin, & Colin, 2007) y (Padmini, Ramamurthy, & Mathews, 2009) el
agregado reciclado al tener adherido mezcla de mortero vieja tiene una tasa de adsorcion
mas alta que el agregado natural o de cantera, lo cual repercute en términos de
trabajabilidad de la mezcla de concreto disminuyendo su capacidad de trabajo. Esto deja
en claro que se debe tener mucho cuidado con el agregado grueso reciclado teniendo en
cuenta que se puede ver afectada la relacidn agua-cemento.

“La resistencia a la compresién del hormigdn que contiene RCA depende de la resistencia
del concreto original del que se hizo el RCA” (Karthik, Haejin, & Colin, 2007). El concepto
de la proveniencia del agregado puede considerarse légico, sin embargo, también existen
otros factores que influyen en el aporte del agregado reciclado a la mezcla de concreto y
su resistencia a la compresion, tales como el factor de forma, adherencia y tamafio.

2.3.4 Normativa

NTC 6421: “Esta norma establece los requisitos de calidad y orientaciones de uso para los
agregados gruesos reciclados (AGR) para uso en el concreto hidraulico estructural y no
estructural” (ICONTEC, 2021). De esta manera, los AGR reciclados utilizados en esta
investigacion se encuentran Unicamente en Rc (Residuos de concreto o mortero) y Ru
(Agregados y/o piedra natural) segin la NTC 6421 clasificandose como T1 (Ver llustracion
2) de la misma norma.

. Porcentaje de material medido segun el peso
Categoria
Rc + Ry Reu Ra X+Ry+FL

T4 min. 92 # max. 5 # max. 14 max. 2 %

Tz min. 70 ¥ max. 30§ max. 14 max. 24
FUENTES:
A EHE-08 Anejo 15
E Guia Espanocla de andos reciclados (GEAR)

llustracion 2. Requisitos de contenidos segun la categoria del AGR. Fuente: (ICONTEC,

2021)
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2.4 Prefabricados

Los prefabricados son elementos provenientes de procesos industriales que pueden
reemplazar a algunos elementos que se elaboran en sitio, teniendo como fin el
aprovechar los materiales y disminuir la mano de obra para aumentar la eficiencia
disminuyendo los tiempos en los procesos constructivos.

En el desarrollo de la construccién existen muchas obras de urbanismo con
base prefabricada, como ejemplo los adoquines, ladrillos y bordillos, ya que requieren de
una produccion masiva. Las obras de urbanismo generalmente ocupan mucho material,
en el caso de adoquines y bordillos, es por ello por lo que al usar AGR se busca garantizar
un uso eficaz y de mayor volumen.

2.4.1 Adoquines tipo hueso

Los adoquines de concreto son elementos prefabricados que Permiten una facil y rapida
instalacidon con bajos costos de mantenimiento, por este motivo se analiza la posibilidad
de implementar los agregados gruesos reciclados en la produccién de prefabricados para
poder disminuir el impacto ambiental y la produccién de RCD en la ciudad. Este tipo de
adoquin se planted por los diversos usos que tienen dentro de los pavimentos y obras de
urbanismo, debido a su forma y textura permite ser utilizado en pasos peatonales,
vehiculares y se puede utilizar con una adecuada acomodacion como rejilla para desagties
de aguas lluvias en vias, debido al patron de colocacidn el espaciamiento que se deja de
junta entre cada adoquin permite la filtracién del agua al suelo y con esto un adecuado
drenaje para el mantenimiento vial, desde la parte arquitecténica los adoquines de
concreto pueden ser de diversos colores creando una armonia en los disefios de obras de
urbanismo.

2.4.2 Normativa

NTC 2017: “Esta norma establece los requisitos para adoquines de concreto, no reforzados
y sus piezas complementarias, aptos para construir pavimentos de adoquines de concreto
para: trafico peatonal, trafico vehicular sobre llanta neumatica (incluyendo patios de
puertos y de terminales de carga, aeropuertos, terminales de transporte, estaciones de
servicio, bodegas, etc.) y cargas estaticas distribuidas (de almacenamiento a granel)”
(ICONTEC, 2004)
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3. Metodologia

La Tabla 5, se relacionan el proceso metodoldgico que se llevé a cabo para el desarrollo de
la presente investigacion.

Tabla 5. Metodologia.

Proceso metodologico

- Seleccion de fuentes de RCD (tratamientos)
- Seleccion de materiales convencionales

Caracterizacion de agregados Naturales y Reciclados:

Fase 1

- Anadlisis granulométrico (NTC 174, 2018 - NTC
77,2018)

Fase 2 - Masa unitaria (NTC 92, 2019) Densidad y
absorciéon (NTC 237, 2020)

- Material que pasa el tamiz N° 200 (NTC, 2019)

- Desgaste (NTC 98, 2019)

Elaboracion de mezclas:

- Disefio de mezcla ACI 211.1.-91 (2009)
- Elaboraciony curado de especimenes de concreto
(NTC 1377, 2010)

Fase 3

Determinacion de las propiedades del concreto:

Fase 4 - Asentamiento (NTC 396, 2018)

- Resistencia a la compresion (NTC 673, 2010)

Fase 5 Analisis de resultados
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3.1 Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, de acuerdo con (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio) El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio.
Cada etapa precede a la siguiente y no puede eludir pasos. Parte de una idea que va
acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se
revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. De la pregunta se
establece una hipdtesis y se determina las variables; se traza un plan para probarlas
(diseno); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones.

3.2 Seleccion de Tratamientos

Después de identificar y analizar las posibles procedencias de origen de los RCD se procede
a escoger tres tipos de fuentes, tratando de dar solucién a tres problematicas particulares:

3.2.1 Tratamiento A

RCD producto de procesos constructivos de la ciudad de Bogota D.C. comprados en la de
la empresa Reciclados Industriales ubicada en el km 1,5 costado sur via Bogotd- Siberia en
Cota Cundinamarca. La cual se dedica al aprovechamiento de residuos de construccion y
demolicidn, para diferentes usos, como por ejemplo el agregado grueso para concreto.

lustracion 3. Localizacion Tratamiento A. Fuente: Google earth
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En la ilustracién 3 se observa la localizacion de la empresa reciclados industriales con
coordenadas geograficas; latitud= 4°44'10.20" N y longitud= 74° 8'5.85"0.

3.2.2 Tratamiento B

RCD provenientes de la constructora Rodrigo Brifiez en Neiva, este se escoge con el fin de

encontrar una alternativa a los RCD producto de todas las constructoras de la ciudad,
debido a que la expansién constructiva y el desarrollo urbano se enfoca en los procesos
qgue realizan las constructoras.

r 4 "

llustracion 4. Localizacion Tratamiento B. Fuente: Google earth

En la ilustracion 4 se observa la localizacién de la obra que realiza la constructora Brifiez
con coordenadas geograficas; latitud= 2°53'37.06" N y longitud= 75° 16'10.71"0.

3.2.3 Tratamiento C

RCD provenientes de los cilindros de concreto fallados en el laboratorio de construccidn de
la universidad, ya que estos escombros no tienen una adecuada disposicién final y pueden
ser aprovechados por los estudiantes en agregados gruesos para nuevos disefios de
mezcla.
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llustracién 5. Localizacion Tratamiento C. Fuente: Google earth

En la ilustracion 5 se observa la localizacion de la procedencia del tratamiento C, ubicado
en la universidad surcolombiana con coordenadas geograficas; latitud= 2°56'35.09"N y
longitud= 75°18'3.11"0.

3.3 Caracterizacion de materiales

Se realizaron una clasificacion y analisis de cada material que se implementa para la
elaboracién de los concretos dependiendo de la norma vigente.

3.3.1 Cemento

El cemento utilizado en el concreto convencional y reciclado fue ALION de uso general (UG)
de la marca Corona, es un cemento apto para la elaboracién de todo tipo de elementos
estructurales o no estructurales de resistencia normal, cumpliendo con los requisitos
establecidos en la NTC 121 para cemento tipo UG, y dentro de su ficha técnica Tabla 6.
muestra resultados de fraguado mas rapidos alcanzando resistencias iguales o mayores a
los Disefios proyectados.

Tabla 6. Ficha técnica cemento Alion UG

Caracteristica Unidad Observacion Valor NTC 121
Mpa 3d, min 8
Resistencia a la Mpa 7d, min 15
compresion Mpa 28d, min 24
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Cambio de longitud % En autoclave, max 0,8
min inicial, mayor que 45
Tiempo de fraguado min inicial, menor que 420
En volumen de
Contenido de aire % mortero, max 12
Expansion en barras de
mortero % 14d, max 0,02

3.3.1 Agregado natural

Para esta investigacion se utilizé arena gruesa que segun el fabricante es usada para la
elaboracién de concretos y pisos, se utilizd grava triturada de %”, la cual dentro de sus
usos esta la elaboracion de concretos, pisos, columnas y bases, ambas empacadas en
bolsas de 20 kg de Arenas del Huila, este material garantiza un porcentaje de limpieza
mayor que la arenaque es extraida directamente del rio sin un proceso de seleccién y
clasificacién preliminar,a éstos agregados se les aplicaron los ensayos que se relacionan a
continuacion.

Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico se hace de acuerdo con el procedimiento establecido en la NTC
77 del 2018 y con los limites establecidos en la NTC 174 de 2018, en donde por medio de
una serie de tamices que cumplan la NTC 32 del 2018 se pasa la muestra de agregado para
determinar la distribucién por tamafio, con el fin de encontrar el mdédulo de finura y el
tamafio maximo nominal de la misma. La ilustracién 7 se muestra la tamizadora mecdnica
utilizada para el ensayo. Se puede encontrar mads informacién en el capitulo de analisis y
resultados.

‘.‘”m.' -

Iustracion 8.Molde para Ilustracion 7. llustracion  6.Molde
ensayo agregado grueso Tamizadora mecanica para ensayo agregado

fino
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Determinacién de la masa unitaria y los vacios entre particulas de los agregados

Se determina la masa unitaria en forma suelta y compactada y los vacios entre particulas
de los agregados de acuerdo con lo establecido en el procedimiento de la NTC 92 del 2019
(tercera actualizacién). “Este método de ensayo se utiliza usualmente para determinar los
valores de densidad volumétrica que son necesarios en muchos métodos para la seleccion
de proporciones de los agregados en las mezclas de concreto” (ICONTEC, 2019). Ver el
capitulo correspondiente a los andlisis de resultados para informacién mas detallada. En Ia
ilustracion 6 se puede observar el molde usado para el ensayo en los agregados finos y en
la ilustracién 8. el molde usado para el ensayo en los agregados gruesos.

