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Resumen

La presente investigacion busca obtener un prototipo de banca como elemento de mobiliario
urbano en concreto con agregadpueso recicladoproducto de residuos de la construccion y la
demolicién de la ciudad de Bogotdna ciudad con un agotamiento de extraccion de agregados
naturales y alta cantidad de residuos de la construccién sin la adecuada disposicién final.

Se hgpartido del estudiodel comportamiento de los agregadeeciclados,resultados similares en

su proceso de fabricacion y ante resistencias fina#s$ comosu uso satisfactorio en otros
elementos reduciendo las cantidades finales de RCD en grandes ciudades. GQarseott se
tomaron 5 investigaciones que analizan disefios de mezcla con agregados reciclados y variaciones
manejando diferentes proporciones deis agregados. A partir de elke realizda escogencia de

un disefio pertinente acorde a las necesidades de la investigacion, limite superior de contenido de
agregados gruesos reciclados y una buena apariencia en su acabado. Para ello se evaluaron las
ventajas y desventajas de cada disgfige escogieron prototipos que usaran un 50% de reemplazo

de AGR por AGNa que no requerimos alta resistencia para este tipo de prefabricados reforzados
no estructurales, y un contenido de hasta 40% de agregado éinoda la proporcion de agregados

que evite un hormigonado en el acabado final. Al igual que las proporciones de agregados se
acogieron valores de cemento y agua del disefio apropiado; se caracterizaron los materiales locales
utilizados con el fin de ajust las condiciones de la mezcla para el mueble urbano prefabricado.

De manera transversae trabajé en el disefio de una pieza de mobiliario condiciorada
funcionamiento integral con unsolapiezao agrupada, la cual tuviera distintas maneras dasesa
dependiendo de su posicipron el fin de usarse en distintas condiciones de emplazamiento. Su
seccion y refuerzo determind el tamafio maximo nominal del agregado grueso a usarse en el disefio
de su mezcla. Su forma definitiva posee dimensiones erga@adrnon caras opuestas similares y
extrusion rectdas cuales permiten dabricacion por vaciado, facil desmolde y las cualidades de la
Norma Técnica Colombiana 4109 para otros prefabricados de alta demanda para el espacio publico.
Producto de los ensagoy la construccion de una pieza se evidencio la efectividad de la produccién
de prefabricado con agregados gruesos reciclados con material local, resistencia para su uso y
apariencia finalAdicionalmente se estimél consumo de agregados para las natadées de la
ciudad, tiempos de produccién y reduccion de RCD locales proyectados. Como linea futura se puede
apropiar esta investigacion para sustentar la viabilideshémicade una linea ecoldgica dentro de

la cartilla de mobiliario de la ciudad, o sof@ para el establecimiento de una normativa que
permita el uso de los agregados reciclados en las construcciones colombianas.

Palabras clave Prefabricados.
Residuos de la construccion y la demolicion. Disefio de mezcla.
Propiedades agregados. Acabado.

Concreto con agregadyrueso reciclado. Formaleta.
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Abstract

This research seeks to obtain a prototype bench as an element of furniture in concrete with recycled
coarse aggregate product of construction waste dacholition of Bogot4, a city with a depletion of
natural aggregate extraction and high amount of waste construction without proper disposal.
It begins with the study of the behavior of recycled aggregates and similar results in their
manufacturing procesand before final strengths and its successful use in other elements reducing
the final amounts of RCD in big cities. It takes five investigations that analyze designs mixed with
recycled aggregates and variations managing different proportions of aggeeddte choice of a
design according to the needs of research, upper limit of recycled coarse aggregate content and
appearance of your finished good was done. For this purpose were evaluated the advantages and
disadvantages of each design and prototypirsg'of a 50 % replacement of AGN AGR, because they
do not require high resistance to this type of concrete precast reinforced nonstructural and
containing up to 40 % of aggregate fine aggregates all proportion device preventing the concrete
finish. As the mpportions of cement and aggregate valumspropriate design water availed; local
materials used in order to adjust the conditions of the concrete precast mixture characterized urban
furniture.

At the same time, It works on a furniture piece design thets worked conditioned single or
grouped, which had used different ways depending on their position in order to be used in different
site conditions. Reinforcing section and determined the maximum nominal size of the coarse
aggregate to be used in the moesign. By another hand this final form has an ergonomic
dimensions, and a similar opposite faces and straight extrusion product projection manufacturing
emptying, easy stripping and qualities of the Colombian Technical Standard 4109 for others concrete
precast of high demand for public area was chosen.

Product testing and the one piece construction effective production of concrete precast recycled
coarse aggregates with local material, resistance to its use and final appearance was evident.
Finally was e@hated aggregate consumption using the new banking public space to build,
production times and reducing local RCD projected. As a futureclmeappropriate this research

to support the feasibility of an ecological fitste in theBogota furniture priner, or support for the
establishment of building rules to allow the use of recycled aggregates in Colombian constructions.

Keywords: Mix design
Constructionand demolition waste Precast
AggregateProperties. Finish precast

Recycled coarseggregate concrete Formwork
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Introduccioén

La idea de crear elementos del espacio publico con material reciclado nace de cerrar el ciclo de
residuos de la construcciondemolicion (RCde la ciudad de Bogota, debidoajotamiento de

los sitios de extraccion de agregados mediakas,cantidades diarias producidas de RGDy las
politicaspoco eficaces para su disminucion y control.deémita con el uso de estos R@P
concreto enelementos no estructurales de bagarga de usgya que no existe una normativa que
respalde y condicione su uso en nuestro pais. El tema adicionalmente esta fundamentado en un
elevadonumero de investigaciones y resultados positigon la utilizacién detoncreto reciclado

(CR) hace mé&de dos décadas, asi corebgran porcentaje de utilizacigndesarrollodel mismo
actualmenteotros paises

Cabe resaltar que en nuestro medio, la falta de una norma soporte, el desconocimiento de ejemplos
y buenos resultados, sumado a la mala identidadl tso de elementoseciclados dentro del
concreto;generan inseguridad de usiel material por parte de los constructoregestores y bajas

cifras de uso deste en vias sistemas estructuralede nuestro pais y region.

Por otro lado se debe entendat mobiliario urbanpcomo unidad del paisaje urbano y pieza de
masiva demanda actual en ciudades grandes, intermedias y pequefias de Colombia; que buscan en
la renovacion del espacio publico una nueva imagen que estimule la apropiacion del espamo

y la calidad de vida.

La combinacion de amb@soncreto reciclade mobiliario, como pieza no estructurglpretende ser

un primer paso del aprovechamiento de reciclaje de elementos de la construgcabgjar una
puerta abierta al uso de los smos en otos productos con mayor porcentaje de uso en las
construcciones en Colombia.

La investigacion pasara por la recoleccion derméxion de elementode similares caracteristicas
andlisis de los mas relevantes por su relacién disefio y ergonomia, matgpadibilidades de
procesos constructivgy técnicas constructivas locale€®e tendran en cuenta trabajos relacionados

con anterioridad en la produccion de un disefio de mezcla con reemplazo por agregados reciclados
y trabajo con prefabricadopara estaktecer la apropiad@roporcidonen lapresenteinvestigacion

de acuerdo a las necesidades para la produccién del mobiliario establasidnismo & realizaran
ensayos de caracterizacion del material local para obtissondicionedle los agregados: pes,
volumen, masaiesistencia, durabilidad y acabado.

Con la investigacion se plantea la stvaccion de un prototipg@refabricado para mobiliario urbano

que pueda ser usado de manersencilla y compositiva para mdaltiples condiciones de
emplazamientos.

Como logros esperados se proyeets como el uso y aprovechamiento de los escombros triturados
como materia primapueden insertarse en una cadena productiva del sector deratruccion con
prefabricadogle forma competitiva frente a materiales natlga tradicionalesun ejemplo soporte

para la implementacion de los agregados reciclados en nuestrpqo@i€onlleve a otros usos y al
establecimiento de una normatvque estimule y permita su usp propicie la disminucion o
complete el eslabdn del éecde los RCD en nuestpais.
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1. Antecedentes

La temética de la presente investigacion se encuentra dentro del campo de la ingenieria,
arquitectura y disefio industrial. Para su desarrollo, se extraeran principasgmos de las otras
areas fuera del campo de la arquitectura. Tecnologia del concreto, disefio ergonémico, y normativa
se apropiaran en una investigacion que tendra por objeto analizar y ejecutar la préactica
arquitecténica y constructiva con el CR, sdbseaspectos de su resistencia, durabilidad y acabado.

A nivel mundial se hace uso de concreto con agregados reciclados erep@smelementos
prefabricadoshasta prefabricados estructurales. A nivel nacional a pesar del gran nimero de
investigaciones y propuestasolo se maneja el reciclado en lineas de baja producgiformata,

bases para vias, insumos para morterasgyinos prefabricados tipo adoquin.

Se ha hecho seguimiento agunas investigacione®cientesen las que se plangeel uso del
concreto reciclado en elementos estructural@dvian ULOA 2009) o que comprometen vidas
humanascon riesgos inminentes si se lle@ presentar algun tipo de falla en ellesicontrando
también resultados positivos frente al comportamiento de concretos con agregados naturales; sin
embargola presente investigacion delimita la praetiy utilizacién del trabajo abocretoreciclado

de RCD a obiliario urbano pefabricadq elementos no estructurales viables de realizar como
principio de practica en un pais sin normativa de este tipo de concretos y desconocimiento de su
usa Nunca en etentido de menospreciar el desarrollo de estosraatos; por el cotrario, como

un elemento en laispide de demanda, con todas las bondades que puede ofrecerle el concreto a
trabajar como material resistente, manejable a la formalidad de un disefio propuesto, el estudio de
un acabado, mano portable, dibke y con la cualidad ecol6gicamo punto de cruce con la
situacion problema que motivo la presente investigacion.

1.1. Residuos de la demolicién y construc¢®@D)
Desde un punto de vista conceptual, residuo de construccion y demolicion (RCD) es cualquier
sustancia u objeto gy cumpliendo la definicion de residudagenerad en las actividades de
construccion, demolicion y reforma, de edificaciones, obra civil y espacio pgllSidnen desde el
punto de vista conceptual la definicion de RCD abarca auiaalg@siduo que se genere en una obra
de construccion y demolicion, realmente el concepto de RGIDfeea a los siguientes residuos:
Concreto, ladrillos, tejas y materiales ceramicos. Madera, vidrio y plastico. Mezclas bituminosas,
alquitrdn de hulla y wos productos alquitranados. Metales (incluidas sus aleaciones).Tierra
(incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje. Materiales de
aislamiento y materiales de construccion que contiereniantg ademas de mteriales de
constuccion a partir de yeso. Quedan excluidas tierras y piedrasontaminadas por sustancias
peligrosas, los residuos generados en las obras de construccion/demolicion regulados como
peligrosos y los residuos generados en las Industrias Extra¢®NgA 2012)
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1.11.Tipos de RCD Generados en obra

Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

TIPO | Inertes Concretos
pétreos No Lozas
asfalticos Ceramicos
Ladrillo
TIPO I Inertes
pétreos
Asfalticos Mezclas pétreas con asfalto
TIPO Il Inertes Arcillas no expandibles
Arcillosos Arcillas expandibles
Recebos
TIPO IV Madera
Plasticos

No Peligrosos |PVC

Otros residuos de demolicion de
estructura (no de
infraestructura)

TIPOV RESPEL Asbestos / Amiantos

Lodos del Sistema Sanitario
TIPO VI Pedones de suelo organico
Horizonte (Tierra Negra)

Organico Cespedones (pasto kikuyo,
otras especies)

TIPO VII Metalicos Acero

Aluminio

Cobre

Tablal Guia ambiental de manejo de RC(3ecreteria Distrital de Medio Ambiente 2009)

Estosmaterialesson consideradosnertes -no peligrososy poseen alta susceptibilidad de ser
aprovechados mediante transformacion y reincorporacion como materia prima de agregados en la
fabricacion de nuevos productg€astafio 2013)Para cada uno de ellcse requiere un proceso de
seleccién y transformacion como componente junto con materias primas basicas en la nueva
creacion de productos terminados.

La actividad de la consiccion es una de las emisoi@de contaminacién y creacion de residugmr

ello para cada uno de los materiales principales componentes se ha determinado una alternativa de
aprovechamiento.
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TIERRA SUFERFICIAL Reutilizar en la foemacion de poisajes
Y DE EXCAVACION Feutilizmr coma relleng en ka misma ot
ASFALTO Fesiclar comao asfalto

Recselar como masa de rellemso

CONCRETO Reciclarcome grava en concretos
Recxclarcomo grava suclta en firmes de carreteras
o para rellenar agujers
Reciclarcome granulado doenante para rollencs, jardines, ete.

DBRA DE FABRICA Reutilizar log perquelics eleracrcos {iejs, Blaques, ede.}
Y PEQUENDS ELEMENTOS Rociclercame grava en subbases de firmes, rehenos, ete.
METALES Reutilizar
Resiclar en muevos praductos
MADERA Redtilizar para andarmos y wallados
DE CONSTRUCCION Reciclar pars iahleros de aglomerado
ELEMENTOS AR.QIJITE'C]ﬁNl[.’I.E Reutilizar
EMBALAJES Reutilizar los perdlites como tarimas o tablzros auxiliares para la

constnaecion de 1a obma
Resiclar en nuevos amhalsjes o peoductog

ACEITES, FINTURAS Reutilizar en la prapia obra hasta fmalizar &1 contenido
¥ PRODUCTOS QUIMICOS del recipiente

Tabla2 Alternativas de gestion de residuos en obi&&DMA 2012)

El problema ambientafjue plantean los Residuos de Construccién y Demoligéminmente
denominados esanbros), £ deriva no solo dedreciente volumen de su generaciésino de su
tratamiento, que todavia hoy emsatisfactorio en la mayor parte de los casos. La insuficiente
prevencién de la producciode residuos en origerse le une el escaso reciclado de los que se
generan. Entre los impactesnbientales que ello provoca, cabe destacar la contaminacion de suelos
y acuiferos ewertederos incontrolados, el deterioro paiséige y la eliminacién de estos residuos
sinaprovechamiento de sus recursos valorizab|€sstafio 2013)

Segun la SDMA se identificares dmbitos de dificultades que coinciden con las principales
obligaciones derivadas dedglicacion de esta nueva resoluciddificultad en lasegregacion de los
residuos en origen, dificultad en la estimacion a priori de la genera®@dRCD, y dificultad para
gestionar de forma diferenciada las fracciones genemad&OMA 2012)
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1.1.2.Ciclo RCD caso Bogota

GENERADOR

TRANSPORTE DE
RCD

llustracionl Primer Foro internacional para la gestion de los BIIMA 2012)

Mientras que en los paises industrializados el reciclaje y rdés@siduos de construccion y de
demolicion (RCD) forma parte dbs planes estratégicos paranghnejo integral y sostenibléle sus
desechos, en los paises en vias de desarrollo como Colombia se enfocaron durante muchs afios
recoger y ocultarante todo los residuos sélidos urbanos, conocidosnaastro contextos por
escombros dyasuras.

1.1.2.1Generacion

Uninforme de la Personeria Delegada para el Halgitas Servicios Publicos 20Q®&gesenta como
resultadoque la ausencia de resultades los procesos adelantados por la Secretaria Distrital de
Ambienteantes de este aficevidenciado la necesidadue el Distrito proponga las acciones que
den efectividad en la sancion a las infracciones ambientales relacionadas con el manejo inrmdecuad
de los escombros en la ciudague son depositados clandestinamente en parques, potreros,
separadores, zonas verdes, conjuntos residenciales y hume@adds resaltar que en el desarrollo

de la presente investigacion se encontraron cifras dispersas &grdiferentes entidades que
regulan y controlan los RCD en BogtdAESP, Habitat, Ambiehte
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- SECTOR SECTOR
ANO PUBLICO PRIVADO TOTALES
2008 3.830.628 ga04232 10634860
2008 4.505.642 7103618 11608460
2010 4.644. 064 T41E17T 12381042
2011 5.424.885 VrAz430 13167374
2012 5.848.500 8083150 14032755
2013 8.522.070 8432818 14881337
2014 7.148.754 8810126 15058875
2015 7.834.553 91877 17032324
2016 2.582 848 SE02473 18185322
2017 29.400.558 10024082 18425540
2018 10.284.170 10468081 20780260
2014 11270856 105268538 22167445
2020 12338440 11407358 23745788
TOTALES 28.050.077 116023572 214073040

Tabla3 Proyeccion Residuos de la construccion y demolicion M3-2028(UAESP 2008)

Segun el estudio déAMACOL y el DAN&ra la UAESBonde se hace un seguimiento y proyeccion
de la produccion de residuos sélidos, se encreenue se producen solo para el a#012 casi 6
millones de m3 destos y el privadproduce8 millonesmas y la proyeccién en 10 &% donde es
que se duplicaratos RCD de la ciudaalidenciando el aumento en el porcentaje del sector publico
proyectado en las nuevas obras de intervencion del espacio publico.

A esta proyeccion se debe sumar el hecho que solo existen legalrdieiecho (18) sitios de
disposicioén finalo que convierte este crecimiento lineal en un problerBagun las directivas de la
UAESP de este namero total, dos (2) se localizan en el perimetro de Bogota ambas ubicadas en el
sur de la ciudad: Tunjuelo (emvia a Usme) y Cantarma(via al llanoy los restanteslieciséiq16)

se ubican en municipios vecinos tales como Gbéda, Funza, Mosquera y SoachAgesar dela
existencia dein gran porcentaje de obras nuevas y de mantenimi¢adacuales se ejecutal norte

de la ciudadno se han ddo alternativas de escombreras ni dentros de tratamiento y reciclaje

en esta parte de la ciudagdara que los constructores y transportadores tengan mas opciones y no
contaminen visualmente la ciudad ni el medio aembe.

La baja oferta de sitios de disposicion final en Bogota, obedece a factores relacionados con: los altos
costos de la tierra, la ausencia de grandes predios libres que cumplan con ciertos requerimientos
ambientales y sociales exigibles y conrxpuerimientos legales que impiden la localizacion de los
mismos en predios urbanos. Al adelantar un cruce de los datos de generacion de escombros en
relacion con los de la oferta de sitios de disposicion final actual, se observa un déficit de volumen
de dsposicion fina(UAESP 2008)
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ESCOMBRERAS ILEGALES EN LA CIUDAD

13. Flores ta

1.Localdad 28 A
de Suba [3) de la Sapar &

ALY
.IL’O/ s
dag

e wn

Ocyy,
de
7. Localida
de Chapinero &

Fuente: CAR

LA FISCALA — CEMEX y CANTARRANA
Escombreras autorizadas

llustracion2 Agotamiento de Sitios de Disposicion autorizados Sabana de B@yoiéin 2009)

1.1.2.2.Seguimiento y control
Debido aeste agotamiento de sitiode disposicion final de los RC& ha encaminado como

solucién programas para el incentivo del reciclaje y manejo en obra (sitios de produccion) de los
RCD. La reglamentacion y parametros que se han creado paraifeeracion de residuos sélidos

se ha realizado por medio de planes guia como lo son: Plan de gestién de residuos BAIRS,

Plan para el Manejo Integral de Residuos Sélidos PMERBategia para la Estructuracion del
Sistema Organizado de Recicl§@RCortes Z. 2010) el mas recientdSDA 2012) El problema

radica en que las politicas propuestas estdn encaminadas a la busqueda de mayores areas de
deposito de los mismoy las mas desarrollad dentro de estos planes siguen sieneloreciclaje

de basuras y el manejo de los residuos sélidos (MB$rados en toda la cadena constructiva
desde la demolicién hasta su deposicion final en los rellenos o escombreras.

Lo favorable entre las politas de ambiente en la ciudad fue la obligatoriedsel obligaraa las
empresas constructoras, tanto publicas como privaglaes desarrollen obras dafraestructura en

el Distritg a reutilizar cierto porcentaje de los escombros, ya sean los generados etalzas
constructivas y de desmantelamiento, o los reclos en los centros de tratamiento y
aprovechamiento legalmente constituidadirectriz que comenzo a regir solo desde el afio 2D48
entidades publicas deberan reutilizar anualmente por lo mend® @or ciento del total de metros
cuadrados a construir. El porcentaje para las privadas es del 5 por ciento del total de metros
cuadrados del proyecto en componentes no estructuré&3A 25 Junio 2011$in embargaiguen
faltando politicas contra el problema de la disminucion de estos denominados residuos de la
construccion y demolicion, @dmose manejaran los reciclajes de la mejamara al interior de las
obras sobre todo en lade menores volimenes y de orden domidiia
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Gréfical Porcentaje de los componentes de los Residuos de la Construccion y la Demolicion. SDMA

Bogota produce 4.602 toneladas de cemento por tizamil toneladas diarias de RO®rres 2012)

y el volumen desstosresiduospasé en 2003 de 51.176 metros cubicos a mas de 290 mil en 2010.
(Hernandez 2012De acuerdo a una evaluacién a los residuos legalmente reportaglqsjesie

decir que estos estacompuest® por un 46% de concreto, un 31% de material de albafileria
(ladrillo, ceramicos, yesos, etc.), un 16% a mixtos y por ultimo un 7% entre pétreos, aridos y asfaltos.
(UAESP 2008A su vez el 60% del volumen del concreto estd compuestagregados pétreos
extraidos en las denominadas canteras dentro del entorno (@Garin, Gustavo; SDMA 2011)

Grafico Resumen RCD, disposicion final,
tratamiento y aprovechamiento, totalidad
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=e—~Produccién estimada de escombros anual (m3)

-B-RCD a escombrera descontando mat. a planta de tratamiento y material aprovechable

»~ ~Material a plantas de Tratamiento (M3)
»=Material aprovechable (M3)

Gréfica2 Aprovechamiento RC(Z. D. Ambiente 200)
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Debido a imposibilidad a para el momento de controlar més del 70% de los RCD producido en la
ciudad, estudiando el crecimiento lineal de la produccién de los mismos desde la Ultima d&cada,
coordinacion con la Unidad Administrativa EspecialSeéevicios PUblico AESP y la Secretaria
Distrital de Ambiente, disefiagl plan de manejo, aprovechamiento y disposicion final de materiales

y escombros como protocolo en los procesoscdastruccién y demoliciode obra civil que se
adelanten en la ciudad

Se dictan entonces$ normas para el manejo integral de escombros en Bogota D.C., y se dictan
otras disposiciones, dentro la meta de la reglamentacién del manejo de los mismos en las obras sin
distincion puablicas y privadas; con el fin de detener sgioriento. Se establecen medidas como la
Guia de Manejo de RGBuarin, Gustavo; SDMA 2011& cual da las indicaciones y pretende que

un porcentaje que debe ser aprovechado en la obra, como lo establece la resoluciére23rid

y la Resolucion 1115 de 2012. Se reglamenté la exigencia de un 5% inicial, que crecerd en 5%
anualmente hasta llegar a los 25% para el afio 2017, basados en los resultados de un estudio de pre
factibilidad para la gestibn de escombren el Distrito,precisando quedel volumen total de
escombros para él013 (UAESP); @@0 de m3 /dia, solo un 30 % seria susceptible a reciclar, pues

el 70 % restante se compone de tierras y evitando asi que lleguen a humedales, rios, quebradas o al
espacio publico.

1.1.2.3. Tratamiento y aprovechamiento final

En el Distrito, al igual que en el resto del pais, los RCIht@mao sistema de gestién el vertido

poco controlado, un bajo niUmero dsitios autorizadogjue estan totalmente diseminadosn la

periferia y afueras de la ciudasiendo escasa cualmr otra alternativa de valoracion, reciclaje o
reutilizacion.Poco mas del 5 % a 10 % de este tipo de residuos son sometidos a procesos ge recicla

y reutilizaciéonen un par de empresague ala vez que expiden certificado de disposicién legal de
escombros, comercializan productos granulamegiclados que cumplen con la normativa
colombiana para uso en construcci@@®l a2 RS I SYLINBal & wSOAOf | R2a
G902 LYSAZSYASNNI

Por otro lado en este ejercicio de aprovechamiento final de los RCD se encuestiamados

ba2f A yuSidaBoa énsla zona sur de la ciudad, que tienen un programa de recuperacion de
materiales de construccion artesanal, mediante la prodircde arenas producto de la trituracion

de RCD; sin embargo, la calidad de sus productos en su mayoria no cumplen con las normativas para
utilizacién en construccion, no poseen programas de manejo ambiental y las condiciones laborales
y de salud ocupaciohaon deficientes.

Finalmente, el residuo que no se puede valorizar o transformar, se debe llevar a un sitio de
disposicion final, preferiblemente en zonas de recomposicion paisajistica, tal como se viene
adelantando en el lote de La Fiscala

El concretohecho a partir de agregados reciclados ha sido estudiado por mas de 5 décadas,
obteniendo resultados similares bajo pruebas msistencia y durabilidad, los cualesn una
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dosificacibonmejoradas y productos del mercado actual se puede mejorar su mandgabiy
absorcion de agua. La incertidumbre de la mayoria de las investigaciones radica en la poca
utilizacién de CR en los nuevos concretos y la conclusion de lassrismesume en desconfianza

del rehusoteniendo materias primas econémicas, desconadeirto de los resultados entre las
pruebas CC contra CR. Lastimosamente los paises en los cuales se han desarrollado iniciativas con
el uso de concretos RC con RCD no lo han hecho con unarma@coldgica sino econémica

item Cantidad Valor unitario Valor parcial
Paraderos M-10 con panel publicitario | 1.113 Unidades $9.000.000 $10.017.000.000
Paradero tipo 2 (sefial SI-08) 447 Unidades $ 690.000 $308.430.000
Banca 3.000 Unidades $ 795.000 $ 2.385.000.000
Caneca 3.000 Unidades $ 195.000 $ 585.000.000
Total $ 10.680.000 $ 13.295.430.000

Tabla4 Unidades mobiliario urbano en Bogd2@09

Fuente Departamento Administrativo de la Defensoria del Espacio Publico (DADEP). Véase presentacion del DADEP.
Mecanismos de administracion, sostenibilidad y defensa del espacio publico de Bogoté, en eleh&erainario
LYGSNYI Oa2yl t Baranzilla, RiSikde 2000 6 f Sa¢ 3

Conforme al presente contexto se plantea esta propuesta de investigacion sobreilialadate
aplicacion de aridaeciclado en la elaboracién de concretos para producir nahiliurbano,
elementos prefabricados no estructurales en un tiempo espacio cuspide para la renovacion del
espacio publico y paisaje urbano de las ciudades grandes e intermedias entre ellas la ciudad de
Bogot4 un inicio en la reduccion da porcentaje dda generacion de RCD. Una investigacién donde

a través de los resultados que se obtengan, se genere una mayor aceptacion de esta materia prima,
una competitividad econdmica del material y del producto resultante ecolégico y durable. En el
campo investigatio y académico se daran grandes avances en el conocimiento de la viabilidad de
la propuesta por beneficios ambientales y econdmiapse puedan propender el uso de esta
materia primarecicladapara su uso en elementos que tengan un mayor volumeaa los dela
presente investigacion ereutilizaciéon de RCA qua mismo tiempagpermitan la disminucién del

uso de agregados explotados de la periferia de la ciudad.