Densidad y absorcion del agregado fino

Se determina la densidad y absorcion del agregado fino de acuerdo con la NTC 237-2020
(segunda actualizacién) “Método De Ensayo Para Determinar La Densidad Relativa
(Gravedad Especifica) Y La Absorcion Del Agregado Fino” (ICONTEC, 2020) y se determina
la densidad y absorcién del agregado grueso de acuerdo con la NTC 176-2019 (segunda
actualizacion) “Método De Ensayo Para Determinar La Densidad Relativa (Gravedad
Especifica) Y La Absorcién Del Agregado Grueso” (ICONTEC, 2019). Para ver los resultados
ir al capitulo correspondiente a los andlisis de resultados. En la ilustracion 10 se muestra
el recipiente de la muestra necesario para determinar la masa aparente en agua y en la
ilustracion 9 se puede observar el procedimiento para determinar la humedad superficial.

-~ 7,_7-7 = S = =

lNustracién 10. Ensayo parz;determinar llustracién 9. Recipiente
lahumedad superficial del agregado fino de la muestra para

agregado grueso

Resistencia al desgaste del agregado grueso natural

Se realiza el ensayo de resistencia al desgaste en la Maquina de los Angeles de acuerdo con
las especificaciones procedimentales presentadas en la NTC 98 del 2019 2019 (cuarta
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actualizacion) “Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste por abrasién
e impacto de agregados gruesos menos a 37.5 mm, utilizando la maquina de los dngeles”
(ICONTEC, 2019). Para el ensayo se toman 5003.8 g del agregado grueso natural, y se divide
la masa segun la gradacion tipo A dada en la de la tabla 1 de la norma en mencion,
posteriormente se lava y se lleva a la Maquina de los Angeles en estado seco (Ver
resultados en el capitulo Andlisis y resultados). En la ilustracién 12 se puede observar la

seleccion de muestra seguin la norma vy en la ilustracidén 11 se ve el material ya desgastado
por la Maquina de los Angeles.

lustracion 12. Agregado segun gradacion tipo IIUStr?C'on 11 Agregado  natural
A después del desgaste.

3.4 Caracterizacion del agregado grueso reciclado

Se realizé una seleccidn de los agregados reciclados producto de concretos fallados en
otras investigaciones que se realizan en la facultad de ingenieria, de obras de las
constructoras que fabrican su propio concreto en sitio y de plantas de tratamiento de
gestion de residuos de RCD, se planted previamente a la clasificacidon del material para el
reemplazo de concreto la determinacién de informacién de tipo de origen, edad del RCD
y resistencia con la que se disend, esto se relaciona en la tabla 7.

Tabla 7. Informacion de los RCD utilizados como fuente de Agregados Gruesos Reciclados

MUESTRA PROCEDENCIA DEL RCD EDAD RESISE&:\]CIAS
Planta de tratamiento que
TRATAX”ENTO realiza el aprovechamiento de Ma}é?;: 28 3000 - 3500
los RCD de la ciudad de Bogota
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Concreto industrializado,
TRATAMIENTO | implementado en la elaboracion | Mayor a 28
B de cimentaciones de una obra de dias
la constructora Brifiez
Cilindros de concreto, producto
de investigaciones del
laboratorio de construcciones,
donde se realiza investigaciones
TRATAMIENTO | de reemplazo ylo| 7,14y 28
C implementacion de agregados dias
alternativos al concreto (fibra de
coco, fibra sintética, polimeros,
plasticos PET, celulosa de la
cafia entre otros)

3000 - 4000

3000 - 5000

Con la procedencia del RCD vy las resistencias recolectadas en el proceso de investigacion
inicial se puede determinar como precedente que tipo de desgaste y que aporte a la
resistencia puede proporcionar un agregado reciclado respecto a uno de origen natural.

Se realizé un método simple para examinar agregados gruesos reciclados de los tres
tratamientos con fines de identificacion y estimacién de las proporciones relativas de sus
componentes. Por medio de la NTC 6422 — 2021 “Ensayo de clasificacién de los
componentes de los agregados gruesos reciclados”, se realizd una trituracién manual en
los tratamientos B y C, se hace una tamizacién de tal forma que se adecle a la
granulometria del agregado grueso natural como se muestra en la tabla 8, la serie de
tamiz implementada para estos tratamientos es de % de pulgada como tamafio maximo
nominal, es decir todo lo que se retenia en el tamiz 1 pulgada se volvia a triturar y todo lo
que pasara por el tamiz N 16 se consideraba material no deseable, para el tratamiento A
se realiza el analisis granulométrico conforme a la NTC 174 , ver resultados de
granulometria en el capitulo analisis de resultados.

Tabla 8. Trituracion manual AGR tratamientos By C

TRATAMIENTO B

Muestra Seleccionada Trituracidn Muestra Tamizada
o ’ O - T T - e i 7
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TRATAMIENTO C

Muestra Seleccionada Trituracidn Muestra Tamizada
- e - y

Para el agregado grueso reciclado se hacen los mismos ensayos que se emplearon para los
agregados gruesos de origen natural, con excepcién de la granulometria, que se impuso de
forma manual como se menciona anteriormente. Se realiza el ensayo para determinar la
masa unitaria en forma suelta y compactada y los vacios entre particulas de los agregados
conforme la NTC 176 del 2019 y se determina la densidad y absorcion del agregado grueso
de acuerdo con la NTC 176 del 2019.

Resistencia al desgaste del agregado grueso reciclado

Se determina la resistencia al desgaste de los agregados gruesos reciclados para cada
tratamiento establecido, utilizando la maquina de los angeles de acuerdo con la NTC 98 -
2019 (cuarta actualizacién) “Método de ensayo para determinar la resistencia al desgaste
por abrasion e impacto de agregados gruesos menos a 37.5 mm, utilizando la maquina de
los dngeles”. Se puede observar la Maquina de los Angeles en la ilustracién 13 y el agregado
grueso reciclado una vez realizado el ensayo al desgaste en la ilustracion 14.

lustracion 13.Maquina de los Ilustracion 14 AGR después del
Angeles ensayo

3.5 Disefio de mezcla

Se realizé6 un disefio de mezcla para el concreto testigo (convencional), basado en el
Método ACI 211.1-91. “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete”, se realiza el disefio con una resistencia de 210 kg/cm2
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qgue es igual a 21 Mpa, ya que el concreto que se disefid no era estructural se podian
manejar resistencias bajas, de acuerdo con la tabla 6.3.1 - Recommended slumps for
various types of construction, se selecciona un slump de 4 pulgadas de acuerdo con el tipo

de construccion.

Tabla 9.Datos iniciales del disefio de mezcla

Datos Iniciales Cemento

FC(SI) | 3000 | F'C (kg/cm2) 210
Pe (peso especifico) (gr/cm3) 3,15
Slump (pulgadas) 4
Pe Agua (peso especifico) (Kg/m3) 1000
Tabla 10.Resumen ensayos agregados de origen natural
Ensayos Realizados a los Agregados
Fino Grueso
Perfil Angular
Peso Unitario Suelto 1512,04 kg/m3 | 1434,03 kg/m3
Peso Unitario Compactado 1630,90 kg/m3 | 1590,12 kg/m3
Peso Especifico (SSS) 2563,84 kg/m3 | 2620,00 kg/m3
Madulo de Finura 2,99 5,041
TMN (in) 3/4
% absorcion 2,24 1,32
% Humedad 2 1

Siguiendo el procedimiento del método ACI, se calcula una F'Cr “Resistencia Promedio

Requerida” con relacién a la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2.

Tabla 11.Resumen resultado método ACI

F’cr “Resistencia Promedio Requerida” 294 kg/ cm2
Contenido De Aire Atrapado 2%
Volumen Unitario De Agua 205,00 It/m3

Relacion a/c 0,56
Factor Cemento 366,07 kg/m3
Factor C. saco 50 kg 8,61 bolsas/m3
Peso Del Agregado Grueso Por Unidad
De Volumen Del Concreto 0,601

Se determina los volumenes absolutos de los materiales para la elaboracién de un metro

cubico de concreto como se muestra en la tabla 12
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Tabla 12.Proporcion para un metro cubico de concreto.

Finalmente, una correccidon por humedad de los agregados y se determina las proporciones
requeridas para una resistencia de 3000 PSI que es igual a 21 Mpa por medio del disefio de

Cemento 0,116 m3

Agua 0,205 m3

Aire 0,020 m3

Volumen Agregado Grueso 0,365 m3

Volumen Agregado Fino 0,294 m3
TOTAL 1m3

mezcla segun el Método ACI 211.1-91.

Tabla 13.Proporcion disefio de mezcla para 3000 PSI

Para determinar que el disefio de mezcla estuviera acorde con los ensayos realizados a los
materiales convencionales se elaboraron 6 cilindros testigos del concreto convencional.

Proporciones

Cemento 366,07 kg/m3 1

A. fino 753,77 kg/m3 2,1
A. Grueso 955,66 kg/m3 2,6
Agua (Lt) 209,9 L/m3 24,40 Lt

Tabla 14. Disefio concreto convencional de 3000 PSI

natural

CANTIDAD | VOLUMEN
MUESTRA | RESISTENCIA | DESCRIPCION DE POR
CILINDROS | CILINDRO
Concreto  testigo
de 3000 PSI, 210
Testigo 3000 PSI kg/cm?2 con 6 1570,8 cm3
agregado  grueso
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Tabla 15.Dosificacion cilindros testigo concreto convencional

# CILINDROS | 6
DOSIFICACION
CEMENTO 4485,2 gr
ARENA 9235,36 gr
GRAVA CONVENCIONAL | 11709,02 gr
AGUA 2571,34 gr

Después de verificar que el disefio de mezcla si estuviera cumpliendo con la resistencia de
3000 PSI, se procede a realizar los ensayos de compresidn para los diferentes tratamientos
de agregado grueso reciclado.

3.6 Dosificacion, elaboracion y curado de los cilindros de
concreto

Los concretos producidos en esta investigacidn tienen como punto de referencia un
concreto convencional de 21 MPa (0% agregado grueso reciclado). Las mezclas de los
concretos reciclados se iniciaron con un porcentaje de reemplazo del 30% agregado grueso
reciclado (AGR), tomando como base la investigacién de (Garcia Navarro, 2010) el cual
determina que “solo las mezclas de concreto compuestas por 30% o menos de sustitucion
de AGN por AGR, obtienen similares o mejores resistencia a la compresién”, ademas se
toman porcentajes de sustitucion de 50%, 70% y 100% de AGN por AGR con las tres fuentes
de origen. La denominacién de los diferentes tipos de concretos mencionados se muestran
en la Tabla 16.

Tabla 16.Resumen muestras por reemplazo y tratamiento

/s & Porcentaje de Estado
Nomenclatura | Resistencia de Disefio Acg;:egado Sustitucion Agregado
ueso

humedad
CC 3000 PSI | 210 kg/cm2 | natural N/A ambiente

AM30% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 30% SSS
AMS50%-A | 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 50% humedad
ambiente

AM50% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 50% SSS
AM70%-A | 3000 PSI | 210 kg/em2 | RCD PT 70% fumedad
ambiente

AM70% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 70% SSS
humedad

0/4- 0,

AM100%-A | 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 100% ambiente
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AM100% | 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD PT 100% SSS
BM50% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD CB 50% SSS
BM70% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD CB 70% SSS
BM100% | 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD CB 100% SSS
CM50% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD CU 50% SSS
CM70% 3000 PSI | 210 kg/cm2 | RCD CU 70% SSS

CM100% | 3000 PSI | 210 kg/lcm2 | RCD CU 100% SSS

Nota.