1.2El concreto

El concreto es el material de construccion mas prolifico del mundo. Esta "pigdida" puede
adquirir cualquier forma para hacer carreteras, puentes, presas, hospitales y(&esaria 2011)

Un material extremadamente resistente y durable, el cual por si mismo o por medio del tratamiento
superficial gie se le apliqgue, permite ser el protagonista del aspecto, acabado o si se quiere,
personalidad de lo edificado, sin dejar de lado su funcién estructural.
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El concretoes definido en la terminologia de ASTM (C 125 Terminology Relating to Concrete and
Concete Aggregates ) como un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro del
cual se embeben las particulas tales como los agregados. El concrgia eszcla de cemento
portland 6 cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregademsyp y agua, que
dependiendo del elemento a disefiar puede contener o no aditiiogs agregados ¢ también
denominados aridoson materiales pétreqgjue ocupan un 60% 80% del volumen del concreto,
poseenaspecto granular y pueden ser de origen nataaaho la arena, la grava 0 la piedra triturada
dependiendo del tamafio de sus particukstos agregadose clasifican en finos y grues@&stos

son normalmente obtenidos de cantera o explotaciones en fuentes hidricas superficiales.

Los agregados del carto en Colombia se encuentran normalizados por la NTC 174 y NTC 32,
donde se definen las caracteristicas fisicas y mecénicas que deben tener para ser aptos en la
elaboracion de un concretolLa forma, la textura y angularidad entre otras caracteristiads d
material pétreo tienen especial efecto en la resistencia y durabilidad del concreto.

Un buen concreto es aquel que provee la resistencia de disefio para la cual fue dosificado con los
mejores acabados. Las caracteristicas del concreto, dependentpatdode los criterios de disefio

y del sistema de colocacion de la mezcla de los controles de calidad al momento de seleccionar los
materiales.

1.2.1Uso del concreto en la construccion

Muy a pesar de la contaminacién que produce el cemento empragceso de fabricacion
(clinkerizacion) y del dafio a la geografia por extraccion de agregados, se puede decir que el concreto
en el mundo no se ha caracterizado por una produccion 100% sostenible y amigable con el
' YOASYGS® a5S dzyl  Yhcrgfd Beha dabtacatlyy pori gst@r dentroSié la &2
sostenible gracias a su reciclaje y sustitucion por aridos gruesos y finos para nuevas aplicaciones en
procura de reducir las excavaciones y sus desperdicios para el beneficio de los usuarios del material
& RSt YS RAs8cretp RaDGzZNI f ¢

Con la urbanizacién e industrializacién en ascenso, se ha dado un crecimiento correspondiente en
la demanda mundial de aire y agua limpliminacion de desechos, transporte seguro ydépule
gente y mercancias, edificios residenciales e industriales y fuentes de energia.

Aungue los humanos han usado muchos tipos de materiales de construccién desde la antigliedad,
el concreto hecho con cemento portland ha emergido claramente como efialade eleccion para
las necesidades de infraestructura moderna en el siglo XX. Por lo tanto, no es sorprendente que hoy
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dia la industria del concreto sea el consumidor mas grande de recursos naturales tales como agua,
arena, gravay roca triturada.

Deacuerdo con una estimacion, la industria del concreto est4 consumiendo agregados naturales a
una tasa de aproximadamente 8 billones de toneladas cada(ABocreto 2006)a fabricacion del
cemento portland, que se usa comunnte como aglomerante para las mezclas de concreto
moderno, también requiere grandes cantidades de materiales naturales, tal como se describe
enseguida.

El consumo mundial de cemento portland se ha elevado de menos de dos millones de toneladas en
1880 a 13 billones de toneladas en 1996. Ademas de otras materias primas, cada tonelada de
cemento portland requiere aproximadamente 1.5 toneladas de piedra caliza y cantidades
considerables de energia eléctrica y derivada de combustibles fosiles.

1.2.2Materales para la elaboracion del concreto

1.2.2.1Cemento
Por cemento, segun lo define la ASTM (C219 Terminology RidigdtaulicCement), es un material
gue endurece por reacciones quimicas con el aguaaglutinante que presenta propiedades de
adherenciay cohesion que permiten la uni@e fragmentos minerales entre, $6rmando un todo
compacto (Guzman 2001)H mas conocido es el cemento portlanque se produce dda
pulverizacion del Clinker el cugdtd formado por silicatos de calcio y concentraciones controladas
de sulfato de calcio. Este material tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del agua
presentandoseain proceso de reaccion guimica que se conoce como hidratacion.

El estudio y dsarrollo del cemento ha permitideeparar grandes bondades por medio del manejo
proporcionalde sus componentes y procesos de produccion que han permitido controlar sus
tiempos, permeabilidad, homogeneidad y crear tipologias de cementos para para atdsvicta
condiciones especiales de rap, aceleracion, exposiciones a contaminantes, control
temperaturas manejo para grandes volumenes.

Para el caso de la creacion de los prefabricados en la presente investigacion, se hara uso del
Cemento Portland Tgpl, clasificado dentro de la norma NBGde los cementos Portland de la
siguiente manera:
1 Cemento Portland tipo 1Compuesto principalmente por Clinkeg destina a obras de
concreto en generalmuros, contenciones, estructuras, rellenos, pegante de adab,
nivelaciones prefabricados; y reparaciongse no estén en contacto con sulfatos ni
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cloruros. (Alvarez, 2007Desarrolla resistencias requeridas tanto en edades tempranas
como finales, garantizando un adecuado retiro de formaleta y puesta en flamiento

del elemento, con tiempos de fraguado controlados, moderados calores de hidratacion
reduciendo el riesgo de fisuracion y promueve la retencién de humedad, generando mezclas
mas plasticas y manejables en la colocacion y acabgdegn Cortés 2014)

1.2.2.2L.os agregados
La seleccion de los agregados es tal vez uno de los procedimientos mas delicados dentro de todo el
proceso de produccion de prefabricados, dado que estos elementos deben mostrar su textura y
acabado. Los agregados ocupan entre el 60 y el 70% del volurheongeeto, es por esto que no
debemos subestimar ni su seleccién ni su califldmké M. Gémez s.f.)
Los agregados son materiales inorganicos, naturales, cuyas caracteristicas estan especificadas
acorde ala NTC 174 (6 ASTM C83) generalmente inertes y estables en sus dimensiones. Una de
sus propiedades mas importantes es la capacidad que tienen de absorber agua y su resistencia al
desgaste.

Hay varias formas de clasificar a los agregados:

Por su NaturalezaPueden ser naturales o artificiales, siendo los primeromtsusados. La grava

y la arena concentran en las entrafias de su estructura pétrea minerales sedimentarios,
metamorficos e igneos. Los primeros son los que han acumulado residuos de fondoss rdarino
diversas especies desde hace millones de afios; los metamoérficos originalmente fueron
sedimentarios para luego solidificarse y endurecerse transformandose en calizas y marmoles,
mientras que los igneos o volcanicos surgen de la erupcion de volcamesaterial, al enfriarse,

se transforma en roca. Estos Ultimos son los mas utilizados agnegadogara concreto, ya que
pueden llegar a tener mayor resistencia y peso especifico, brindando asi mas calidad.

1.2.2.2.@Determinacion de las propiedaddtsicas de los agregados

1 Por su Tamafiot.os agregados finos cominmente consisten en arena natural o material
triturado siendo la mayoria de sus particulas menores que 5mm. Los agregados gruesos
consisten en grava o una combinacion de gravas o agregag@add cuyas particulas sean
predominantemente mayores que 5mm y generalmente entre 9.5mm y 38mm.

1 Por su Densidad:Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal
comprendidos entre 2.50 a 2.75, los mas comunes son las arenas, gravas yripigeda,
producen concretos de peso normal, entre 2000 a 2300 km/m3. Los agregados ligeros
(ASTM C330) con pesos especificos menores a 2.5, los méas comunes son las arcillas, pizarras
y escorias, las cuales tienen la capacidad de producir concreto estaliggero, entre 1350
a 1850 kg/m3. Existen unos agregados aun mas ligeros, con los cuales se produce concreto
aislante de entre 250 a 1450 kg/m3, estos son: piedra pomez, perlita, vermiculita y
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diatomita. Y por ultimo tenemos los agregados pesados (ASBBIF), cuyos pesos
especificos son mayores a 2.75, los cuales son usados como blindajes para radiacion, estos
son: barita, limonita, magnetita, hematita, hierro. Tienen la capacidad de producir concreto
pesado de hasta 6400 kg/m3.

1 Por el Origen, Forma Vextura SuperficialLos agregados pueden ser utilizados tal y como
se los encuentran en la naturaleza, es el caso de canto rodado, 6 bien pueden ser
manufacturados como los agregados triturados.

1.2.2.2.Karacteristicas de los agregados
Para hacer unabuena seleccion de agregados es necesario conocer sus caracteristicas. A
continuacién nombro las mas importantgsorosidad, forma, tamafios, grado de humedad, peso
especifico, sanidad, limpieza, resistencia, durabilidad y absorcién
Ahora analicemos laras relevantes para nuestro caso:

1 Porosidad Nos indica la cantidad de aire en su interior,fegeriales porosos nposeen
buena resistencia al desgaste ni a la compresion, adicionalmente presentan una alta
absorcion de agua, por lo que seran descartapara este tipo de aplicaciones.

1 Forma Bordes redondeados o angulost®s cantos rodados (material de rio de bordes
redondeados) poseen una buena adherencia, resistencia al desgaste, a la compresién y por
estar lavados se encuentran libres de contamiea, también permiten un mejor acomodo
de los agregados mejorando el consumo de cemento, son una buena alternativa, sin
embargo, los agregados triturados, con formas irregulares y bordes angulosos son una
mejor opcién, ya que poseen mejor adherencia alefemas caras de contacto con la
mezcla, suministrando una alta resistencia, sin embargo, pueden resultar mezclas asperas y
dificiles de manejar. Deben evitarse el uso de agregados planos o alargados, ya que ademas
de producir bajas masas unitarias y basistencia mecanica, tienen tendencia a colocarse
horizontalmente formandose bajo su superficie bolsas de agua cuando esta sube a la
superficie debido a la sedimentacién de las particulas sélidas; esta agua almacenada bajo
las particulas deja un espaciacio cuando después del fraguado el agua evapora, por lo
cual trae como consecuencia una notable reduccién de la resistencia del coi¢agtzs
s.f)

1 Tamafa Tiene que ver con la granulometria, es decir, la correcta gradacion de todos los
elementos. Materiales bien gradados producen una mejor densidad. La presencia de pasa
200 (comunmente llamado polvo) no es recomendable para la elaboracion de ningun tipo
de concreto. Este elemento absorbe demasiado cemento, quitandolo de dovédese
necesita, obteniendo al final una baja resistencia.

1 Peso EspecificdNos indica la densidad del material, mientnadsdenso serdnaspesado
y por lo tanto poseera menor absada y mayor resistencia al desgaste y a la compresion.
Esta caracteristica nos determina el peso del concreto. Apuntaremos a producir concretos
de peso normal, entre 2000 a 2300 kg/m3.
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I Sanidad:Nos determina la capacidad para resistir la reactividad altagis y el cambio de
volumen. La reaccién alcagregado es un fendmeno de caracter expansivo que tiene su
origen en la interaccién quimica de los alcalis liberados por la hidratacion del cemento (u
otra fuente) y los minerales reactivos (como la silaamorfa) que contienen algunos
agregados. Los efectos de esta reaccion son la aparicion de fisuras, la pérdida de resistencia
y la disminucion del médulo de elasticidad del concreto. Para prevenir el fendmeno lo ideal
es no utilizar agregados potencialmemeactivos segun las normas NIT5 o ASTM-295.

Otra forma de prevenir el fendbmeno es el uso de cementos con bajo contenido de alcalis.
También pueden existir fuentes externas de alcalis, como son: sales de deshielo, agua de
mar, aguas subterraneas guas de procesos industriales, las cuales debemos evitar.

1 Limpieza:No deben contener terrones de arcilla, ni particulas deleznables; tampoco de
debe permitir la presencia de materia organica como raices, basura, hojas, troncos, etc. Por
eso es recomendab el uso de agregados lavados.

1 ResistenciaEn este punto tenemos la Tenacidad (capacidad de soportar impactos) y la
Dureza (capacidad para resistirse al desgaste o la abrasién). De toda la gama de agregados
de que se dispone, debemos seleccionar los a&®s y tenaces, con esto podemos
producir un mejor concreto con la menor cantidad de cemento.

91 Durabilidad:Es la propiedad que tienen los agregados para resistir la desintegracion debido
a agentes climéaticos. El congelamiento, los ciclos de hielo yelteston los ataques mas
peligrosos para estos materiales.

1 Absorcion:Es la propiedad que tienen los agregados para absorber agua en sus poros y de
esta manera aumentar su peso. Esta directamente relacionada con la textura, a mayor
rugosidad mayor sera la absorcion.

Los cuatro estados de humedad de un agregado son:
- Seco (hhorno): no contiene nada de humedad
- Seco al aire: puede tener humedad pero sin llegar a saturarse
- Saturado superficialmente seco (SSS): Los vacios estan llenos de humedad pero la
superficie esta seca.
- Humedo: Vacios llenos y la superficie himeda.

Enlos calculos para el proporcionamiento de los componentes del concreto, se considera al
agregado en condiciones de saturado y superficialmente seco, es888&con todos sus
poros abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial.
G9aidl dBRsEnuyintp&tante y debe tenerse en cuenta al momento de determinar la
cantidad de agua de la mezcla, debido a que los agregados pueden absorber parte de ésta
&8 RS2INJIf OSYSydG2 aAray &adzFAOASYydS F3dzZ RS
1.2.2.3 os aditivos

1.2.2.3.aEl usode aditivos

Las razones mas comunes para usar aditivos en el concreto son:
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Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua, reducir el contenido de agua, sin
cambiar la trabajabilidad de la mezcla; o efectuar una combinacion de lderom@as. Asi mismo,
ajustar el tiempo de fraguado, acelerar la tasa de resistencia a edades tempranas, reducir la
permeabilidad y la reduccién de segregacion o sangi@sicYM 2006)

1.2.2.3.bTipos de Aditivos
Los aditivosse clasifican en categoria de acuerdo con su efecto en plastificadores, agentes
reductores de agua, supe plastificadores, aceleradores y retardadores.