CC: Concreto Convencional.

RCD - PT: RCD Planta de Tratamiento.
RCD — CB: RCD Constructora Brifiez
RCD — CU: RCD Cilindros Usco.

SSS: Seco Superficialmente Saturado.

Como se observa en la tabla anterior la nomenclatura que se adopta esta relacionada con
el porcentaje de reemplazo y el tratamiento que corresponde, Se escogieron 3 tipos de
fuentes que se identifican respectivamente como A, By C, con 3 porcentajes de reemplazo
en todos tratamientos, con el resultante del disefio de mezcla inicial, se pesé cada uno de
los materiales: cemento, arena, grava natural, agregado grueso reciclado, agua de acuerdo
al dosificacion para cada muestra cdmo se observa en la tabla 17 Se realizaron ajustes de
humedad para cada muestra dependiendo del estado ambiente de los agregados, teniendo
en cuenta que el agregado reciclado es mas poroso y tenia mayor adsorcién. se realizé un
mezclado de manera homogénea. Se procedié a elaborar cilindros de ensayo de concreto.

Tabla 17.Resumen dosificacion para diferentes tipos de muestra.

USSR CE'\?gEr)N TO | ARENA(gr)| AGUA(@N) | AGN() | AGR (@)
cC 3737,66 7696,13 2142,78 9757,52 -
reemplazo al
30% del AGN 3737,66 7696,13 2142,78 6830,264 2927,256
reemplazo al
50% del AGN 3737,66 7696,13 2142,78 4878,76 4878,76
reemplazo al
20% del AGN 3737,66 7696,13 2142,78 2927,256 6830,264
reemplazo al
100% del 3737,66 7696,13 2142,78 - 9757,52
AGN

En el tratamiento A, se manejo el agregado grueso reciclado en estado ambiente y saturado
superficialmente seco para verificar las consideraciones encontradas en la investigacion de
(Mora , 2021) donde realizan un pre-humedecimiento al agregado reciclado antes del
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proceso de mezclado sugiriendo un mayor desempeno del concreto. Una se realiza esta
comparativa en el tratamiento A, se determinar que el agregado reciclado por ser poroso
se debe trabajar seco superficialmente saturado (SSS) para no alterar el disefio de mezcla,
debido a que adsorbe mas agua, por ende, los demas tratamientos solo se elaboraron con
los AGR en estado SSS. Se registro el slump en cada proceso de mezclado como se muestra
en la grafica 1y se registraron las fechas para realizar el ensayo de compresion.

Slump (Pulgadas)

CM100%
CM70%
CM50%

BM100%
BM70%
BM50%

AM100%

AM100%-A
AM70%
AM70%-A
AM50%
AM50%-A
AM30%

cC

o
=)
o

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

AM30 AM50 AM50 AM70 AM70 AM10 AM10 BM50 BM70 BM10 CM50 CM70 CM10
% %A % %A % 0%A 0% % % 0% % % 0%
B Slump (Pulgadas) 4,02 3,74 1,18 3,62 1,97 4,13 0,98 3,86 4,33 3,94 5,12 3,78 3,94 4,13

cC

Grafica 1. Relacion del asentamiento del concreto

De acuerdo con la grafica 1, se puede determinar que la relacién de asentamiento para
cada muestra elaborada cumple con el disefio de mezcla ya esta dentro de los parametros
gue establece la NTC 396 del 2021 “Método de ensayo para determinar el asentamiento
del concreto” (ICONTEC, 2021), ademas se observa que la muestra con mayor
asentamiento es la BM100%, ya que este tratamiento era el mds poroso por lo que
adsorbia mayor cantidad de agua al manejarlo en estado SSS. en la ilustracién 17 se
relaciona el procedimiento realizado para las mediciones respectivas de asentamiento
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lustracion 15 Medicién de asentamiento

Se elaboraron aproximadamente 80 cilindros, manejando 5 por cada tipo de muestra en el
tratamiento A y 6 por cada tipo de muestra en el tratamiento B y C, en donde se variaron
diferentes concentraciones de reemplazo y origen del agregado grueso reciclado, de
acuerdo con la NTC 1377 — 2021 (Tercera actualizacién) “Concretos. Elaboracion y curado
de especimenes de concreto para ensayos en el laboratorio” se realizé la elaboracion y
curado de los cilindros de concreto, manejando moldes de cilindros con dimensiones de 10
cm diametro con una altura total de 20 cm, los cilindros se desencofraron después de 24
horas, posteriormente se sumergieron en agua con una temperatura de +/-23°c donde se
dejan en curado y se fallaron posteriormente a las edades de 7, 14 y 28 dias. La ilustracion
16 presentan el proceso de encofrado, desencofrado y curado de cilindros.

R e e 2 . . [PEEE

llustracién 16. Encofrado, desencofrado y curado de cilindros

0 s Yo

El ensayo para determinar la resistencia a compresion de las muestras de concreto de los
cilindricos elaborados, se realizdé de acuerdo con la NTC 673 — 2021 (cuarta actualizacién)
“Concretos. Método de ensayo de resistencia a la compresién de especimenes cilindricos
de concreto”, se determinan resistencias a edades de 7, 14, 28 dias.
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3.7 Diseiio prototipo de prefabricado

La presente investigacién propone el disefio de un prototipo de prefabricado (Adoquin)
gue involucre el disefio de mezcla planteado en el comportamiento de los agregados
reciclados, por ende, al determinar el porcentaje de reemplazo de agregado grueso que
aumente las propiedades mecanicas del concreto, se propone un adoquin tipo hueso para
el transito peatonal y vehicular.

3.7.1 Adoquin Tipo Hueso

lIIII

Se consulto a ficha técnica de un adoquin tipo “I” de dos empresas mexicanas Grupo Traver
y Superblock Verde Decorcreto, como se observa en la tabla 18, ambas recomiendan unas
dimensiones de acuerdo con la norma mexicana, citan que el disefio geométrico que
presenta la pieza el area expuesta permite la colocacidn auto trabada en forma continua
para realizar pavimentos.

Tabla 18.Relacion Ficha técnica de adoquin propuesto en México

GRUPO TRAVER
DIMENSIONES DIMENSIONES PESO RESISTENC,IA
NOMINALES REALES COMPRESION
22cmx18cmx8cm 22cmx18cmx8cm 5,6 kg 280 kg/cm2
SUPERBLOCK VERDE DECORCRETO
DIMENSIONES DIMENSIONES PESO RESISTENC,IA
NOMINALES REALES COMPRESION
20cmx16cmx8cm 20cmx16cmx8cm 4,6 kg 350 kg/cm2

Norma NMX-C-314-ONNCCE-2014-ADOQUINES PARA USO DE PAVIMENTOS

CAPACIDAD RESISTENCIA MINIMA Mpa
Transito Peatonal 24,5

Transito Ligero 35,5

Transito Medio 39,7

Transito Pesado 50

En Colombia la NTC 2017 — 2018 (tercera actualizacion) “DOQUINES DE CONCRETO PARA
PAVIMENTOS”, en el literal 4. Requisitos fisicos, presenta unos rangos admisibles de las
dimensiones geométricas de un adoquin las cuales se tuvieron en cuenta en el disefio del
prototipo.
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Tabla 19. Dimensiones Adoquin Propuesto.

PROTOTIPO DE ADOQUIN TIPO HUESO

PREFABRICADO ADOQUIN TIPO "I" NTC 2017
debe ser mayor o igual
Longitud 20 cm 100 mm y menor o igual
a 250 mm
Ancho 18 cm mayor o igual a 100 mm
40 mm para uso peatonal
Espesor 8cm y mayor o igual a 60 mm
para uso vehicular
Resistencia Compresion 210 kg/cm2 Flexo traccion

Después de tener las dimensiones del adoquin como aparece en la tabla 19, se procede a
realizar una formaleta en acero con las dimensiones propuestas y se realizan muestras con
el porcentaje de reemplazo de agregado grueso reciclado que en esta investigacidn mostro
mejor resistencia a la compresion en el ensayo realizado a los cilindros de concreto, se
realizd un ensayo a la flexo traccidon (médulo de ruptura) contemplados dentro de la misma
NTC 2017 — 2018.
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Capitulo 4

4. Analisis de resultados

4.1 Resultados de la caracterizacion de los agregados

4.1.1 Analisis granulométrico

De acuerdo con el procedimiento contemplado en la NTC 174 - 2018 (sexta actualizacion)
“concretos. Especificaciones de los agregados para concreto”, se obtiene la curva
granulométrica para el agregado fino (ver grafica 2) y para el agregado grueso (ver grafica
3), de forma general la granulometria que presentan los agregados es acorde con los

limites que presenta la norma.

Curva Granulometrica Agregados Finos
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X
20,00
0,00
0 2 4 6 8 10 1 1
-20,00
Tamiz (mm)
—®— Ensayo = - @ Lim inferior @ Lim Superior

Grafica 2. Curva de granulometria Agregado Fino
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Teniendo en cuenta la grafica 4. el porcentaje que pasa el tamiz N°200 (0.15 mm) es de
1,5%, de acuerdo con la norma NTC 174 literal 4.2.4.3 “el limite apropiado para material
con una finura mayor que el tamiz N° 200, es maximo 5% y 7% segun el uso que tendra el
concreto, y la procedencia del agregado: maximo 5% para material finos y concretos que
estaran sometidos a abrasion, y maximo 7% para otros concretos que no estaran expuestos
a la abrasién”, por ende, el porcentaje de finura que pasa el tamiz N°200 (0.15 mm)
obtenido es el apropiado para el uso del concreto en obras de urbanismo.

Curva Granulometrica AG
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—&— Agregado Grueso Natural --®-- Lim Inferiror ®-- fim Superior

—&— TratamientoByC ®— Tratamiento A

Grafica 3.Curva Granulométrica de los Agregados Gruesos Reciclados.

Teniendo en cuenta la grafica 3. Se observa que el tratamiento B y C tienen una relacion
granulométrica muy semejante con el agregado grueso natural (AGN), estando acorde con
los limites presentados en la norma, mientras el tratamiento A, tiene una leve diferencia
granulométrica, estado muy cerca del limite superior de la norma, pero por no ser una
variacién significativa sigue siendo acorde con la norma. Para mayor detalle revisar el
anexo.

4.1.2 Analisis de la determinacion de la masa unitaria y los vacios
entre particulas de los agregados del agregado finos

De acuerdo con el procedimiento contemplado en la NTC 92 — 2019 (tercera actualizacién)
“Método de ensayo para la determinacion de la densidad volumétrica (masa unitaria) y
vacios en agregados.”, se obtiene la relacidn entre el volumen y la masa para el agregado
fino los cuales se muestran a continuacion en la tabla 20
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Tabla 20.Masa unitaria compactada por apisonamiento y suelta del agregado fino.

Ensayo de masa unitaria Suelta Compactao_la por
apisonamiento
Masa De La Muestra + Molde 14806 gr 15457,44 gr
Masa De Molde 8821 gr 8821 gr
Masa Neta De La Muestra 5985 gr 6636,44 gr
Volumen Del Molde 4173,54 cm3 4173,54 cm3
Masa Unitaria 1434,03 kg/m3 1590,12 kg/m3

La relacidén entre la masa unitaria suelta y compactada no presenta una gran variacién
debido a que el agregado fino, presenta una mejor acomodacién de las particulas, creando
menos espacios de vacios.

4.1.3 Densidad y absorcion del agregado fino

Se determina la densidad y absorcion del agregado fino de acuerdo con la NTC 237-2020
(segunda actualizacidon) “Método De Ensayo Para Determinar La Densidad Relativa
(Gravedad Especifica) Y La Absorcién Del Agregado Fino”. Como se observa en la tabla 21,
el valor de la densidad aparente es menor que la densidad saturada (SSS) y la densidad
nominal, lo que quiere decir que presenta una buena acomodacién de las particulas.

Tabla 21.Densidad y absorcion del agregado fino

Densidad y absorcion agregado fino
A (masa en el aire de la muestra de 489,03 gr
ensayo secada al horno)
B (es la masa del picnometro Ileno de
agua) 818,74 gr
C (masa picnémetro con la rr_1uest_r<,a yel 112372 gr
agua hasta la marca de calibracion)
S (es la masa de la muestra saturada y 500 ar
superficialmente seca) 9
Densidad Nominal a 23°C 2,66 gr/cm3
Densidad Aparente a 23°C 2,51 gr/icm3
Densidad SSS a 23°C 2,56 gr/cm3
Porcentaje De Absorcién 2,2%
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4.1.4 Analisis de la determinacion de la masa unitaria y los vacios
entre particulas de los agregados gruesos.

De acuerdo con el procedimiento contemplado en la NTC 92 — 2019, se determiné la
relacion de vacios y densidad volumétrica para el (agregado grueso natural) AGN vy los
diferentes tratamientos como se registra continuacion en la tabla 22, los resultados
obtenidos son acordes con la granulometria que se analizd ya que los tratamientos By C
son muy semejantes al comportamiento del AGN.

Tabla 22. Resumen masa unitaria compactada por apisonamiento y suelta del agregado
grueso.

AGN Tratamiento A | Tratamiento B | Tratamiento C
Masa
unitaria 1434,03 kg/m3 1225,3 kg/m3 | 1455,04 kg/m3 | 1410,15 kg/m3
suelta
Masa
unitaria 1590,12 kg/m3 1397,8 kg/m3 | 1592,17 kg/m3 | 1604,55 kg/m3
compacta

4.1.5 Densidad y absorcion del agregado grueso

Se determino la densidad y absorcién del agregado grueso de acuerdo con la NTC 176-2019
(segunda actualizacidon) “Método De Ensayo Para Determinar La Densidad Relativa
(Gravedad Especifica) Y La Absorcién Del Agregado Grueso.”, se obtuvieron los resultados
gue se muestran en la tabla 23. De forma general el agregado grueso presenta menor
densidad que el agregado fino, esto se debe a que existen menos vacios en la arena.

Tabla 23.Resumen densidad y absorcion del agregado grueso.

Densidad y absorcién agregado grueso natural y reciclado

AGN Tratamiento A | Tratamiento B | Tratamiento C
Densidad nominal 23°C 2,68 gr/lcm3 | 2,37 gr/lcm3 2,49 gr/cm3 2,41 gr/cm3
Densidad aparente 23°C 2,59 gr/lcm3 | 2,07 gr/lcm3 2,12 gr/cm3 2,14 gr/cm3
Densidad SSS 23°C 2,62 gr/lcm3 | 2,20 gr/lcm3 2,27 grlcm3 2,25 gr/cm3
Porcentaje de absorcion 1,30% 6,20% 6,90% 5,30%
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En la Tabla 23. Se observa que el agregado reciclado presenta mayor porcentaje de
adsorcién debido que son mas poroso que los agregados convencionales, sin embargo, el
gue presenta mayor porcentaje de adsorcidn es el tratamiento B, el cual proviene de la
Constructora Brifiez.

4.1.6 Resistencia al desgaste

Se determina la resistencia al desgaste de los agregados gruesos natural y reciclados. De
acuerdo con la tabla 24 el agregado con mayor desgaste corresponde al tratamiento B
(Agregado de la Constructora Brifiez), esto puede deberse a que el agregado provenia de
concreto industrializado y en su composicidén se encontraba mucho mortero adherido a los
agregados naturales. Por otra parte, el agregado natural y el tratamiento A presentaban
una similitud en su desgaste, con una diferencia de menos del 3%, demostrando que el
agregado reciclado puede alcanzar esta caracteristica del agregado natural al provenir de
una planta de tratamiento certificada.

Tabla 24.Resistencia al desgaste del agregado grueso

MASA PERDIDA EN %
TRATAMIENTO INICIAL MASA FINAL MASA PERDIDA
NATURAL 5003.8 g 3413 gr 1590.8 gr 31.79 %
A 5000 gr 3516 gr 1484 gr 29,68%
B 5001 gr 2822 gr 2179 gr 43,57%
C 5000 gr 2944 gr 2056 gr 41,12%

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion.

Se realiza el ensayo a la compresion para determinar el comportamiento del concreto
elaborado con agregado grueso reciclado sometido a cargas aplastantes, es decir a una
presion compresiva sobre un espécimen de ensayo.

4.2.1 Relacion A/C respecto al Slump en el tratamiento A.

Para determinar la manejabilidad y trabajabilidad del concreto reciclado respecto el
concreto convencional se realiza una relacién de entre el A/Cy el ensayo del Slump.

Como se observa en la grafica 4 en las muestras AM50%-A, AM70%-A Y AM100%-A, se
maneja con la misma relacién A/C del concreto convencional en estado ambiente, se
observa que en momento de fundir la mezcla, el concreto disminuye su manejabilidad
debido que se vuelve mas seco ya que el material reciclado es mas poroso y presenta un
mayor porcentaje de absorcion, se realiza una correccion de humedad en las mezclas
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AM30%, AM50%, AM70%, Y AM100%, se observa un aumento en la relacion A/C, y una
mejor manejabilidad de las mezclas de concreto cumpliendo con el requisito de disefio de
slump max. de 4 pulgadas, se cumple con lo recomendado por investigaciones anteriores
gue sugieren una relacion entre 0.5 y 0.7 para cumplir con los requisitos.
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MUESTRAS TRATAMIENTO A

Slump (in) === Relacion A/c

Grafica 4.Relacion A/C respecto al slump en el tratamiento A

4.2.2 Relacion de porcentajes de reemplazo en el tratamiento A

Se obtuvieron los resultados descritos en la grafica 6 para los ensayos a comprension
fallados a los 7, 14 y 28 dias, en el tratamiento A con diferentes porcentajes de reemplazo,
los resultados cumplieron con la resistencia de disefio, de acuerdo con el porcentaje de
resistencia alcanzada a la edad del fallo.

Se observa que la muestra AM30%, por tener un porcentaje de reemplazo pequefio (30%),
no presenta una variacidon significativa respecto al convencional, ademas se puede
observar que en la mayoria todas las muestras cumplen el requisito de disefio de 210
kg/cm2, en algunos casos desde los 7 y 14 dias, esto significa que este tratamiento
independientemente del porcentaje de reemplazo presenta un aumento en la resistencia
del concreto, lo cual aumentaria sus propiedades fisicas y mecénicas.

En la grafica 6 se presenta la relacién de las resistencias promedio de cada muestra del
tratamiento, en la muestra AM50% se presenta una disminucion de la resistencia debido
que el 50% de los agregados naturales tenian un tamafio de 1 pulgada como e muestra en
la ilustracién 17, lo cual se reflejé en una mala acomodaciéon de los agregados en el
momento de fundir la mezcla y se observd que el tipo de fallo fue por los agregados
naturales mas no por el agregado grueso reciclado se presenta registro fotografico.
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llustracion 17.Detalle falla cilindros muestra AM50%

RESISTENCIA PROMEDIO TRATAMIENTO A
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& 100,0 kg/cm2
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« 50,0 kg/cm2

0,0 kg/cm?2 = . . ) . .
0 dias 1dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
— CC 0,0 kg/cm?2 35,8 kg/cm?2 89,5 kg/cm2  143,0kg/cm2  190,1 kg/cm2  223,8 kg/cm2
—— AM50%-A 0,0 kg/cm?2 39,7kg/cm2 99,1 kg/cm2  195,5kg/cm2  215,6 kg/cm2  247,9 kg/cm2
—— AM50% 0,0 kg/cm?2 32,1 kg/cm2 80,3 kg/cm2  136,0 kg/cm2  142,6 kg/cm2  200,8 kg/cm2
— AM70%-A 0,0 kg/cm?2 41,9 kg/cm2  104,6 kg/cm2  180,8 kg/cm2  220,7 kg/cm2  261,6 kg/cm?2
— AM70% 0,0 kg/cm?2 36,9 kg/cm2 92,3 kg/cm2  188,1kg/cm2 216,4 kg/cm2  230,7 kg/cm2
—— AM100%-A 0,0 kg/cm2 44,9 kg/cm2  112,2kg/cm2  214,1kg/cm2 239,2 kg/cm2  280,6 kg/cm2
— AM100% 0,0 kg/cm?2 39,0 kg/cm2 97,4 kg/cm2  183,6 kg/cm2  223,7 kg/cm2  243,6 kg/cm2
—_— AM30% 0,0 kg/cm?2 30,4 kg/cm2  759kg/cm2  141,3kg/cm2 184,2 kg/cm2 189,9 kg/cm2
EDAD DE FALLA ESPECIMEN
- CC — AM50%-A - AM50% — AM70%-A
——AM70%  —— AM100%-A —— AM100% = AM30%

Grafica 5.Resistencia promedio tratamiento A en diferentes porcentajes AGR.

Este tratamiento para los 7 dias tiene una resistencia min. 136 kg/cm2 de la muestra
AM50% y una resistencia max. 214,1 kg/cm2 de la muestra AM100%-A, para los 14 dias
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tiene una resistencia min. 142,6 kg/cm2 de la muestra AM50% y una resistencia max. 239,2
kg/cm2 de la muestra AM100%-A para los 28 dias tiene una resistencia min. 189,9 kg/cm?2
de la muestra AM30% y una resistencia max. 280,6 kg/cm2 de la muestra AM100%-A, es
decir que para este tratamiento el porcentaje de reemplazo mas optimo es del 100%, la
resistencia promedio a los 28 dias es de 233,4 kg/cm?2.