1 Los aditivos plastificantes : Cuando se agregan a la mezcla de concreto, los plastificantes
(agentes redutores de agua) son absorbidos en la superficie de las particulas aglomerantes,
haciendo que se repelan entre si, lo cual da como resultado una mejora en la trabajabilidad
y proporciona una distribucion mas uniforme de las particulas del aglomerante a ttavé
la mezcla.

Los principales tipos de plastificantes son los acidos lignosulfonicos y sus sales, los acidos carboxilico
hidroxilados y sus sales, y modificaciones de ambos.

1.2.2.3.cDosificacion

La dosis tipica de un plastificante varia de 20048@ml| por cada 100kg de material cementante.
1.2.2.3.dUsos

Los plastificantes usualmente incrementan el revenimiento del concreto con un contenido de agua
dado. Estos pueden reducir el requisito de agua de una mezcla de concreto para una trabajabilidad
dada, como regla en aproximadamente 10%. La adicion de un plastificante posibilita alcanzar una
resistencia dada con un menor contenido de cemento y hasta mejorar la bombeabilidad.
1.2.2.3.eConsideraciones Practicas.

Varios plastificantes contienen untaedador, y pueden causar problemas si se aplican en dosis
mayores. Algunos contienen cloruros que pueden incrementar el peligmrassidn del acero de
refuerzo, abnde los plastificantes se usan para incrementar la trabajabilidad, la contraccién y la
fluencia de manera inevitable se veran incrementadas.

1.2.3Apariencia

El concreto arquitecténico, de acuerdo con la terminologia ACI, es el concreto que
permanentemente esta expuesto o0 a la vista y que por consiguiente requiere un cuidado especial
en la seleccion de sus materiales (Textura y colores), formaletas (forma, estilo, tamafio, textura,
sistemas de colocacién, técnicas de moldeo, procedimientos depactacion y técnicas de
moldeo); a fin de obtener la apariencia arquitectonica deseada. [garella se debe tener en
cuenta los siguientes factores que afectan la apariencia del con¢@taman 2001)
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1.2.3.1Uniformidad
La belleza natural propia de los materiales que constituyen el concreto, como los agrexgaldos,
qgue mas frecuente se expresa en el concreto a la vista. De modo que la gradacion, forma, texturay
color de las particulas deben conservarse constantes durante el proceso de produccién y colocacion
del concreto, al igual que el mismo tipo y marcacdacreto. De no existir un debido seguimiento
con seguridad esto repercutiria en diferencias en este color y textura del concreto.

1.2.3.2Color
En el concreto, el color del cemento es el dominante a excepcion de una superficie tratada donde
se apreciends agregados. Ademas de los cementos portland grises es factible colorearlos a base de
cemento blanco y la adicién de pigmentos.

1.2.3.3Acabado
Debido a que por lo general los concretos a la vista de textura lisa son bastante fluidos, requieren
formaletas mas herméticas y con una mejor calidad de fabricacién que las que generalmente se
utilizan en el concreto estructural. Las consideraciones para elegifa@staleta son si es 0 no
absorbentey si la absorcion sera uniforme.
Adicionalmente se colocargunos moldes con figuras negativas que producen una gran variedad
de acabados aparentes en concreto. Los moldes que méas se usan estan hechos de plastico reforzado
con fibra de vidrio, cloruro de polivinilo o caucho. Estos no son de naturaleza absorpendegen
acabados arquitecténicos uniformes.

1.2.3.4Textura
Esta dado por la accién de exaltar las virtudes de los agregados exponiéndolos a la vista, bien sea
retirando el mortero de la superficie 0 colocando cuidadosamente el agregado grueso sobre la
superficie.
Para lograr esto se aplican diversas técnicas como retardadores de fraguado en la superficie para
retirar con agua a presion el mortero excedente, o la aplicacion de &cidos para remover las
superficies cuando ya estan endurecidos. Se trabaja un abusastadbconcreto con distintos
métodos que buscan remover la capa suave del exterior y hacer picados sobre los agregados para
producir texturas fracturadas, con herramientas eléctricas o0 manuales.

1.3.Concreto Reciclado

La menor extraccion de mateas primas, el costo menor de transporte, el aumento de las ganancias,
el impacto ambiental y el rapido agotamiento de las reservas de los &ridos naturales
convencionales, han requerido el uso del reciclaje con el fin de lograr la preservacion deobs arid
naturales convencionald8arai 2006)
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1.3.1 Definicion
Segun el anejo 15 de la EHE 2008 en donde se dictan normas para la utilizacion del Concreto
reciclado, se define coma 9t / 2y ONB (G2 FI o6 NR Ol Rprocéiznfe dé A R2 I NI
GNR GdzNF OAsy RS N&A ghaRgiz? & coic@to CrAVENOIONES lrd dnézcla de
cemento portland u otrdhidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, que dependiendo del
elemento a disefiar puede contener o no aditivioentro de ese contenido dé0% a 80%le aridos
del volumen del concretoson reemplazados por distintos aridos triturados con diversas
propiedades fisicas y mecdnicas diferentes a las naturales, residuos separados de la demolicién y la
construccion.

1.3.2Los aridos reciclados
Desde hace mas de 2 décadas el estudio de esta tematica ha obtenido resultados positivos muy
AAYATINB&E O2YLI NIrotSa |t O2yONBiG2 O2y |3INB3IIFR2a
Triturarlos y cribarlos, los escombros dedastruccion recolectados de las estructuras dafiadas o
demolidas podrian servir como &ridos reciclados. (Nagataki 2000).

Para ello los gregadosdel concreto sonrecogidos de los sitios de demolicigrsometidos a una
separacion de otros materiales como metal, plastico y maderas presentes en el proceso de la
construccién anterior y aquel material apto es dispuestitavés de una maquina trituradardos
metales tales como barras de acero se aceptan,que se puede quitar con imanes y otros
dispositivos de clasificacion y fundido para su reciclaje en otros lugares. Los pedazos restantes
agregados son ordenados por tamafo,tgpzos mas grandes pueden pasar por la trituradora de
nuevo. Para su consecion se pueden obtener de planta donde se realizan estos procesos y se
comercializan estos productos reciclados como materias primas de la construccion. También se
puede optar por la trituracidn en el sitio de la obra de construccién utilizaitdoadoras portatiles

lo cualreduce los costes de construccion y la contaminacién generada en comparacion con el
transporte de material y de una cantera. Grandes plantas portatiles de carreterasrpreadizar

este proceso cortoncreto y escombros de asfaltavelocidades de hasta 600 toneladas por hora o
mas. Estos sistemas normalmente consisten en una trituradora de escombros, la cinta de descarga
lateral, la seleccion de plantas, y un transportador de retorno de la pantalla para la entrada de la
trituradora para el reprocesamiento de materiales de gran tamdfioel mercado también existen
mini-trituradoras estan también disponibles que puede manejar hasta 150 toneladas por hora y en
forma mas estricta en las zonas.

Las conclusiones generales de esta pcaatbn distintas variaciones en el porcentaje de sustitucion

han concluidoque ciertas propiedades como la resistencia a la compresion han se han mantenido

o disminuido hasta un 10% a medida que aumenta el contenido de agregado reciclado. Se determiné
ademas que la absorcion de agua en los aridos reciclados es mayor que en los naturales y eso debe
compensarse en la mezc(@arai 2006)
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Aun cuando no existe una definicién que contenga las diferentes componentes y processs de |

I INB3IF R2a NBOAOf I R2a LWHzZSRSY RSTAYANRS O2Y2 af2a
el tamizado y la separacion de otros componentes de residuos de la construccion y la demolicion, y

se clasifican de acuerdo a su disponibilidad y la nedesi(B&rai 2006)

1.3.2.Tipos de aridos reciclados

1 Avrido reciclado de hormigénContenido minimo del 80% de hormigén procesado, densidad
superior a 1.800Kg/m3.

1 Arido reciclado ceramico:Densidad superior a 1.600 kg/m3 para evitar materiales
excesivamente porosos y ligeros.

1 Arido reciclado mixtoMateriales pétreos de diferente naturaleza como hormigén, material

ceramico y otros (aplacados, aislamientos, etc.) con una densidad supérifiakg/m3)
llustracion3 SalvanySDMA 2012)

Avr_idovrecicladg de hormigdn

1.3.3Propiedades del concreto con agregados reciclados

A partir de investigaciones relevantes del trabajo con aridos reciclados como componentes de
nuevos concretos coms de (Topcu y Guncan 199%y. Nagataki 2000YC. Poon 2002)y
(Kliszewicz 2002)Chen 2002) y los resultados de estudios realizados por la WES, Instituto
Tecnolégico de Massachussets, se concluyen algunas propiedades establecidas para el concreto con
agregados reciclados en la Ultimas 2 décadas.

Se encontraron que las particulasatgegado producidas por el concreto triturado de RCD tienen
buen tamafio, alta absorcién y baja gravedad especifica comparada con agregados minerales
naturales. Tambiése ensay6 un material de concreto que halsido doblemente recicladoDe

estose pudoconcluir que lagravedad especifica fue aln menor y la absorcion mucho m&y8s%

méasque un material reciclado una sola vez. Estos resultados son légicos, cada reciclaje sucesivo, la
cantidad de agregado natural disminuye cuando se expresa como aladgmegado, y por la
cantidad de aligeradosge observanas cantidad de pasta de cemern el mismo
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El uso del concreto con agregado triturado grueso Unicamente, no tiene efecto significante sobre
las proporciones en las mezclas o en su trabajabilidatbarados con las mezclas naturales.

Cuando el concreto triturado se usa como agregado fino, (material reciclado que pasa del tamiz N°4
04.75mm) es muy angular, provocando una mezcla menos trabajable y necesita mayor cantidad de
agua y en ocasiones maswento. Se pueden lograr minimizar estos efectos al utilizar un remplazo
méaximo de 30% del agregado fino alcanzando la trabajabilidad de una mezcla convencional.

Su uso no tiene ningun efecto significativo en las respuestas de volumen de los especimhenes de
concreto por cambios de temperato humedad y su asentamienfioee menor a la de las mezclas

de referencia debido a la diferencia en la trabajabilidad. Se puede decir ademas que las resistencias
a la compresion fueron iguales o superiores a las de leclag con uso de agregados naturales, y

no tuvieron problemas con el contenido de aire. Caso contrario a la prueba de compresion, la
resistencia a la compresion y a la traccion del concreto reciclado en algunos casos puede ser
ligeramente menor a la de lamsezclas en referencia con agregados naturales, pero se encuentran
por encima de los requerimientos minimos de normativas americanas y europeas.

El uso de reductores de agua adicionada a la mezcla para bajar el contenido de agua es eficiente en
el incremanto de las resistencias de mezclas de concreto reciclado como agregado,

A pesar del mayor requerimiento de agua y una menor resistencia a la compresion y traccion
minima, los concretos reciclados exhiben una durabilidad superiarde la mezcla de refencia.

(W Foster 1986)

EIRecichje de concreto en el mundo se ha convertiouna forma cada vez mas popular de utilizar

las estructura y los caminos que son demol&d8&e busca que cada vez sean menos los escombros
que sedepositanen vertederosy aun cuando no existe siempre la posibilidad de demoler y usar
estos RCD en una nueva obra en el mismo sitio o cercano con el fin de minimizar los costos de
transporte para hacer econdémica esta alternativa, se busca gque sea nciarca ecoldgica la que

lo normalice en mas culturas a nivel mundial.

BENEFICIOS CONCRETO RECICLADO

Es una fuente reconocida de agregado en el concre
1 nuevo por la ASTM y AASHTO.

Es de alta calidadque cumplen o superaiodas las

2 espediicaciones estatales aplicables

Mayor alto rendimiento los aridos reciclados son ma
ligeros de peso por unidad de volumen, lo que signi
3 menos peso por metro cubico, lo que reduce los co
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de material, los costos de recorrido, y los costos
globales del proyecto.

Se utiliza actualmente en productos de hormigén y
asfalto con un mejor rendimiento a lo largo
4 comparables aridos virgenes.

Medios de minimizacion de los impactos ambientale
5 en un entorno urbano de mina.

6 Ofrece una manera deducir los residuos corrientes
Pesa diez a quince por ciento (1@6%) menos que
7 sus pares productos de cantera virgen (hormigon).
Mejor cohesion por la forma aguda del agregado

8 grueso
Tabla5 Beneficios concreto reciclaqdopcu y Guncan 1995),

1.3.4Normativde Concreto Reciclado
En Colombia no esta normatizado su uso, para lo cual la NTC 5551 aduce que se debera trabajar
basado en normativa extranjera. Debido a su gfamanda ya est@ormatizado en arios paises
europeos como Alemania (DIN 4223), InglaterraEBIQ06-1), Espafia (EHE 08), asiaticos como
Japon (JIS 5021 a la 5023), Australia y América en Usa. En todas ellas se clasifican los materiales a
reciclar, ademas de sus respe&os porcentajes con limites maximos permitidos dentro de las
mezclas algunos ademas impusieron otras condiciones para su trabajabilidad y puesta en sitio
basadosen las diferentes investigaciones y construcciones realizataso ejemplo de ellen
genemrl, el anejo N° 15 de la EHE, @8tablece oo recomendacionestiitar el uso del reemplazo
por &ido reciclado en el 20%el total de contenido de agregadosaamezclas que vayan a utiize
en concretos estructuralessi como excluir el contenido dgregado fino recicladg, la exlusion
de contenidos de aridos reciclados ceramicos, asfaltos y material con problemas patolégicos.