4.2.3 Relacion de porcentajes de reemplazo en el tratamiento B

Se obtuvieron los resultados descritos en la Tabla 32 para los ensayos a comprension
fallados a los 7, 14 y 28 dias, en el tratamiento B con diferentes porcentajes de reemplazo
los resultados cumplieron con la resistencia de diseiio, de acuerdo con el porcentaje de
resistencia alcanzada a la edad del fallo.
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= BM50% 0,0kg/cm2 356 kg/cm2 89,0 kg/cm2 192,8 kg/cm2 190,3 kg/cm2 222,5 kg/cm2
— BM70% 0,0kg/cm2  35,4kg/cm2  88,4kg/cm2 188,2 kg/cm2 205,5 kg/cm2 221,1 kg/cm?2

BM100% 0,0kg/cm2  31,5kg/cm2  78,8kg/cm2 160,3 kg/cm2 154,9 kg/cm2 197,1 kg/cm?2
— CC 0,0kg/cm2  358kg/cm2  89,5kg/cm2 143,0 kg/cm2 190,1 kg/cm2 223,8 kg/cm2
EDAD DE FALLA ESPECIMEN
= BM50% =———BM70% BM100% =——CC

Grafica 6.Resistencia promedio tratamiento B en diferentes porcentajes AGR

En este tratamiento se puede observar en la grafica 6 que todas las muestras cumplen el
requisito de disefio de 210 kg/cm2, debido a que el tipo de agregado grueso reciclado de
este tratamiento era producto de concreto industrializado este en su forma original no
tenia tanto agregado grueso lo cual refleja una disminucién de la resistencia respecto al
demads tratamiento, independientemente del porcentaje de reemplazo presenta una
igualacién o aumento de la resistencia del concreto.
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Este tratamiento para los 7 dias tiene una resistencia min. 160,3 kg/cm2 de la muestra
BM100% y una resistencia max. 192,8 kg/cm2 de la muestra BM50%, para los 14 dias tiene
una resistencia min. 154,9 kg/cm2 de la muestra BM100% y una resistencia max. 205,5
kg/cm2 de la muestra BM70%, para los 28 dias tiene una resistencia min. 197,1 kg/cm2 de
la muestra BM100% y una resistencia max. 222,5 kg/cm2 de la muestra BM50%, es decir
gue para este tratamiento el porcentaje de reemplazo mds optimo es del 50%, la
resistencia promedio a los 28 dias es de 213,5 kg/cm2.

4.2.4 Relacion de porcentajes de reemplazo en el tratamiento C

Se obtuvieron los resultados descritos en la grafica 7 para los ensayos a comprension
fallados a los 7, 14 y 28 dias, en el tratamiento C con diferentes porcentajes de reemplazo
los resultados cumplieron con la resistencia de disefio, de acuerdo con el porcentaje de
resistencia alcanzada a la edad del fallo.
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CM100% 0,0kg/cm2  33,7kg/cm2 84,2 kg/cm2 166,6 kg/cm2 185,5 kg/cm2 210,5 kg/cm2
— CC 0,0kg/cm2  358kg/cm2  89,5kg/cm2 143,0 kg/cm2 190,1 kg/cm2 223,8 kg/cm2
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Grafica 7.Resistencia promedio tratamiento C en diferentes porcentajes AGR

En este tratamiento se puede observar en la grafica 7 que todas las muestras cumplen el
requisito de disefio de 210 kg/cm2, en algunos casos desde los 7 y 14 dias, esto significa
gue este tratamiento independientemente del porcentaje de reemplazo presenta un
aumento en la resistencia del concreto, esto ocurre ya que el origen de los agregados
gruesos reciclados de este tratamiento son producto de otras investigaciones que se realiza
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en el laboratorio de construcciones de la universidad surcolombiana, es decir que
contienen polimeros, fibra de coco, fibra sintética entre otros procesos de reemplazo como
material alternativo para el concreto.
Este tratamiento para los 7 dias tiene una resistencia min. 166,6 kg/cm2 de la muestra
CM100% y una resistencia max. 203,1 kg/cm2 de la muestra CM50%, para los 14 dias tiene
una resistencia min. 185,5 kg/cm2 de la muestra CM100% y una resistencia max. 222,7
kg/cm2 de la muestra CM70%, para los 28 dias tiene una resistencia min. 210,5 kg/cm2 de
la muestra CM100% y una resistencia max. 250,8 kg/cm2 de la muestra CM50%, es decir
gue para este tratamiento el porcentaje de reemplazo mds optimo es del 50%, la
resistencia promedio a los 28 dias es de 230.9 kg/cm2.
4.3 Analisis estadistico
Para poder analizar los resultados obtenidos de la resistencia (f'c), se implemento el
método Disefio completamente al azar, el cual nos permite identificar si existe o no
diferencias significativas entre estos. Este método plantea dos hipdtesis, la hipdtesis nula
(HO) establece que todas las medias de la poblacion son iguales y la hipétesis alternativa
(Ha) establece que al menos una de las medias de la poblacién es diferente. Dichas
hipdtesis se prueban mediante un analisis de varianza (ANOVA) con tres factores. En la
tabla 25 se presentan los promedios de los resultados de falla a la resistencia a compresion.
Tabla 25. Resumen Promedio de ensayos para determinar el porcentaje de reemplazo.
Resist{-:ncia Resistencia Resistencia Resistencia Peso
Muestra | Nominal |Edad| Alcanzada | Edad | Alcanzada | Edad | Alcanzada Promedio
"kg/cm2™ "kg/lcm2" "kg/lcm2™ "kg/cm2™
AM1 210 7 141,30 14 184,20 28 189,85 3885,6
AM2 210 7 195,50 14 215,55 28 247,85 3849,56
AM3 210 7 136,00 14 142,55 28 200,80 3820,89
AM4 210 7 180,80 14 220,70 28 261,60 3797,74
AMb5 210 7 188,10 14 216,35 28 230,70 3819,98
AM6 210 7 214,10 14 239,15 28 280,60 3798,94
AM7 210 7 183,60 14 223,65 28 243,55 3794,8
BM1 210 7 192,80 14 190,25 28 222,45 3828,5
BM2 210 7 188,20 14 205,50 28 221,10 3715,7
BM3 210 7 160,30 14 154,85 28 197,10 3688
CMm1 210 7 203,10 14 211,45 28 231,50 3884,7
CM2 210 7 186,70 14 222,70 28 250,75 3834,8
CM3 210 7 166,60 14 175,50 28 210,50 3746,2
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Este analisis estadistico se aplicé a un total de 80 resultados obtenidos de cada uno de los
ensayos a la compresién realizados, con un nivel de confianza de 95% y un nivel de
significancia a=0.05, para poder aceptar o rechazar la hipdtesis de investigacion planteada
(Hi). Todo lo anterior se realizé en el Statgraphics 19 - X64.

4.4 Resumen estadistico.

El procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la Resistencia
(kg/cm2). Se realiza varias pruebas y graficas para determinar qué factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la resistencia(kg/cm2), evaluando la significancia de
las interacciones entre los factores. Las pruebas-F en la tabla ANOVA permitiran identificar
los factores significativos. Para cada factor significativo, las Pruebas de Rangos Multiples
dirdn cuales medias son significativamente diferentes de otras. La Grafica de Medias y la
Grafica de Interacciones ayudardn a interpretar los efectos significativos.

4.5 Analisis de Varianza para la Resistencia a compresion
(kg/cm?2)
Los calculos correspondientes al andlisis de varianza de varios factores (ANOVA) se
resumen en la Tabla 26, que corresponde a los resultados de la resistencia a la compresion.

Tabla 26. Analisis de la Varianza - ANOVA

Fuente Sumade | Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Efectos Principales
A: Tratamiento. 2543.23 2 1271.61 3.79 0.0284
B: Dias. 34519.2 2 17259.6 51.50 0.0000
C: Porcentajes. 8014.25 3 2671.42 7.97 0.0002
Interacciones
AB 1639.41 4 409.854 1.22 0.3113
AC 14235.3 6 2372.56 7.08 0.0000
BC 2690.91 6 448.485 1.34 0.2555
Residuos 191045 | 57 335.167
Total (corregido) 84806.5 | 80

De acuerdo con la tabla 26 (ANOVA), se descompone la variabilidad de Resistencia en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo lll, la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
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Puesto que 4 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre Resistencia, por lo tanto, se asume que existe
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de cada uno de los tratamientos
con un nivel de confianza del 95%, de esta manera se rechaza la hipdtesis nula (HO) y se
aprueba la hipdtesis alternativa (Ha).

Una vez se determind la existencia de diferencias significativas entre los factores del
proyecto, se procede estimar cudl de estos factores presentan los mejores o peores
resultados a la resistencia a la compresién, para ello se utiliza las Pruebas de Rangos
Multiples.

4.5.1 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia por Tratamiento.

Los calculos correspondientes al analisis de pruebas de multiples rangos para el factor de
tratamiento se resumen en la Tabla 27, que corresponde al analisis del método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 27. comparacion entre medias por diferencia minima significativa (LSD) de fischer.

Tratamiento| Casos| Media LS| Sigma LS Grupos
Homogéneos

B 23 191.766 | 3.85606 |[X

C 23 202.764 | 3.85606 | X

A 35 205.389 | 3.40174 | X

Tabla 28. diferencias entre grupos
Contraste | Sig.| Diferencia +/- Limites

A-B * 13.6235 10.2712
A-C 2.62557 10.2712
B-C * -10.9979 10.8729

En la tabla 27 se realiza la comparacién multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. se han identificado 2 grupos homogéneos segun la
alineacién de las X's en columnas, es decir que el tratamiento A y C, no diferencias
estadisticamente significativas entre, pero si existen diferencias con el tratamiento B, lo
cual es acorde al andlisis ya que este tratamiento fue el que presento mayor desgaste por
ser un RCD, que no contenia mucho agregado grueso al ser concreto industrializado. La
tabla 28 realiza la comparacion entre grupos, el asterisco que se encuentra al lado de los 2
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pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95.0% de confianza. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada
par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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210

200

Resistencia(kg/cm2).
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180

A B c

Tratamiento.
Grafica 8.Test LSD de Fisher — factor tratamiento
En la grafica 8 se puede observar la diferencia estadisticamente significativa determinada

en la prueba LSD de Fisher del tratamiento B con respecto al tratamiento A y C, tomando
los valores de las medias y valores maximos y minimos de la resistencia obtenida.

4.5.1 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia por Dia.

Los célculos correspondientes al andlisis de pruebas de multiples rangos para el factor de
dias se resumen en la Tabla 29, que corresponde al analisis del método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 29.comparacion entre medias por diferencia minima significativa (LSD) de fischer.

Dias| Casos| Media LS| Sigma LS Grupos
Homogéneos

7 21 | 174162 | 4.17811 |X
14 | 30 | 197.475 | 3.48193 | X
28 | 30 | 228.281 | 3.48193 X
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Tabla 30.diferencias entre grupos

Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
7-14 * -23.3126 10.891
7-28 * -54.1189 10.891
14 - 28 * -30.8063 9.83493

En la tabla 29 se realiza la comparacién multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras en el factor dias. se han identificado que no existen
grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas, es decir que la resistencia
es diferente para cada dia lo cual concuerda con la teoria. La tabla 30 realiza la
comparacion entre grupos, el asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que
estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0% de
confianza. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias es
significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Grafica 9.Test LSD de Fisher — factor dias

Resistencia(kg/cm2).