1.4.LosPrefabricados

La prefabicacion es un proceso anteriato que hoy desarrollaomola industrializacionH primer
elemento de la construccién que se cond@esidoprefabricadofue el ladrillg producidofuera de

la obra con sistemasde moldes o formaletague se han prolongado a través del tiempo. Estos
elementosmoldeados y endureciddgenen la capacidad dger generdos en férica o en obra 'y se

opta mas pr la primera, pues la opcion de prefabricar es la de aprovechar al maximo las condiciones
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materiales, espaciales, mano de obra de manera transversal a la obraganto que disminuyan

al maximo el trabajy tiempos a realizarse en la obra.

Esta opcion fue evolucionandon el tiempo delimitando sus condicioneptando por elementos

cada vez mas practicos (principalmente livianos), dando inicio al desarrollo de los sistemas
prefabricados sempesados Yy ivianos en los cuales se puede destacar la incorporadién
componente industrializados de tamafio medio, con las facilidades que ello conlleva en cuanto
costos adecuados a traslado y montdiéovas 2010)

1.4.1Clasificacidte los prefabricados
Los elementos prefabricados pueden ser clasificados segun el grado de prefabricacién, fesoion,
y dimensiones, formatanétodo de produccidly puede trabajarse en concretos, acero, aluminio,
madera y plastico como se observa esigliente cuadro.

CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS

Segun su el grado
de prefabricacion

Segun su funcidn:

Ornamental

—_—

e q-‘ %

. ¥ " B |
b Y . Y

Semi- Pesados (< 500kg) Pesados (> 30kg)

Segln su pesoy
dimensiones:

e

Livianos (< 30kg)

——
Seglin su Formato: o g
8 :‘l = N x
Blogques Elementos Lineales
Segun su método s
de ejecucion: ‘ﬁ;» — -

| SRR -
Fabricacion baja técnica

Industrial a gran escala

SegL'm Sus Hormigén Armado Acero Madera

materiales Hormigdn Pre-pos tensado Aluminio Plastico

Tabla6 Clasificacion de los elementos prefabricados. Extraidddeas 2010) Autor.
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1.4.2Acabadode los prefabricados
El acabado final de los elementos, tendrd como determinantes la imagen de los mismos, sera la piel
que garantice confort y deberd poder ser sometido a las condisiade intemperie final del
producto.5 Sy 2 YAY Il R2 O2Y2 | &LIABeRaNE unk prijndrAriedad de S f
alternativas de acabadoslesde la propia composicién y mezcla de materiales, como desde los
tratamientos que se le apliquen a su supeefjconvirtiéndose en un recurso versatil y adaptable a
las necesidades de multiples proyectos para este caso el mobiliario urbano.

1.4.2.1Acabados directastendidos como superficies no tratadas, son aqueltzbadogjue

son dejados tal cual despudsl retiro de las formaletafhegativos)lo que determina el aspecto de

la superficie resultante (comprende acabados lisos, texturizados, patrones naturales,
incrustaciones, maderas simuladas y las superficies acanaladas o estriadas).

1.4.2.2AcabadobBsosEstos acabados muestran la apariencia natural del concreto, es decir, no
imitan ningun otro material. Se consiguen, la mayoria de las veces, a partir de formaletas; ellas
proveen al concreto fresco las condiciones necesarias para evitar o dismipaifecciones en la
superficie. Independiente de la posicidn en la que se ejecute el elemento (vertical u horizontal), las
formaletas deben ser rigidas, estancas, fabricadas a la medida, durables, reutilizables, faciles de
ensamblar y desensamblar.

Aungue es uno de los acabados mas simples, resulta dificil obtener un acabado perfecto, en vista de
que requiere de altas especificaciones en las formaletas, y los defectos en este tipo de superficie
lisa son més notorios.

1.43. Proceso de Produccion

1.4.31Encofrado:

Conformado por la formaleta o superficie que da forma y acabado al concreto fresco, y la obra falsa,
si la hubiese, son los elementos que mantiene la formaleta en su sitio durante el periodo de vaciado
y figurado del concreto. Ambas actUaara obtener el resultado esperad@uque 2010)

1.4.31.a. Tipos de encofradoLos tipos de encofrados se definen teniendo en cuenta los
materiales con que son fabricados, generalmente son econdémicos, de capacidad estructural
adecuada, vy livianos. Su caracteristica especial es que sean elementos que se armen y desarmen
facilmente. Sumado al resto de caracteristicas se debe obtener con ellos alta durabilidad que
garanticen un gran numero de utilizaciones que sopesen el alitecmicial a un costo
econOmicamente razonabléDuque 2010)


http://www.360gradosblog.com/post/2011/05/26/Tipos-de-acabado-en-concreto.aspx
http://www.360gradosblog.com/post/2011/05/26/Tipos-de-acabado-en-concreto.aspx
http://www.360gradosblog.com/post/2011/05/26/Tipos-de-acabado-en-concreto.aspx
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1.4.32.Vaciado del concreto:

En lossistemas industrializadasmo en los prefabricadosl éxito de lasormaletasy de su
utilizaciéon esta en la forma en que se lleve a cab@eilado del concreto, el cual debe seguir un
plano instructivao verificar el pase entre hierros, recubrimientos tanto en grandes volimenes como
en pequenos. Previanme de acuerdo al uso y exposicion final del concreto se debe elegir el
cemento, disefio, proporciones de agregados y proceso de suministro o preparacion de los mismos.

Segun etipo de concretaque se utilice, debera realizarsepebceso de vibradgcon vibrador de
aguja para mezasconvencionales wibrado externo con mazo de cauclpara mezclaauto-

compactantey Firalmente el concreto deberéurarse el método mas empleadgara los
prefabricados esle arena por todos los bordes e inundarla con agua.

También existen productos quimicos que genaraa capa impermeable y ni dejan escapar el agua
requerida paa la correctaidratacion del cemento.

1.4.33.Desencofrado:

e realiza cuando @&oncretohaya adquirido entre el 2oy el 20% de la resistencia a los 28 dias. En

un concreto de tipo indusializado esta resistencia se obtiene entre 8 y 10 horas después de
colocado. En la actualidad, la calorimetria permite comprobar la resistencia minima para el
desencofre. Con unos sensores se miden los cambios de temperatura del concreto y se establece el
momento en el cual ha adquirido el 1586020% de la resistencia ultima (28 dias).

1.44. Factores para considerar y seleccionar un encofrado
Para seleccionar los elementos con los cuales se armara un encofrado se deben tener en cuenta los
siguientes faaires:
1 Costo, de vital importancia que al final sea bajo, por nimero de utilizaciones o de acuerdo
a la importancia y necesidad de la pieza a construir.
1 Carga viva y muerta que debe soportar durante el armado, vaciado, fraguado, y
desencofrado, se selecciafos moldes y la obra falsa necesaria.
1 Acabado superficial del concreto a vaciar, tanto en su calidad como textura.
Facilidad de armar, desencofrar y asear.
1 Transporte y movilidad del mismo al sitio y dentro de la obra o taller. Mano portable
preferiblemente.

=

1.4.5Materiales mas usados:
1 Madera, Material liviano, barato y de facil carpinteria, lo que permite fabricar fornsaleta
especiales para obras de poca repeticion.


http://360gradosblog.com/index.php/category/multimedia/infograficos/
http://argos.co/Media/Colombia/images/concreto+autocompactante-1.pdf
http://argos.co/Media/Colombia/images/concreto+autocompactante-1.pdf
http://360gradosblog.com/index.php/como-se-hace-el-curado-del-concreto/
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1 Acero LaminaddExcelente materigbara superficies de contacto con formaletas, usado
combinacién con bastidores y perfiles de acero. Suelen ser mas pesadas y costosas, pero su
gran durabilidad y resistencia las hacen aptas para muchas reutilizaciones disminuyendo su
costo unitario.

1 Aluminio: Bajo peso y buena resistencia al comparaxtesel acero. Su costo es mayor al
acero, pero se complementa c@n bajo peso que facilita su transporte e instalacion. Su
carpinteria es mas compleja y especializada que la del g&arque 2010)

1.5.Disefo del mobiliariarbano
1.5.1El espacio publico

El espacio publico funciona como plataforma donde se instalan los objetosoguesponden al
mobiliario urbano. Por ello, este espacio debe contener respueskas necesidades individuales y
sociales de la comunidabdaciéndose cargo de lagcesidades generales indiferenciadas de todos,

a través de una oferta homogéneade las necesidades especificas de cada uno, con una oferta
heterogénea.

1.5.1.1El uso publico del espacio

Siendo el espacio publico de todos, ssa sin distincion de sexo, edad, razacondicion
socioecondmica, siendo un derecho el beneficiarse con su ofe®af S aLJ OA2 LJgof A O2
dominio publico, uso social colectivo y multifuncionalidad. c8eacteriza fisicamente por su
accesibili@d, lo que lo convierte en un factor de centralidad. La calitthéspacio publico se podra

evaluar sobre todo por la intensidad y la calidad de las relacko®ales que facilita, por su fuerza
mezcladora de grupos y comportamientos; por su capacigastimular la identificacion simbdlica,

la expresion y la integracion de culturas. Por ello es convenigumeel espacio publico tenga

algunas cualidades formales como la continuidad en el espacio urbdarfagultad ordenadora del

mismo, la generosidade sus formas, de su disefio y de sus material@sagaptabilidad a usos
RAOGSNRE24& | (N} @sSa RSt GASYLREéED® w. 2NBFX HanoX LD

El respeto por el espacio publico es deber de todos. Si las personas se cong@rtzamera
arbitraria, (tomando el autobus dale quieren, cruzando la calle enalquier lugar), es decir, si
asumen decisiones privadas sin cuidado del resto deel@®nas, generan, en lo social, un desorden
que perjudica a todos.



Mobiliario urbano prefabricaden concreto con agregado grueso recicla

~N W

1.5.1.2L os valores del espacio y la disciplina urbana

El valordel espacio publico se expresa en la utilidad que presta y en su capdeidial respuesta

a las demandas que en él se genera, haciendo posibladgy@era un valor significativo para sus

dzadzt NA2ad a[ | OF f t SondSeextinlierterilas dclvidAdasNdisBds RvalarésOA | £
de los conciudadanos,R2 Y RS &S LJzSRS t SSNJ St 3INI R2 RS O2 YLINJ
[Chile - Mideplan, 1998, p. 1.2/1]. La oferta de espacio urbano consiste en brindar mejores
condiciones para lossuarios, incidiendo en el moldeamiento de sasportamientos en pos del

bien coman.

El objetivo de regular o normar el comportamiento de las personas respondeecédasidad de
generar beneficios sociales. La oferta de bienes y servicios urbare@egracio publico permite
gue las personas se disciplinen y adopten conduatdsnadas. Regular el comportamiento de las
personas es, sin embargo, una tamgae debe ser tomada con cautela. Esta precaucién esta en
directa relacion con l@otencial aceptacidry éxito de las normas que se quieran imponer y en
particular,con la calidad, pertinencia y comodidad de los bienes ofrecidos.

1.5.1.3La complejidad del disefio de los objetos de uso publico

La organizacion del mobiliario urbano esta dada por modadisiaé regulacion queefinen criterios
de uniformidad y diversidad, tamafio, cantidad y politicaslid&ibucion en el espacio. En el caso
del disefo del mobiliario urbano, se def@mar una serie de otros atributos:

- Lo publico y lo colectivodebe serreconocido y comprendido por todos, siistincion y su uso
podra hacerse individual o colectivamente.

- Relacion con los usuarigdos principales beneficiarios no poseen ningfmeultad al momento
de elegir, ya que la decision sobre los objetos depusaico no recae directamente sobre ellos.

- Relacion con el espacio donde se insers®e debe complementar y apoyar datividad que se
desea realizar, sin interferir en la diversidad de actividadelsigtos que se ofrecen en el espacio
publico.

- Relacion con el sistentgel mobiliario debe poseer un caracter sistémicogdesir, funcionar a su
vez de manera individual y como un todo. Las reglasgmpirgernan la instalacion del mobiliario
deben leerse bajo este criterio.
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1.5.2. BWobiliariddrbano

El término mobiliario urbano como lo menciona Marius Quintana se ha traducido del fsancé
Mobilier urban o delinglésurban furniture de donde especificdes precisamente la idea de

amueblar o decorar la ciudad la que considero errénea y qua #ewna confusion. Sadeas de

FyaGlr 32 Odzr yR2 St | YdzSo6fl YASYy({2 daNBlFy2 ylkONI RSt
ciudades son otras ahora con mayores necesidades y el concepto de mobpikariosatambién

han cambiado(Quintana 1997)

Se incluye bajo la denominacion de mobiliario urbano, aquellos elementos que se colocan en los
espacios de uso publico con el fin de hacer de la ciudad mas grata y confortable para sus habitantes
proyectando uso para @spacio abiertey contribuir ademas a la mejora estética de la misma, asi
como uno de los factores que afecta la imagen urbana.

El disefio del mobiliario urbano debe poseer la cualidad que él mismo garantice la apropiacién del
espacio publico para que este se vea como la mancha blanca Unicamente que lo relaciona con el
g ON2 dzNbFy2d a¢2RI @NF | OGdz yY2a O02Y2 3ASydaS | dzS
podemos ver claramente que estos objetos tienen patas de animales, elementos todavia no
disociads. Hay sillas que son la expresion escultural de una invitacion. Siéntate, parecen decir. Su
gesto sugieren relajacion, y lo asociamos con un abrazo, con el gesto de la madre que coge al nifio
Sy &adz (B&jahindo ¢

Varias décadas atras los objetos del mobiliario urbano eraadcs producto de las secciones y
formas necesarias para soportar su propio peso y su funcién, dispuestas como transicion de
circulaciones a espacio abierto; hasta que hace casi 2 de ellagloceartransforma su forma y
emplazamiento dentro el término paisaje urbano. Concebido como su nombre dentro de lo natural
para lo creado por el hombre, el mobiliario urbano sufre una trasformacién hacia la identidad de un
lugar o region. Sus piezas de maglemanda, postes, bancas, mesas y canecas responden ahora a
una articulacion entre la ergonomia y plastica con conceptos locales siguiendo los preceptos de
manipulacién, emplazamiento, resistencia y durabilidad que invitan a su uso y aprovechamiento.
Exste un sin numero de referentes de empresas fabricadoras de mobiliario en concreto en el
mundo. Muchas de ellas solo lo producen aetins estandares de calidad aun cuamiolo disefie,

caso de Escofet 1986 y Muebles Mata; dos grandes compafiias espqfelasn llevado a la
industrializacion y comercializacion disefios de Artistas y Arquitectos por Europa hasta llegar al
punto que estos elementos que conforman el paisaje del sitio sea un elemento escultural turistico
por visitar.

~
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1.5.2.1. Tipos delMiario

Se pueden clasificar en 8 grupos de acuerdo a sus uso y condicionantes de emplaz&h8ETEM
2012)

1 Elementos de Urbanizacion y limitacioson aquellos que por su extension
pueden ofrecer una vision unitarieedterritorio de la ciudad (rampas vehicular,
bordillos barandilla, vallabarrera arquitectdnica, bolardpd.os Elementos de
Descanso estan destinadosdaiscanso (bancos, banquetas y sillas)

-Las bancasLas bancas son elementos destinados para sentdesgn como
funcién proveer descanso a sus usuarios, proporcionandoles una posicién
cdmoda en lugares de permanencia o entre la circulacién y permané&tauia.

ello es necesario adecuarlas ergonémicamente al usuario, con el fin de que
tengan una posiciononfortable al sentarse. Suelen diferenciarse por su altura
de acuerdo al uso de descanso, aprestamiento y por contener o0 no espaldar.

1 Elementos de lluminacidreste grupo constituye la base para la comprension y
el funcionamiento de la ciudad nocturna (goinas para lamparas, farolas,
apliques, balizas, proyector y focos)

1 Elementos de jardineria y aguancluye aqellos elementos que se relaciama
con la vegetacion y el riego, las ftesn y las evacuaciones de agaadjneras,
alcorques, limites, bebederogrotectores y fuentes)

1 Elementos de Comunicacion que estan dados por los soportes para la
comunicacion: sefializacion, informaciéon u publicidad.( semaforos, columna
anunciadora, faro de informacion, MUPI,PIM)

1 Elementos de servicios Publicascluye elmobiliario dirigido a satisfacer las
necesidades derivadas de los servicios publicos basicos de la ciudad como son:
transporte, la telefonia, los estacionamientos para bicicletas, vigilancia de playas y
juegos infantiles. (Cabina: de informacion, telef@pisanitaria, de venta; ediculo
ascenso metro o aparcamiento, marquesirnaeking bicicletas, torres de vigilancia
en playas, juegos infantiles)

1 Elementos Comercialesonstituidos por el mobiliario destinado al uso comercial
qgue tradicionalmente se ediza en la via publica: kioscos de libros, flores, helados,
bares y puestos de mercado.

1 Elementos de limpiezandispensables en todo espaqgidblicopara recoger la
basura mas diversa: papeles, vidrio, metales, plasticos, cartones, pilas, etc. dentro
del grupo se diferencian las papeleras o pequefios depdsitos de los grandes
contenedores.
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1.5.22. Uso del mobiliario urbano

En el caso particular de los objetos urbanos, la dificultad para dar una resplasaha todas las
personas proviene de lofactores diferenciadores de ellas, inclusas diferentes lugares de
residencia. Sin embargo, las desigualdades que primael esspacio privado se esfuman al
considerar el espacio publico, al que tienen acdgsalitario todos los transeuntes. Por eso, e
mobiliario debe cumplir con seniversal, es decir, ser apto para responder a todos los usuarios, sin
excepcion deninguna

1.5.23. Mobiliario Urbano en concreto

A pesar de la existencia de nuevos materiales, se hace uso del concreto debidsistéacia de
cargas, posibilidad de ser mano portable, durabilidad ante la intemperie y sobre todo por las
bondades al permitir la plasticidad y manejabilidad dese&sdéa piedra liquida luego endurecida
permite mas alla de tallarlo moldearlo a un usoymeiizarlo a un entorno y que pueda ser el
complemento o herramienta para las actividades del espacio abierto.

1.5.24. Mobiliario con elementos reciclados

Debido a las presiones econémicas y ambientales actuales es razonable pensar en opciones como
el uo del concreto reciclado como fuente alternativa de nuevos agregados. En zonas donde existe
una baja disponibilidad de agregados virgenes o su costo es demasiado alto, reciclar es la Unica
opcién viable(ICPC 2005)

El reciclajpermitird disponer de los escombros o material de concreto desecho de las demoliciones,
permitiendo una disposicion adecuada de los mismos como una futura fuente de agregado en el
nuevo concreto. Las reducciones de costass visibles se reflejan eth @go de disposicion final

de escombrospls montajes de plantas de agregados in gigltransporte

1.5.3. Mobiliario y apropiacién del lugar

El mobiliario urbano, hoy no es entendido més que un elemento para prestar una funcion, con una
forma no solo pea ello. EI mobiliario urbano no son piezas que debe proyectarse como
superposiciones de muebles existentes para cualquier contexto, se debe entender como una
prolongacion de las bondades y cualidades del paisaje en las cuales por medio de la antiapometr
humana cualquier persorfaueda hacer uso de esa prolongacafala estructuradel entornopara
desarrollar multiplesctividades cortas, lineales por individuo que le den uso al espacio publico sin
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delimitarlo, o entorpecerloAdemas de su forma, puedegrar mimetizarse sin dejar de cumplir su
funcién por medio del materialeterminadq en ocasiones similar o contraste de su conte’im

cuando la madera por siglos ha sido un elemento acogedor para su uso, el concreto y sus bondades
ya mencionadas ldan ademascualidades de durabilidadnti vandalismocolores y texturas, y es

mejor referente actual.

Las tecnologias de produccion de los prefabricados en concreto han llevado el disefio del mismo de
una concepcion formal geométrica bésica y compueatdas formas plasticas y organicas
inimaginables, que han hecho del mobiliario urbano protagonista exptiapiaciénde nuevo del

espacio publico en muchas ciudades, y con la capacidad de establecer una forma para cada lugar
dandolea esteidentidad.
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1.5.3Ergonomia
1.5.3.1Principios de Ergonomia d&illas

Dentro de los elementos que componen el paisaje urbano se entiende como banca el elemento de
estructura sencilla que le permita sentarse a una o varias personas. De acuerdo a la actividad final a
ejecutase, comer, trabajo manual o descanso y actividadesemplativas y de ocio, posee
caracteristicas relevantes ergonomicas a tener en cuenta.

Me l
nein :':ol::l. °L"":m Mere na naslonjudi

maiing | mesto 1 Eaf

llustracion5 Altura Poplitea para actividades posicion sentgeeufert 1975)
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1.5.3.1.aAltura Pisoz poplitea

ALTURADEL | ALTURADEL |INCLINACIONDEL| ANGHODEL | LARGODEL | PERMANENCIA
TIFO PERFIL ASENTO | RESPALDO RESPALDO ASENTO | “ASENTO | ENHOEGLN
Silla 43 cm 75¢cm 115° 61cm 45 cm 0.35h
W 1
Silla % 43 em 75 ¢m 110° 62 cm 44 cm 035h
Banca E 45cm Sin respaldo | Sin respaldo 60 cm 90 cm 020h
Banca E 45cm 735cm 110° 65 cm 240m 0.30h
Banca %— 45cm 72cm 112 65 cm 240m 0.35h
Banca J% 45¢cm 74 cm 115° 65 cm 1.20m 0.35h

Tabla7. Altura promedio en bancas. h= pigoplitea.

Por su forma y funcién la directriz mas relevante en la creacién de una banca es el establecimiento
de la altura popliteaSe entiende por altura poplitea, la altura entre el nivel del suelo y la nalga de
la persona. Usado para establecer, la altura mas baja de la silla que permita la comodidad y mejor
disposicion de la columna. Partiendo de un uso sin restricciones por edasudrios para el tipo

de mobiliario, se acompafia la propuesta con tablas de factores Humanos proporcionadas por el
laboratorio de ergonomia de la Facultad de artes de la Universidad Nacional.

Acopla 95 es un informe delgfesor Estrada M(Estrada M. 1995)donde se hace un censo de
medicién sobre alrededor de 2000 personas con edad productiva entre los 18 y 58 afios de edad. Se
tomo el percentil medio de la investigacion para hombres y mujeres colombianos de la medicion
piso dtura poplitea (nalga) sentada y piso altura acromial (hombros) sentada, obtenierado un
disminuciémo significativaal establecido en el Neufert. Esta dimension a su vez se respald6 con las
tablas antropométricas infantiles Manuel Ruiz en el 2007 profdsda universidad nacional de
Colombia con el fin dabarcar el mayor nimero de usuarios comodos para las bancas de la presente
investigacion desde los 11 a los 58 afios.
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edad ‘ percentil 0 percentil 99 ‘ promedio ‘
ninas 10 32 38,8 35,5
ninos 10 32 39,3 35,5

Tabla8 Dimensioneg\ntropométricas nifios 5 a 10 afios Colom(taiz Ortiz 2001)

Es asi que se escogiéntro de la propuestaun disefio con altura poplitea de 40cm, con una
superficie inclinada y altura mas elevada de las rodillas buscando que las piernas se mantengan lo
mas verticales posibles y un espaldar a 110 grados de la horizontal de piso acogiendo el esquema
de silla de descanso y actividades de ocio.

Tabla 3. Pardmetros antropométricos poblacion laboral colombiana
resumen de medidas para sexo femenino

NOMBRE VARIABLE P5 [ P10 [ P25 | P50 | P75 | P90 | P95

1, MASA CORPORAL 46,7 | 486 [ 534 | 591 [653| 718 | 77,0

2, ESTATURA 1467|1487 151,7| 1556 [159,6] 1637 [ 166,22

3, ALCANCE VERTICAL MAXIMO 1824185411893 1950 [200,6] 206.7 |210.2

4, ALCANCE VERTICAL ASIMIENTO 169,6(172,111759| 1815 [187,3| 1924 | 196,1

5, ALTURA 0JOS [PARADO] 136,2[ 138.6 . 1552

6, ALTURA SENTADO NORMAL 7650776 | Percentil 50 8.7

7. ALTURA SENTADO ERGUIDO 785 [ 795 87.7
11, ALTURA ACROMIAL [SENTADO] 512521 [533| 552 |[56,7| 58,1 | 58,9
18 ALTURA FOSA POPLIT, [SENTADO] 351|357 (368| 383 (397 411 | 420
AN/ AMLA A A A A =Y 4 ) e Wer 2 A A A LA

(17, ALTURA ACROMIAL [SENTADO] 519] 521 [533] 552 | 5671 581 ] 580

12, ALTURA RADIAL [PARADO] 914930 [953| 978 [101,0] 1034 | 1053

13, ALTURA MUNECA [PARADO] 69,7708 |729| 750 [775] 794 | 808

14, ALTURA DEDO MEDIO [PARADO] 546|556 | 575 593 [614 | 631 | 642

15, ALTURA RADIAL [SENTADO] 1901200 [ 215] 231 [246 | 257 | 26,6

16, ALTURA MUSLO [SENTADO] 12111251133 141 [150] 160 | 165

17, ALTURA RODILLA [SENTADO] 44714554671 485 (499 515 | 525

18, ALTURA FOSA POPLIT, [SENTADO] 351(357 |368| 383 [397] 411 | 420

19, ANCHURA BICIGOMATICA 1241126 | 129 133 [13,7] 141 | 143

20, ANCHURA TRANSVERS, CABEZA 140 142 [ 145] 148 [152] 156 | 159

21, ANCHURA BIACROMIAL 3223281339 352 [364] 373 [ 380

22, ANCHURA BIDELTOIDEA 375[386 [403] 421 [440] 460 | 471

23, ANCHURA TRANSVERSAL TORAX 236(241 (250 263 |278| 294 | 304

24, ANCHURA ANT, POST, TORAX 156 163 | 173 | 185 [199| 213 | 221

Tabla9 Parametros antropométricos poblacion laboral colombiana resumen de medidas para sexo femenino.
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Tabla 4. Parametros antropométricos poblacién laboral colombiana
resumen de medidas para sexo masculino

NOMBRE VARIABLE P5 P10 [ P25 P50 | P75 | P90 | P95
1, MASA CORPORAL 53,7 | 568 [ 624 69,1 | 768 [ 830 | 87,9
2, ESTATURA 158,0| 160,7 [164,6] 1686 | 1733 177,1[ 1793
3, ALCANCE VERTICAL MAXIMO 198,0| 2021 |207.4] 2131 |219.8]| 2253|2294
4 ALCANCE VERTICAL ASIMIENTO 183,7| 1876 (192 9] 1983 [204,4( 209,7| 2132
5, ALTURA OJOS [PARADO] 147,3] 150,0 [1f 168.4
6, ALTURA SENTADO NORMAL 800 814 |8 H 918
7, ALTURA SENTADO ERGUIDO _ 834 845 |8 Percentll 50 941 )
11,ALTURA ACROMIAL [SENTADO] 542 553 570 588 60,7 | 624 | 63,3
18,ALTURA FOSAPOPLITEA [SENTADO] | 386 | 393 | 409 | 424 | 439 | 453 | 46,2
T1,ALTURA ACROMIAL [SENTADO] 5421 553 [570] 588 [ 60,7 | 624633
12, ALTURA RADIAL [PARADO] 98,7 | 100,6 [103,3[ 106,5 | 109.6{ 1124|1143
13, ALTURA MUNECA [PARADO] 748 | 763 [ 788 | 814 [ 840 | 865 88,0
14,ALTURA DEDO MEDIO [PARADO] 578 | 592 [612] 636 | 659 [ 681 [ 69,3
15, ALTURA RADIAL [SENTADO] 193 [ 204 | 222 | 238 | 254 | 268 | 27,8
16, ALTURA MUSLO [SENTADO] 129 ] 134 [ 142] 150 | 157 [ 166 | 171
17, ALTURA RODILLA [SENTADO] 482 [ 493 [ 50,7 | 525 | 544 | 558 | 56,6
18, ALTURA FOSAPOPLITEA [SENTADO] | 386 | 393 [409| 424 | 439 [ 453 [ 462
19, ANCHURA BICIGOMATICA 130 132 [ 136 140 | 144 | 148 [ 151
20, ANCHURA TRANSVERS, CABEZA 145 147 | 150 155 | 158 | 162 | 16,5
21, ANCHURA BIACROMIAL 363 [ 371 [383] 396 [ 41,1 4231432
22, ANCHURA BIDELTOIDEA 4171 426 [443] 461 | 481] 499 509
23, ANCHURA TRANSVERSAL TORAX 254 263 [ 275 291 309 | 326 | 33,7
24, ANCHURA ANT, POST, TORAX 174 | 180 19,1 203 | 216 | 230 | 238
25, ANCHURA BICRESTAL 243 | 251 | 263 (278 294 | 308 | 31,7
26, ANCHURA BITRONCANTEREA 293 | 299 [ 309 321 334 | 345]| 353
27, ANCHURA CODO A CODO 377 392 [ 414 447 | 478|505 523
28, ANCHURA CADERAS 309 | 315 [332] 349 [ 366 | 383 39,2

Tablal0 Parametros antropométricos de la poblacion laboral colombi@sirada M. 1995)

Auncuando no esta normalizado en Colombia los prefabricados mas alla que para bordillos, postes,
losetas; el mobiliario urbano se puede concebir dentro de las condicionantes que posee clasificacion
por forma, constitucion y masa. Las posibilidades de cadade estas variables son los sistemas
industrializados y hechizos que se fabrican a nivel nacional.