En la grafica 9 se puede observar la diferencia estadisticamente significativa determinada
en la prueba LSD de Fisher de los dias, tomando los valores de las medias y valores maximos
y minimos de la resistencia obtenida, concordando que a los 28 dias se obtienen las
mejores resistencias.
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4.5.1 Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia por porcentajes.

Los cdlculos correspondientes al andlisis de pruebas de multiples rangos para el factor de
porcentajes de reemplazo se resumen en la Tabla 31, que corresponde al analisis del
método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de

diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

Tabla 31.comparacion entre medias por diferencia minima significativa (LSD) de fischer.

Porcentajes. | Casos| Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
0% 15 185.617 498269 [X
100% 22 197.908 4.04549 | XX
50% 22 200.362 4.04549 | X

70% 22 216.006 4.04549 X

Tabla 32.diferencias entre grupos.
Contraste | Sig.|Diferencig +/- Limites

0-50 * | -14.7452 12.8522

0-70 * | -30.389 12.8522

0-100 -12.2911 12.8522

50-70 * | -15.6438 11.4309

50 - 100 2.45417 11.4309

70 - 100 * | 18.0979 11.4309

En la tabla 31 se realiza la comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras en el factor de porcentajes de reemplazo. El valor
qgue aparece al 0% de reemplazo significa que es el concreto convencional con agregados
naturales, se han identificado que existen 2 grupos homogéneos segln la alineacién de las
X's en columnas, es decir que el concreto convencional y el reemplazo del 100% son
homogéneos porque no existen diferencias significativas en los valore de las resistencias
de igual manera el reemplazo del 100% no tiene diferencias significativas con el reemplazo
del 50%, sin embargo el convencional presenta una variacién con el 50%, ya que este
mejora la resistencia.

La tabla 32 realiza la comparacién entre grupos, el asterisco que se encuentra al lado de
los 4 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95.0% de confianza. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada
par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. Es
decir que el reemplazo del 50% y 70% presentan una mejora en la resistencia con respecto
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al concreto convencional, no obstante, no serian grupos homogéneos entre si ya que el
70% es el mejor porcentaje de reemplazo segun el andlisis estadistico realizado.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Grafica 10.Test LSD de Fisher — factor porcentaje de reemplazo

En la grafica 10 se puede observar la diferencia estadisticamente significativa que existe
entre el concreto convencional y el reemplazo del 50% y 70% determinada en la prueba
LSD de Fisher, tomando los valores de las medias y valores maximos y minimos de la
resistencia obtenida, se observa que el mejor porcentaje de reemplazo es del 70%
obteniendo las mejores resistencias.

4.5.2 QGraficos de interacciones entre los Factores

Como se observa en la grafica 11, la interaccién realiza entre el factor dia y tratamiento,
muestra que para los 28 dias todos los tratamiento o fuentes de RCD mantienen la
resistencia de disefio de 210 kg/cm2 o en algunos casos la mejoran considerablemente, es
decir que si es viable implementar los RCD como agregado grueso en la produccién de
concretos para obras de urbanismos, y como se muestra en la grafica 12 el porcentaje de
reemplazo mas optimo es el del 70%, debido a que presento un incremento de la
resistencia desde los 7 dias .
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Grafica 12. interacciones entre porcentajes de reemplazo y dias

4.6 Produccion Prototipo De Adoquin

De acuerdo con el disefio de mezcla de 210 kg/cm2 se elaboran los adoquines, se toma
como referencia el 70% de reemplazo del agregado grueso reciclado de cada tratamiento,
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ya que al analizar los especimenes de cilindros se obtuvo la mejor optimizacion del
concreto en este porcentaje, es decir que los adoquines elaborados tiene una resistencia
promedio a la compresidon de 241 kg/cm2 esto con base a los datos obtenidos en los
cilindros de concreto, tienen dimensiones de 20 cm de longitud, 18 cm de ancho y 8 cm
de espesor, los adoquines elaborados en su apariencia quedaron lisos debido al disefio de
mezcla para mejorar la abrasion se deberia cambiar el disefio de mezcla disminuyendo la
cantidad de cemento y con esto dejar el prototipo mas poroso, a continuacién se muestra
el proceso de elaboracién por medio del diagrama

( ENCOFRADO ( : )

S [ proDUCTO
' FINAL

MEZCLA 70%
— AGR

4.7 Resultado de ensayo de flexo-traccion de los adoquines

Se realiza el ensayo a la flexién para determinar el comportamiento de los adoquines con
agregado grueso reciclado, de acuerdo con NTC 2017 — 2018 (tercera actualizacion)
“DOQUINES DE CONCRETO PARA PAVIMENTOS”. En la tabla 33 se anexan los valores
maximos de resistencia a la flexién de alcanzaron los adoquines vy la ilustraciéon 18 se
observa el proceso de falla.

K

3 :L .
Y Ly nd e FN

llustracién 18.Ensayo a flexion de adoquines.
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Tabla 33. Resumen ensayo a flexion adoquines.

Nombre Ma)((kfﬁ)e 28 1 Max. desplazamiento (mm) I\?NI/Enlqar?]tg):o
Tfa‘:;’r?]‘:gr‘]tt A 14,628 2,2473 277319
Tg‘z;’g‘:gr‘]t% A 14,7103 2,25 199855
Tgc'igr?ﬁé?] o 13,49 22407 258644
Tg‘:g%‘fg;t% o 13,27 0,9683 336077
Tfa‘igg]‘:gr‘]é c 14,76 1,857 297152
T';Otlg%l:g;n%c 14,69 2,011 264104

En la tabla 33, se observa que el tratamiento B tiene menos resistencia de carga a flexidon
lo que concuerda con el analisis realizado en la resistencia a la compresion, se aclara que
el andlisis a flexidn se realiza solo con el porcentaje de reemplazo del 70% de AGR, debido
a que este porcentaje es el que mejor resistencia mostro en todos los tratamientos, para
mas detalla sobre el comportamiento de los adoquines en los ensayos a flexion ver en

anexos.

4.8 Comparacion de APU para un metro cubico de concreto

Tabla 34.Analisis de precio unitario concreto convencional vs reciclado.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

1 m3 de concreto de 3000 PSI Convencional | Reciclado
1. EQUIPO
Descripcion Unidad | Tipo Tarifa/Hora | Rendimiento | Vr Unitario | Vr Unitario
Mezcladora 1 bulto,
alquiler x hora $7.747 0,48 $3.718,56 $3.718,56
SUBTOTAL $3.718,56 $3.718,56
2. MATERIALES
Descripcién Unidad cantidad Pr_e €0 Vr Unitario Vr Unitario
Unitario
/Arena lavada de rio 1 m3 m3 0,32 $95.019,00 $30.406,08 $30.406,08
Cemento 1 Kg kg 366,07 $615,00 $225.133,05 |$225.133,05
Triturado de 3/4" x 1 m3 m3 0,4 $150.500,00 $60.200,00 $0,00
Triturado Reciclado de 3/4" x 1 m3 m3 0,4 $90.000,00 $0,00 $36.000,00
IAgua para la obra 1 litro It 209,9 $50,00 $10.495,00 $10.495,00
SUBTOTAL | $326.234,13 |$302.034,13
3. TRANSPORTE
Material peso Distanc m3 Tarifam3 Vr Unitario | Vr Unitario
ia
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Transporte 1 metro
cubico por 1 kilémetro 0,4 1 m3 $ 4.226,00 $1.690,40 $1.690,40
m3/Km Grava
Transporte 1 metro
cubico por 1 kilémetro 0,32 1 m3 $ 4.226,00 $1.352,32 $1.352,32
m3/Km Arena
SUBTOTAL $3.042,72 $3.042,72
4. MANO DE OBRA
Trabajador tr;tc)) ;?;(; or Prestac. | Jornal Total Trabajador | Rendimiento | Vr Unitario | Vr Unitario
oficial $79.665,40 | 0,85 $147.381 176 $837,39 $837,39
3 ayudante | $908.526,00| 0,85 $1.680.773 176 $28.649,54 | $28.649,54
SUBTOTAL | $29.486,93 | $29.486,93
TOTAL COSTO DIRECTO $362.482,34 | $338.280,01

En la tabla 34, se realiza un APU como estimativo de los costos aproximados de produccién
de un metro cubico de concreto convencional respecto al concreto con agregados
reciclados, se debe tener en cuenta que los costos de produccién con el agregado
reciclado, son valores que se manejan comercialmente por los plantas gestoras de RCD
como lo es Reciclados Industriales de la ciudad de Bogota, de acuerdo con lo anterior el
concreto reciclado presenta una disminucidon en el costo de produccién cuando se trabaja
para obras de Bogota, debido a que la autoridad ambiental del Huila (LA CAM), no ha
aprobado ninguna planta de gestion de RCD, no es posible conseguir legalmente los
agregados reciclados en la region.

De acuerdo con lo anterior, trasportar material reciclado desde otra ciudad para ser
implementado en las obras, elevaria los costos de produccién dejando inviable esta
alternativa desde el punto econémico, aunque para obras a pequefia escala se puede
implementar por medio de trituracion manual de los RCD producto de sobrantes de las
mismas obras.
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5. Conclusiones y
recomendaciones

5.1 Conclusiones

Este proyecto de investigacidn identifico las principales fuentes de RCD en la ciudad de
Neiva, que en su mayoria son escombreras ilegales localizados en lotes vacios, laderas de
rios y vias poco transitadas. Estas fuentes de RCD son producto de procesos constructivos
a pequefiia escala, como lo son remodelaciones urbanas, donde no existe una disposicién
final adecuada creando de esta forma las escombreras ilegales. Se realizo una investigacion
normativa sobre el aprovechamiento de los RCD, de acuerdo con el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas se determind que laNTC 6421:2021 y la END 098:2020 presentan una
orientacién sobre el aprovechamiento de los agregados reciclados en los concretos
hidraulicos y una guia para un plan de gestién de RCD respectivamente, lo que refleja un
interés a nivel nacional sobre implementacién de nuevos materiales alternativos en la
elaboracién de los concretos, sin embargo por ser normas tan nuevas no abarcan el tema
a profundidad.