Buscandocualificar bajo la normativa colombiana las distintas propiedades a desarrollar en el
prefabricado propuestodentro de las cualidades de Ipsefabricados de mayor demanda (NTC
4109), podemos decir:

Por forma se ha proyectado finalmente un prototipo con aristas longitudinales reptas
constitucion estaréa elaborado con un volumen de un mismo material y por masa, no poseeran vacios
o perforacones, por el contrario serd totalmente maciaascando proyectar su durabilidad por
forma debido al gran voladizo que posee la propueBta construccién en la formaleta sus juntas

se proyectaron planas para unir mediante mortero. (Ver NTC 4109)
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1.5.3.2Normativeolombiana para prefabricados

NTC 4109
PREFABRICADOS DE CONCRETO (bordillos, cunetas y topellantas concreto)
CLASIFICACION UNIDADES
FORMA CONSTITUCION MASA
UNIDADES Aristas longitudinales recta UNIDADES | Elaboradas en todo el volums UNIDADES Sin perforacion interior algun
RECTAS 9 MONOCAPA |  con un tipo de material MACIZAS P 9
UNIDADES Avristas longitudinales Elaborado en una operacién Poseen perfaciones
CURVAS Curvas con un volumen de tipo de (aligeramientos) con el fin dg
UNIDADES concreto y unaapa de UNIDADES reducir su masa. Pueden sqg
ESQUINERO Caras base en 2 angulos BICAPA mortero especial 200mm mir;  ALIGERADAS Iongltudlnalgs o transvsales.
diferentes de espesor, aII mgnos en lag (ancho r;un 490mn; entre
- - caras a la vista perforaciones
TRANSICIONE Unidades con cambio de si
caras base
TIPOS DE JUNTAS PARA BORDILLOS O CUNETAS
SEGUN ANCHO Y RELLENO SEGUN SU GEOMETRIA
JUNTAS LATO Avristas longitudinales rectas JUNTAS PLANAS Unionesmediante juntas planas con o sin morter
Unidades con anchestandarplaneado menos .
JUNTAS CON . . o Hechas para que funcionen como tope con o s
10mm, con o sin cavidad, pero disefiadas ¢ JUNTAS MACHO Y HEMBH paraq . p .
MORTERO mortero (suelen sefriangulares o semicirculares
uso de mortero
JUNTAS CON Juntas plan-eadas ancho 10 y.profundldad JUNTAS DOBLE HEMBRA Formas hembra opuestas para rellenar con sellg
SELLANTE 20mm, cavidad para el material sellante. 0 mortero
* Fuente, NTC 4109 Elaboracién
propia

Tablall Prefabricados en concreto.
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2. Estado Del Arte

Investigaciones sobrel tema del (RCD) desde hace toésadas Torben y Narud (1983), Topcu y
Guncan (1995), Barra de Oliveira y Vazquez (1996), Tbp8id), Nagataki et al. (2000), Chen et al.
(2002), Olorunsogo y Padayachee (2002), Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) entre los mas relevantes
son quienes han resefiado los estudios desde las propiedades del concreto y la reutilizacién de sus
residuos pasado por el analisis de sus agregados y propiedades fisico quimicas hasta la innovacion
de suprimirlos por otros de similares caracteristicas sin afectar el conjunto y generando
adicionalmente nuevas propiedades para el material en general.

La practica de la utilizacion de agregado reciclado sustituyendo al natural en las construcciones
realizadas por el hombre surge a partir del afio 1945 a finales de la segunda guerra mundial donde
ambos bandos dejan practicamente a Europa sumida bajoguRisinas de construcciones de arcilla

y concreto que por su abundancia en el espacio mediato son tenidas en cuenta como agregados del
nuevo hormigoén para las construcciones.

A ciencia ciertg&e conocen solperiodos cortosno continuoscon el uso delancreto recicladoy

hasta hace mas ded®cadas se habia quedado su uso antilzacion solo para bases de autopistas

y prefabricados Sin embargo de este tiempo hacia el presente,dgeorigen al estudio del
mejoramiento de las capacidades de esteva#po de concreto con eteentos de la construccion.

B continuo crecimiento, la misma industrializaciéon de los procesos, el tiempo en recorridos, y ya
masentrados los 80 una conciencia veydal apreciar a gran escatado lo que habia producido el
hombre en concreto enlas grandes ciudadesno han dejado decaer este estudio su
perfeccionamiento en via a su coexistencia con otros materiales con otras bondades en especial la
ecologica.

Este renacer en el presente dmincreto reciclado como agregadsyrgecomo una respuesta a la
demanda de construir atendiendo a los criterios de sustentabilidad y utilidad medioambiental, ya
que con el pasar de los afios se evidencia la presencia cada vez mayor de los volumenes de
escombros provenientes de demolicidonstruccion y remodelacion de edificaciones, que hacen
cuestionarnos sobre el consumo limitado de los recursos naturales que poseemos.

Por ello a partir de la década de los 80rmas y recomendaciones entramegir en los Paises Bajos,

en Dinamarca, elRRusia y en Alemania entre otros. En 1977 en Japdn se proponen las primeras
normas para la utilizacién de agregados reciclados del concreto. Después en 1982 la norma ASTM C
32-82 y C 1259, incluia o agregaba el grado y las especificaciones de los aggegaitlados del
concreto. Suiza se destaca por implementar este sistema de (RC) desdedsde 4 décadas,

donde el 95% de su construccion provienen del material reciclado.
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En paises industrializados como Alemania, Holanda y Dinamarca, se vierme whams$pecial
incremento del tratamiento y reciclaje de grandes cantidades de reside construccién. Para el

afno 2010, estapotenciaalcanza el 60%, hecho motivado principalmente por la existencia de una
legislacidn, que incentiva el reciclaje y persadikvertido. Igualmente, el fendmeno se ha fortalecido

por las iniciativas privadas, que estan promoviendo el reciclaje, no por motivos ecoldgicos, sino
econdmicos, ya que, correctamente explotado, resulta rentable para la construccion.

En Alemania y Handa existe una ley que prohibe que el concreto proveniente de demoliciones
vaya a parar a rellas y vertederos, Francia entroao (2012) dntro de estosJapén realizador

de carreterassubterraneos y edificios cumplié la meta raitilizar 12 milloes de toneladas por
afo, segun el Foro Internacional del concreto celebrado en México D.F. en abril de 2011.

Espafia tiene un alto porcentaje en investigaciones y empresas que hacen uso del reciclado para los
prefabri@dos. Actualmente el Capitulo M’ de la EHB8 contemplainicamentela utilizacionde
aridogrueso reiclado procedente del triturado de residuos de concréfm autoridad competente

en este paisambiénlimitd el contenido dearidogrueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido
total dearido grueso para el uso de est®rmigdncon fines estructuralesPor su parte, el Anejo
nuimerol18 de la EHES establece que para uso no estructurales podra emplearse un 10@¥tddel

grueso reciclado, siempre que este cumpla las especificacidefisidas en elcapitulo nol5
(Sanchez 2011)

A nivel internacional, se encontré6 documentado un ejemplo de mobiliario urbano con concreto
reciclado y se adencia un campo poco explotadalberti 2002) donde se realiza aplicaciones de
concreto reciclado eprefabricados vibro comprimidos y mobiliario urbaritsta propuesta ace
también de estableceri@aso en el ciclo del rehusie materiales con una propuesta viable dirigida

a elementos no estrdarales. Investigacion patrocinada por la Banion Rafael Escola y PASTOR
SA una empresa espafiola de prefabricados en hormigén 2009 (AldJdifrca, la cual saca una
linea de mobiliario reciclado en su catalogo tras respaldar esta investigacion.

Enla investigacion preliminar sobre el tema también se encontré un amplio estado del arte sobre
concreto fabricado a partir de escombros reciclados para la construccion de bloques y adoquines,
en Espafia por ejemplo el avance cientifico se ha reflejado @wsolde escombros procedentes de

la industria cerdmica para la fabricacion de bloques de concreto y en el Reino Unido son
concluyentes las investigaciones sobre uso, comportamiento y viabilidad de los agregados reciclados
en la fabricaciéon de adoquines parso urbano de andenes y vias.

A nivel nacional aun cuando existen investigaciones en el campo del reciclaje del concreto, y la
misma cantidad de resultados positivos en cuanto a comportamiento y eficiencia fisica y mecanica
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respecto al concreto RCEg encontré que existe un pequefio nimero de empresas que realizan los
procesos de separacion y seleccion de agregados recicladogparporarlosjunto con materias
primas nuevas a sus productos. Dentro de estos ejemplos tenemasadgrillos INDURAL de
Antioquia Ciclomat S.A.S. Eco Ingenieria S.A.8on una inea independiente que reemplaza
agregados triturados de concreto y arcidnusandologn mampuestos, adoquines y morteros con
un mercado de uso en IS VIR, lozas y espacio pubico, asi catementos estructurales
prefabricados

A nivel de reciclaje, trituracion y venta de materiales reciclados para la construccién, se resalta el
trabajode Reciclados Industriales S pglanta quecompra, separa, tritura, tamizagomercializa un

alto volunmen de material reciclado de concreto para la Sabana de Bogota y sus alredeelores
distintos tamices usados principalmente como bases yiades de vias y terrace®allejo s.f.)

Final de ciclo
a. Centros de

reciclajes

b. Fundaciones. @
c. Disposicion —
Final. |

Separacion y reciclaje primario

Q‘_.;J.-g _a Separacién y disposicién a. Residuos altamente reciclables
2 de escombros b, Residuos de excavacion
: < ¢. Residuos solidos
a “u . Para elaboracidn de nuevos

E " materiales de construccion,

" b. Capa vegetal o tiema negra. | ?
& 3 &

Transporte a Reciclados
Industriales

llustracién6 Proceso de produccion y manejo de una planta de reciclados en Bogota.

A nivel nacionake enconté una propuesta denvestigaciondel mobiliario urbanodonde se
argumentan la bondades del uso del concreto en estos elemenpsesentado en la RC2010r
(Pelaez 201Quiense desarrolla unaxploracionde la viabilidad del proceso de produccion en el
pais.Auncuando no se ha desarrollado hasta el momento una propuesta de mobiliario urbano en
concreto reciclado en el paisxiste una investigacion desarrollada peArquitecta Elian&ortez

Paez en el tema del uso del concreto reciclado caso Bqgotaolucrando no solo a las plantas
procesadoras de material sin@la poblacion que trabaja en estos procesos de triidgradlamados
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bajos coste(Paez 2011)

A continuacién se detalla de manar@sextensa las investigaciones consultadas yzatilas para

la construccion de la presente investigacion. Se realizé una separacion de acuerdo a la tematica de
la documentacionextraidaen cada una de ellasomo, concreto reciclado, prefabricados en
concretocon reemplazo de material recicladoobiliario urbano en concreto y mobiliario urbano

en concreto reciclado. Adicionalmente se incluy6 la hormativa existente. Debido a que no existen
unos parametros para aseverar la produccién, evaluacion y analisis de las estructuras en concreto
reciclado en Epais se tom6 como relacion normativa internacional.
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DOCUMENTOS CONCRETO RECICLADO

NOMBRE PAPER AUTOR PAIS ANO
Uso de los residuos de construccion y
demolicién en la fabricacion de hormigor| .., | Alberto, Pelufo, Sern .
L Investigacion Espafia 2008
para uso estructural. Evaluacion ke , Ulloa, Vergara.
propiedades mecanicas
Influencia de la variacion de las propiedac
del arido Investigacion Ayman Hanoun Roba| Espafa 2008
reciclado en el hormigén endurecido
Comportamientamecanico de concreto o, Soto, Mendoza , L.
. . Investigacion México 2005
fabricado con agregados reciclados Escobedo
Development of a sustainable concrete
waste recycling system: Application of
recycled aggregate concrete produced b Investigacion Y. Dosho Japon 2002
aggregate replacing method
Cualidades Fisicas y Mecénicas de log
Agregados ,
. L, Gomez, Agulld, N
Reciclados de Concreto. Aplicacién en| Documento 9 Espafa 2000
Vasquez
Concretos
Performance of concrete made with
commercialy produced coarse recycled KK. Sagoe Crentsil, 1 .
yp 4 Documento g Australia 2000
concrete aggregate Brown, A.H. Taylor
Andlisis de la aplicabilidad de los &ridos
reciclados mixtos en . Sanchez Rodriguez, N
. Tesis Espafia 2011
hormigones Albert
Influence of moisture states afatural and
recycled aggregates
on the slump and compressive strength ¢ Documento | Poon, Shui, Lam, Ko China 2003

concrete

DOCUMENTOBSEPREFABRICADOS DE CONCRETO CON AG

REGADOS RECICLADOS

NOMBRE PAPER AUTOR PAIS ANO
Design Chart of Concre@ontainin o Dr. Bayar J. Al
'9 ning Investigacion d . Irak 2011
Recycled Coarse Aggregate Sulayfani
A study on the mix design and fundament
roperties of precast concrete
_p P b . . Garcia Navarro, N
artifacts prepared with coarse and fine | Documento Espafa 2010

recycled aggregates.