Teniendo en cuenta la importancia del desarrollo sostenible como respuesta al impacto
ambiental por el consumo de materias primas no renovables y la inadecuada gestién
integral de residuos, surge el aprovechamiento de los RCD a través de los concretos
reciclados, para esto se debe realizar una clasificacién de los tipos de RCD aprovechables
en los concretos, esta investigacion selecciono tres tipos de procedencia de RCD,
verificando la origen de la fuente se analizo la influencia que presenta en la resistencia
final, en el tratamiento B propuesto se observd que por el tipo de agregado grueso
reciclado presento una disminucién en la resistencia a la compresién respecto a los otros
tratamientos propuestos, pero mantuvo su resistencia de acuerdo al concreto testigo
elaborado con materiales naturales o convencionales.
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Por otro lado, al realizar el proceso de caracterizacion de los agregados gruesos reciclados
respecto a los agregados de origen natural, para determinar un disefio de mezcla éptimo
de 3000 PSI implementado en las obras de urbanismo, se observé que los AGR presentan
mejores aristas y angularidades, tienen un mayor indice de adsorcién ya que son mas
porosos por ser procedentes de procesos de trituracidén de concretos antiguos, presentan
una menor gravedad especifica, es decir que de manera general los AGR en forma,
angularidad, y textura presentan mejores condiciones que los AGN, se determind el ensayo
del desgaste de los agregados donde los tratamientos A,B y C, tienen unos porcentajes de
perdida respectivamente de 29.68%, 43.57% y 41.12%, al analizar los resultados se rectifica
gue conocer la procedencia de los residuos sirve para proyecta el posible resultado final
del concreto debido que los agregados conforman entre el 70% y el 80% del volumen del
concreto.

Tras la caracterizacion de los agregados, se analizo los porcentajes de reemplazo del 30%,
50%, 70% y 100% conjuntamente con los diferentes tratamientos, se observo que variables
como relaciéon A/C y el ensayo del Slump eran directamente proporcionales mejorando
propiedades de trabajabilidad y manejabilidad de las mezclas, de igual forma a medida que
aumentaba el porcentaje de reemplazo disminuia la gravedad especifica de los
especimenes lo que resultaba en menores pesos con mejores resistencias.

En definitiva, se logré determinar que el uso de los agregados gruesos reciclados en los
concreto puede implementase no solo en las obras de urbanismo, si no que en concreto
estructural, esto de acuerdo al andlisis estadistico que se planted donde los especimenes
cumplian en su mayoria con la resistencia de disefio requerida a los 7 dias, de acuerdo con
lo anterior el mejor porcentaje de reemplazo de AGR es del 70% independientemente del
tratamiento que se utilice ya no existian diferencias estadisticamente significativas para el
uso en obras de urbanismo.

Finalmente, se elaboran unos adoquines para transito peatonal y de vehiculos livianos con
unas dimensiones de 21x18x8 cm, garantizando una resistencia a la compresiéon promedio
de 24.10 Mpa, los adoquines presentaron una textura lisa conforme al disefio de mezcla
elaborado, pero cumplen con los requisitos establecido para los prefabricados. Conforme
a lo anterior los concretos reciclados que se obtuvieron en esta investigacién se pueden
implementar en obras como bordillos, adoquines, andenes, drenajes entre otros, ademas
como se observa en la comparacién de andlisis de precios unitarios la produccion de 1
metro cubico de concreto reciclado disminuye $24,202 respecto a la produccion de un
concreto convencional, lo cual es beneficioso para el flujo de los presupuestos de obras
ubicadas en Regiones que cuenten con plantas gestoras de RCD. sedeja a consideracion la
viabilidad de un concreto reciclado para fines estructurales.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda conocer las fuentes y caracteristicas del material grueso reciclado, debido
gue existen tanta variacion en el tipo, composicidon y tiempo de RCD, realizar un pre -
humedecimiento al AGR, es decir trabajarlo saturado superficialmente seco, este tipo de
agregado es muy poroso y presenta un mayor porcentaje de adsorcién lo cual alteraria el
disefio de mezcla elaborado.

Realizar el ensayo de resistencia al desgaste de los agregados esto con el fin de identificar
lo porcentajes de perdida y proyectar la resistencia a la compresién de los especimenes de
concreto reciclado.

Determinar el tipo de cemento a utilizar, en lo posible realizar todos los ensayos que
relaciona la NTC, debido que algunos cementos pueden mejorar condiciones de
durabilidad y resistencia final.

En las obras de urbanismo, si el aumento de la resistencia al utilizar concreto reciclado es
considerable respecto al disefio de mezcla, se recomienda disminuir el porcentaje de
cemento y con esto mejorar los presupuestos de obra.

Realizar el ensayo para determinar la resistencia a la abrasién de los adoquines que se
proponen en esta investigacion, de acuerdo con la NTC 5147:2002 “Método De Ensayo
Para Determinar La Resistencia A La Abrasiéon De Materiales Para Pisos Y Pavimentos,
Mediante Arena Y Disco Metalico Ancho”.

Para la implementacion de los adoquines propuestos en transito peatonal y/o vehicular,
realizar una modificacion al disefio de mezcla para que el adoquin quede mas poroso y
tenga una capa superior con mayor adherencia.
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)
UNIVERSIDAD

SURCOLOMBIANA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA (
Facultad de Ingenieria ‘
Laboratorio de construcciones ‘

s

andlisis granulométrico al agregado fino natural de acuerdo con la NTC 174 - 2018 (sexta
actualizacién) “concretos. Especificaciones de los agregados para concreto”

Descripcion Arena Gruesa para concretos y pisos

Procedencia Arenas del Huila

Tabla 35.Analisis Granulométrico Agregado Fino

_ % Limite NTC
Tamiz (NTC 32) Mas_a % Retenido % Que | 174 (% Que
Retenida | Retenido | \ .- o | Pasa. Pasa)

Pulgadas | mm (ar) Min | Max
172" 12,5 0 0,00 0,00 100,00 | 100 100
3/8" 9,5 0 0,00 0,00 100,00 | 100 100
N° 4 4,75 0 0,00 0,00 100,00 | 95 100
N° 8 2,36 0,84 0,04 0,04 99,96 80 100

N°16 | 1,18 | 834,99 41,81 41,86 58,14 50 85
N°30 0,84 | 568,65 28,48 70,33 29,67 25 60

N°50 0,6 | 380,97 19,08 89,41 10,59 5) 30
N°100 0,3 | 165,63 8,29 97,70 2,30 0 10
N°200 |0,15| 30,03 1,50 99,21 0,79 0 3
Fondo 15,82 0,79 98,50 1,50

Peso Muestra + Recipiente 2357,2 gr Modulo
Peso Recipiente 360,2 gr Finura

Peso Inicial 1997 gr
Peso Final 1996,93 gr

% Error

2,993 0,00351
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Grafica 13. Curva de granulometria Agregado Fino

Teniendo en cuenta la grafica 4. el porcentaje que pasa el tamiz N°200 (0.15 mm) es de 1,5%,
de acuerdo con la norma NTC 174 literal 4.2.4.3 “el limite apropiado para material con una
finura mayor que el tamiz N° 200", es maximo 5% y 7% segun el uso que tendrd el concreto,
y la procedencia del agregado: maximo 5% para material finos y concretos que estaran
sometidos a abrasion, y maximo 7% para otros concretos que no estaran expuestos a la

abrasion
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B.

Anexo A-2: Ensayos

de laboratorio -

granulometria agregados gruesos.

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de construcciones

)

)
UNIVERSIDAD

] SURCOLOMBIANA

analisis granulométrico al agregado grueso natural de acuerdo con la NTC 174 - 2018 (sexta
actualizacién) “concretos. Especificaciones de los agregados para concreto”

Descripcion

Grava % pulgada

Procedencia

Arenas del Huila

Tabla 36.Analisis Granulométrico Del Agregado Grueso

Limite NTC
Tamiz Masa % % Retenido| % Que 174 (% Que
Retenida | Retenido | Acumulado| Pasa. Pasa
Pulgadas | mm (gr) Min| Max
11/2" 37,5 0 0,00 0,00 100,00 100| 100
1" 25 28,9 0,56 0,56 99,44 90 100
3/4" 19 2043 39,51 40,07 59,93 40 85
1/2" 12,5 2334,1 45,14 85,22 14,78 10 40
3/8" 9,5 397,4 7,69 92,90 7,10 0 15
N° 4 4,75 284,2 5,50 98,40 1,60 0 5
N° 8 2,36 59,4 1,15 99,55 0,45
N° 16 1,18 4,7 0,09 98,49 1,51
Fondo 18,7 0,36 98,85 1,15
Peso Muestra + Recipiente 4259,3 gr Error De | Modulo
Peso Recipiente 285,4 gr LaPrueba | Finura UL
Peso Inicial 3973,9 gr .
Peso Final 5170,4 gr -3,01E+01 |5,151845| 3/4in




Anexo A-3: Ensayos de laboratorio — granulometria agregados reciclados. 80

Curva Granulometrica Agregados Gruesos
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Grafica 14.Curva Granulométrica Agregado Grueso

El porcentaje que pasa el tamiz N°200 (0.15 mm) de la grava natural de 3/4 pulgadas de
Arenas del Huila es de es de 0,7%, de acuerdo con la norma NTC 174, este valor se encuentra
dentro de los limites admisibles de maximo del 1% o de 1,5% cuando el agregado no contiene

arcilla.
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C. Anexo A-3: Ensayos de laboratorio -

granulometria agregados reciclados.

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
Facultad de Ingenieria
Laboratorio de construcciones

UNIVERSIDAD

SURCOLOMBIANA

andlisis granulométrico al agregado grueso reciclado de acuerdo con la NTC 174 - 2018 (sexta
actualizacién) “concretos. Especificaciones de los agregados para concreto”
Descripcion Grava Reciclada
Planta de tratamiento, constructora Brifiez y
Cilindros USCO

Procedencia

Tabla 37.Analisis Granulométrico AGR Tratamiento A

TRATAMIENTO A
Tamiz P_eso % Retenido % Retenido o que
retenido (gr) Acumulado pasa.
Pulgadas | mm

11/2" 375 0 0,00 0,00 100,00
1" 25 0 0,00 0,00 100,00
3/4" 19 748,8 15,14 15,14 84,86
1/2" 12,5 1950 39,42 54,56 45,44
3/8" 9,5 1465,8 29,63 84,20 15,80
N°4 | 4,75 698,5 14,12 98,32 1,68
N° 8 2,36 62,1 1,26 99,58 0,42
N°16 |1,18 14,2 0,29 99,86 0,14
Fondo 6,8 0,14 100,00 0,00

Tabla 38.Analisis Granulométrico del agregado grueso reciclado.

AGREGADO GRUESO NATURAL limite NTC | AGRTRATAMIENTOBYC |
Tamiz % % Retenido | % que 17AE,§/§§UE % que %. %
m Retenido | Acumulado | pasa. . ) pasa. Retenido Retenido
2 mm min | max Acumulado
11/2"|37,5| 0,00 0,00 100,00 | 100 | 100 100 0 0
1" 25 0,56 0,56 99,44 100 100 95 5 5
3/4" | 19 | 39,51 40,07 59,93 90 100 62,5 37,5 32,5
1/2" 12,5 45,14 85,21 14,79 20 55 25 75 37,5
3/8" |95 7,69 92,90 7,10 0 15 7,5 92,5 17,5
N°4 4,75 5,50 98,40 1,60 0 5 2,5 97,5 S)
N°8 |2,36 1,15 99,55 0,45 1 99 1,5
N° 16 |1,18| 0,09 98,49 1,51 0 100 1




Anexo A-3: Ensayos de laboratorio — granulometria agregados reciclados. 82

| Fondo |

| 036 | 988 | 115 | | | 0 | 100 | O

% Que Pasa

Curva Granulometrica AGR

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
40

-20,00

Tamiz

—@— Agregado Grueso Natural --®-- Lim Inferiror ®-- Lim Superior

—®— TratamientoByC —®— Tratamiento A

Grafica 15.Curva Granulométrica de los Agregados Gruesos Reciclados.
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D. Anexo A-4: Ensayos de laboratorio — masa

unitaria suelta y compactada agregados finos.

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
Facultad de Ingenieria
Laboratorio de construcciones

)
UNIVERSIDAD

SURCOLOMBIANA

>

determina la masa unitaria y vacios entre particulas del agregado fino de acuerdo con la NTC 92
— 2019 (tercera actualizacién) “Método De Ensayo Para La Determinacion De La Densidad
Volumétrica (Masa Unitaria) Y Vacios En Agregados.”

Descripcion

Arena Gruesa para concretos y pisos

Procedencia

Arenas del Huila

Tabla 39.Masa unitaria compacta por apisonamiento al agregado fino.

Masa Unitaria Compactada Por

Apisonamiento

Masa De La Muestra + Molde

7393,667 gr

Masa De Molde

5212 gr

Masa Neta De La Muestra

2181,667 gr

Volumen Del Molde

1337,707 cm3

Masa Unitaria Compacta

1630,90 kg/m3

Tabla 40.Masa unitaria suelta del agregado fino

Masa Unitaria Suelta

Masa De La Muestra + Molde

7234,667 gr

Masa De Molde

5212 gr

Masa Neta De La Muestra

2022,667 gr

Volumen Del Molde

1337,707 cm3

Masa Unitaria Suelta

1512,04 kg/m3
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E.Anexo A-5: Ensayos de laboratorio — masa
unitaria suelta y compactada agregados

gruesos.

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
Facultad de Ingenieria _
Laboratorio de construcciones N —

UNIVERSIDAD

SURCOLOMBIANA

determina la masa unitaria y vacios entre particulas del agregado grueso de acuerdo con la NTC
92 — 2019 (tercera actualizacion) “Método De Ensayo Para La Determinacion De La Densidad
Volumétrica (Masa Unitaria) Y Vacios En Agregados.”

Descripcion Grava % pulgada

Procedencia Arenas del Huila

Tabla 41.Masa unitaria suelta al agregado grueso.

Masa Unitaria Suelta
Masa De La Muestra + Molde 14806 gr

Masa De Molde 8821 gr
Masa Neta De La Muestra 5985 gr
Volumen Del Molde 4173,54 cm3

Masa Unitaria Compacta | 1434,03 kg/m3
Tabla 42.Masa unitaria compacta por apisonamiento al agregado grueso.

Masa Unitaria Compactada Por
Apisonamiento

Masa De La Muestra + Molde 15457,44 gr

Masa De Molde 8821 gr
Masa Neta De La Muestra 6636,44 gr
Volumen Del Molde 4173,54 cm3

Masa Unitaria Suelta 1590,12 kg/m3
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F.

Anexo A-6: Ensayos de laboratorio — masa

unitaria suelta y compactada agregados
reciclados.
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA , .
Facultad de Ingenieria LSNJIL{EL(SLLOMBIANA
Laboratorio de construcciones ~—

determina la masa unitaria y vacios entre particulas del agregado grueso reciclado de acuerdo
con la NTC 92 — 2019 (tercera actualizacion) “Método De Ensayo Para La Determinacion De
La Densidad Volumétrica (Masa Unitaria) Y Vacios En Agregados.”

Descripcion Grava Reciclada

Planta de tratamiento, constructora Brifiez y

Procedencia Cilindros USCO

Tabla 43.Masa unitaria suelta al agregado grueso reciclado.

Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Masa unitaria suelta A B C
masa de la muestra + molde 13934,84 gr 14893,6 gr 14706,33 gr
masa de molde 8821 gr 8821 gr 8821 gr
masa neta de la muestra 5113,84 gr 6072,66 gr 5885,33 gr
volumen del molde 4173,54cm3 | 4173,54cm3 | 4173,54 cm3
masa unitaria suelta 1225,3 kg/m3 | 1455,04 kg/m3 | 1410,15 kg/m3

Tabla 44.Masa unitaria compacta por apisonamiento al agregado grueso reciclado.

Masa unitaria Compactada | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Por Apisonamiento A B C
masa de la muestra + molde 14654,77 gr 15466,0 gr 15517,66 gr
masa de molde 8821 gr 8821 gr 8821 gr
masa neta de la muestra 5833,77 gr 6645,0 gr 6696,66 gr
volumen del molde 4173,54cm3 | 4173,54cm3 | 4173,54 cm3
masa unitaria compactada 1397,8 kg/m3 |1592,17 kg/m3 | 1604,55 kg/m3
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G. Anexo B-1: Resultados ensayo a
compresion
Muestras Tiempo de Resistencia Muestras Tiempo de Resistencia
Curado Curado
7 14,1 Mpa | 141,30 Kg/cm2 7 19,3 Mpa | 192,80 Kg/cm2
14 17,6 Mpa | 175,90 Kg/cm?2 7 17,8 Mpa | 177,60 Kg/cm?2
AM30% 14 19,3 Mpa | 192,50 Kg/cm?2 BM50% 14 19,3 Mpa | 193,00 Kg/cm?2
28 19,4 Mpa | 193,50 Kg/cm?2 14 18,8 Mpa | 187,50 Kg/cm?2
28 18,6 Mpa | 186,20 Kg/cm?2 28 23,6 Mpa | 236,40 Kg/cm?2
7 19,6 Mpa | 195,50 Kg/cm?2 28 20,9 Mpa | 208,50 Kg/cm2
14 20,7 Mpa | 207,00 Kg/cm2 7 18,8 Mpa | 188,20 Kg/cm?2
AM50%-A 14 22,4 Mpa | 224,10 Kg/cm2 7 19,8 Mpa | 198,30 Kg/cm?2
28 25,0 Mpa | 250,10 Kg/cm2 BM70% 14 19,8 Mpa | 197,60 Kg/cm?2
28 24,6 Mpa | 245,60 Kg/cm2 14 21,3 Mpa | 213,40 Kg/cm2
7 13,6 Mpa | 136,00 Kg/cm?2 28 22,6 Mpa | 226,30 Kg/cm2
14 13,2 Mpa | 131,60 Kg/cm?2 28 21,6 Mpa | 215,90 Kg/cm2
AM50% 14 15,4 Mpa | 153,50 Kg/cm2 7 16,0 Mpa | 160,30 Kg/cm2
28 20,3 Mpa | 203,40 Kg/cm2 7 17,9 Mpa | 179,30 Kg/cm?2
28 19,8 Mpa | 198,20 Kg/cm2 14 16,3 Mpa | 162,60 Kg/cm?2
BM100%

7 18,1 Mpa | 180,80 Kg/cm?2 14 14,7 Mpa | 147,10 Kg/cm?2
14 22,8 Mpa | 227,80 Kg/cm?2 28 18,6 Mpa | 185,50 Kg/cm2
AM70%-A 14 21,4 Mpa | 213,60 Kg/cm2 28 20,9 Mpa | 208,70 Kg/cm2
28 27,3Mpa | 273,10 Kg/cm?2 7 20,3 Mpa | 203,10 Kg/cm2
28 25,0 Mpa | 250,10 Kg/cm2 7 18,6 Mpa | 186,30 Kg/cm?2
7 18,8 Mpa | 188,10 Kg/cm?2 CM50% 14 21,5 Mpa | 215,00 Kg/cm2
14 21,2 Mpa | 212,40 Kg/cm?2 14 20,8 Mpa | 207,90 Kg/cm2
AM70% 14 22,0 Mpa | 220,30 Kg/cm?2 28 20,9 Mpa | 209,40 Kg/cm?2
28 24,8 Mpa | 248,40 Kg/cm2 28 25,4 Mpa | 253,60 Kg/cm2
28 21,3 Mpa | 213,00 Kg/cm2 7 18,7 Mpa | 186,70 Kg/cm?2
7 21,4 Mpa | 214,10 Kg/cm2 7 21,6 Mpa | 215,90 Kg/cm2
14 24,3 Mpa | 242,60 Kg/cm2 CM70% 14 22,0 Mpa | 220,20 Kg/cm2
AM100%-A 14 23,6 Mpa | 235,70 Kg/cm?2 14 22,5Mpa | 225,20 Kg/cm2
28 28,6 Mpa | 285,80 Kg/cm2 28 25,0 Mpa | 249,90 Kg/cm2
28 27,5 Mpa | 275,40 Kg/cm2 28 25,2 Mpa | 251,60 Kg/cm2
7 18,4 Mpa | 183,60 Kg/cm?2 7 16,7 Mpa | 166,60 Kg/cm?2
14 22,8 Mpa | 228,10 Kg/cm2 7 17,0 Mpa | 169,50 Kg/cm?2
AM100%-A 14 21,9 Mpa | 219,20 Kg/cm?2 CMI100% 14 18,4 Mpa | 184,20 Kg/cm2
28 24,0 Mpa | 240,20 Kg/cm2 14 16,7 Mpa | 166,80 Kg/cm?2
28 24,7 Mpa | 246,90 Kg/cm2 28 19,4 Mpa | 194,30 Kg/cm?2
28 22,7 Mpa | 226,70 Kg/cm2
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H.

adoquines.

Anexo B-2: Resultados ensayo flexion de

Nombre de producto Matenal de Construccion Fecha de informe 13-Sep-22
Fecha de ensayo 13-Sep-22 Maquina de ensayos AGS-X
Capacidad 100kN Modo de Ensayo Sencillo
Tipo de ensayo Flexion 3 ptos. Velocidad 0.98N/mm2/sec
Forma Plana N°de muestras: 7
Nombre Max. Fuerza Max. Desplazamiento M.Elastico
Parametros Calc. at Entire Areas Calc. at Entire Areas | Fuerza 4000 - 10000 N
Unidad N mm N/mm2
AD-001 14628.0 2.24731 277319
AD-002 14710.3 2.25221 199855
AD-003 17948.0 2.23528 260299
AD-004 13496.2 2.24071 258644
AD-005 14767.5 1.85716 297152
AD-006 13271.7 0.96833 336077
AD-007 14032.8 2.28228 219382
Media 14693.5 2.01190 264104
Desviacion Estandar 1554.21 0.48331 45860.7
Rango 4676.30 1.31395 136222
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I. Anexo C-1: Registro fotografico fallas
cilindros 70% de reemplazo AGR.

e SR B ol SR : - _—
Detalle de fallas concretos con reemplazo del 70% tratamiento A “Comprados de
planta de tratamiento”

Detalle de fallas concretos con reemplazo del 70% tratamiento B “Constructora
Briiiez”
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Detalle de fallas concretos con reemplazo del 70% tratamiento C “Cilindros Usco”