Guzman Cervantes
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DOCUMENTOSE MOBILIARIO URBANO CON CONCRETO RECICLADO

NOMBRE PAPER AUTOR PAIS ANO
Aplicaciones de hormigén reciclado:
- prefabricados vibrocomprimidos: . .
P . P Documento | Xavier Espinar Albert Espafa 2009
adoquines.
- mobiliario urbano.
Concreto reciclado como material para s
construccion de prefabricados para | Investigacién  Eliana Cortes Paez Colombia 2011
mobiliario urbano
DOCUMENTOS REUTILIZACION DE LOS RESIDUOS DE LA DEMOLICION Y LA CONSTRUC(
NOMBRE PAPER AUTOR PAIS ANO
El concreto reciclado con escombros con Mauricio Bedova
generador de Tesis 4 Colombia 2003
- . Montoya
habitats urbanos sostenibles
Cadenas Productivas para el
Aprovechamiento de Residuos Sélidos| L, Angélica Rodriguez .
P - Investigacion g g Colombia 2006
Incorporacion de los recuperadores a Iz Bello
solucion
NORMATIVA
NTC 4109 Prefabricados de Concreto| Documento Icontec Colombia 2007
NTC 5551 Durabilidad de las estructuras Documento
concreto Icontec Colombia
NTC 174 Especificaciones para los agreg| Documento
enconcreto Icontec Colombia 2000
Ministerio de Fomentd
EHEO8, 2008. Cap VIl Durabilidad, Cap \ Ed.), Inst i6n d
N > ap VI DUrablidad, Lab ) mento ( )_’ hstruccion de Espafia 2008
Consideraciones adicionales Durabilida Hormigdn Estructural
Spain.
EHEO8, 2008 ANEJO 15 Ministerio de Fo.r,nento
. e (Ed.), Instruccién de N
Recomendaciones para la utilizaciéon d¢ Documento . Espafa 2008
. . Hormigon Estructural
hormigones reciclados .
Spain.
Ministerio de Fomentd
EHEOD8, 2008 ANEJO 18° (Ed.),Instruccion de N
Documento Espafa 2008

Hormigones de uso no estructural

Hormigon Estructural
Spain.

Tablal2 Referentes Estado del Arte
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3. Objetivos

3.1. ObjetivoGeneral
3.1.1. Obtener un conjunto de muebles en concreto para el espacio publico, a partir
de una piezéndustrializablgbancas)con agregado reciclado residuo de la
construccion y demoliciéon en la ciudad de Bogota.

3.2. ObjetivosEspecificos

3.2.1. Realizar el disefio de las pisz de mobiliario a partir de requisitos
funcionales, estéticos y ergonémicos necesar

3.2.2. Estiblecer un disefio de mezcla d®ncréo a partir de la adecuacion
porcentualde agregados buscando utilizar la mayor proporcion de agregado
grueso reciclado, garantizando sabajabilidad y apariencia final.

3.2.3. Determinar el método constructivo dead pieas, formaleta, espesor y
produccion; basaden la geometria y condiciones del material.

3.2.4. Realizar un prototipoa escalareal donde se evallen las variables de
geometria, comportamiento material, método constructivoaparienciay
emplazamiento final.

4. Metodologia pnalisis deEnsayos

4.1. Investigaciones plieninares

Existe un gran nimero de investigaciones en las Ultimas 2 décadas en el tema del comportamiento
del concreto con materias primas recicladas asi como una bdsqueda en la utilizacién gmeatde t
concretos que han dado lugar a su uso en concretos arquitectonicos, vias, para prefabricados y en
menor medida estructurales. Se ha indagado su resultado y aplicacion con el fin de establecer sus
condiciones propicias siempre buscando obtener cortgmientos similares o mejores al disefio de
mezcla con uso solo de agregado natural. Un bajo nimero de estas ha trascendido en la aplicacion
los resultados obtenidos sobre elementos fisicos a manera de complementar nuevos
requerimientos como los son urpttmo acabado a la vista, ataques quimicos y de condiciones de
uso, que puedan aseverar mas su uso y aplicacion.
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Con el fin de aprovechar la experiencia en el tema ya aseverada , y teniendo como referencia
investigaciones soportadas en revistas indexadasstituciones educativas reconocidas, dentro de

la presente investigacién se han tomado 5 investigaciones, trabajos con informacién especifica del
disefio de mezclas; las cuales contienen dentro de sus variables el estudio del comportamiento de
los agr@ados reciclado, utilizacién en distintas proporciones de agregados reciclados gruesos y
finos reciclados en el concreto, seguimiento a condiciones de humedad de agregados, ataque de
sulfatos en la mezcla con reciclados y mas alld una de ellas aaliza de los reciclados en la

creacion de elementos prefabricados en concreto.

Proyecto Nomenclatura

INVESTIGACION A Al5
Cualidades Fisicas y Mecanicas de los agregados A30
gruesos reciclados de Concreto. Aplicacién en Concretos AGO
INVESTIGACION B B50a
Andlisis de la aplicabilidad de los &ridos reciclados mixtos en
hormigones B50b*
INVESTIGACION C C30
Estudio sobre el disefio de la mezcla y las propiedades fundamentales
de hormigon en artefactos prefabricados preparados con aridos C50
reciclados gruesos y finos.
D20a
INVESTIGACION D D20b
Influencia de los estados de humedad de los agregados naturales y
reciclados D50a
D50b
INVESTIGACION E
Estudio de la durabilidad al ataque de sulfatos con agregados gruesos
reciclados

Tablal3 Titulo y nomenclatura de las investigaciones de referemior.

Los cuadros en los cuales se tabulé la informacion de las investigaciones de referencia, distingue
cadauna de ellas por unéetra, acompafiada de un numere] cual indica la proporcion de
4dz2GAGdzOAsy RS aF 3aINB3IFR2& INHSE2&¢ ! Db L2 NJ !

DwZ2
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4.1.1Cantidades y resultados investigad®neferencia (IR)
4.1.2 Proporcion de camo(IR)

Las investigaciones A, C, D y E trabajan rangos de proporcion de 350 a 400 gr de Gamento,

cuando lIaEHE 084 y R Ad3 hormigones de uso no estructural se caracterizan por poseer bajos
contenidos de cemento, por lo que resulta convenieatatilizacion de aditivoseductores de agua

al objeto de reducir en lo posible la estructura porosa 862 NY' A 35y Sy SayideR2 Sy Rdz
puede dar para este caso una utilizacibn minima hasta de 150grm/m3, rango en el cual encontramos

la investigacién B.
Proyecto Cem (grm/m3) Resistencia mpi

Al5 400,00 38,10
A30 400,00 37,00
AG6O 400,00 35,80
B50a 240,00 26,39
B50b* 240,00 35,31
C30 373,80 38,56
C50 373,80 31,5
D20a 353,00 44,90
D20b 353,00 43,00
D50a 353,00 44,70
D50b 353,00 38,10
386,79 28,39

387,79 22,27

Tablal4 Relacion A/Cte resistencia de los especimenes analizados

1 MINISTERIO DE FOMENTO DE ESPANA, EHE 08, Adendo 15 Hormigones no estructurales, p569 . 2008
Consultado 29 marzo 2014.
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Gréfica3 Relacién A/Cte resistencia de los especimenes analizados.

41.3 Relacion A/CigR)

Con las mismas se busca inferir un referente del comportamiento segun el contenido y proporcion
de los agregados de un concreto que incorpagregado grueso reciclado. Un andlisis de estas
caracteristicas, nos ayudard a comprender las variables que inciden en el comportamiento del
concreto producido; y poder crear un disefio de mezcla apropiado, para alcanzar las cualidades
necesarias en la pduccion de un prefabricado. Este resultado de disefio de mezcla se comprobara
haciendo las pruebas con materiales locales. Finalmente de acuerdo a los resultados se evaluaré la
posibilidad de incorporar otros procesos o0 mejorar las actividades realizadas.
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RELACION A/Cte
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Gréficad Relacion A/Ctéanvestigaciones de referencia

Acorde a las condiciones de uso final del concreto, cada una de ellas tiene establecido un contenido
de agua de hidratacibn de las particulas de cemento y proporcionarcdadiciones de
manejabilidad adecuadas y permitir la colocacion en estado fresco. En general las relaciones agua
cemento se manejan entre 0,47 y 0,65 y cabe resaltar que aquellos relaciones por encima de los
0,55 son condiciones extremas de la investigad® que busca mayores resistencia con bajos
contenidos de cemento y D que estudia la humedad en los agregados y las mezclas.

4.1.4 Resistencia a la compreg#ion

Verificando los disefios de mezcla entre cada grupo de investigaciones A, B, C, D y E por aparte, se
evidencia que la muestra con menor porcentaje de sustitucién de AGN por AGR en cada uno de
estos grupos de agregados; poseen una mayor resistencia a fgesion a los 28 dias.

Aun cuando existian muestras en las investigaciones con reemplazos de hasta el 100% del agregado
grueso reciclado AGR sobre el agregado grueso natural AGN con el fin de verificar las condiciones
extremas; estas no fueron tenidas ementa en la presente investigacion. Se@lavarro 2010¥n

su investigacion, solo las mezclas de concreto compuestas por 30% o0 menos de sustitucion de
agregado grueso natural AGN por agregado grueso reciclado AGR, obtwitieilares o0 mejores
resistencia a la compresion que un concreto con un disefio de mezcla con solo agregados naturales
. Esta condicién, sumada a la aplicacion del disefio de mezcla escogido en la elaboracién de un
prefabricado el cual debe tener un buen cenido de agregado fino que garantice un acabado poco
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poroso y sin hormigueos; delimitaron el estudio de otras investigaciones al analisis de los disefio
que tuvieran preferiblemente entre 15 y 50% de AGR.

RESISTENCIAS ESPECIEMNES REFERENCIA

500.00
400.00
300.00
200.00
< 100.00
o
E 0.0

2 O Q o & Q O o O ] N} N
PR RS OO SP PP

Muestras de la Investigaciones

RESISTENCIA A LA COMPRESION

=—¢=Resistencia f'c Kg/cm2

Gréficab Relacion A/Cteesistencia de los especimenes analizattogestigaciones de referencia

El porcentaje de agregado fino incluido para las investigaciones B y C supera el 47% y va hasta el
52% influyendo directamente en bajos los resultados de la resistencia obtenidaiodRamos al
agregado fino en esta conclusion, ya que a pesar que los disefio de ambas investigaciones manejan
porcentaje de sustituciéon de AGN por AGR de 30% al 50% cuando lo comparamos el disefio de las
mezclas D50y D50 (con sustitucion de agregad natural por reciclado del 50%) las resistencias

no bajandrasticamenteal contener Gnicamente un porcentaje de finos inferior al 38%. Esto quiere
decir que el agregado fino en una proporcion total de agregados inferior a 40% incide directamente
en una luena resistencia para nuestro disefio de mezcla asi proyectemos un considerable contenido
(50%) de agregado grueso reciclado.

Las investigaciones ademas concluyen de manera comun que al comparar una muestra con 100%
agregado natural y una con un porcentafimado 30% de agregado reciclado grueso; esta Ultima,
gana una resistencia considerable después de los 28 dias. Muy Probablemente la reaccién con los
aridos reciclados y su forma aguda.
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4.1.5 Agregados fin@R)

En los disefios de la investigaciond$0? y b50> ademas constituidos por 50% fir60% grueso;

se observan los mayores valores de asentamiento y bajos de resistencia a los 7 y 28 dias. Mal
comportamiento con el reemplazo del el 50% de los AN por AR, sumado a la alta proporcién de
agreqados finos mayor al grueso; que desmejora planteamiento del disefio. Cabe resaltar que aun
cuando la investigacion B posee seguimiento a muestras con agregado reciclado fino, estos disefios
no fueron tenidos en cuenta en la presente investigacion y el agefino presente utilizado es
natural. Sin embargo no se puede descartar este disefio de mezcla con la resistencia mas baja de las
investigaciones referentes, al estar por encima de una resistencia minima de 15mpa exigida para
elementos no estructurales KiE 08 adl5Y

Normativamente no existe un reglamento en el pais que establezca las condiciones ideales de los
prefabricados mobiliario que hacemos relacién en esta investigacion; la NTC 5551 nos remite al uso
de normativa internacional para identificarlos. Sin embargauslizé la NTC 4109 que clasifica
prefabricados muy utilizados en el espacio urbano publico postes, losetas, bordillos, de acuerdo a
su forma, constitucién y masa para delimitar el prototipo.

Las investigaciones referentes poseen proporciones de maE&A& (Agregado Fino AFy Agregado
Grueso AG) en proporciones 5876, 45%%5% y 40%0% respectivamente. A pesar de las
distintas proporciones en las que se incluyen AGR, al observar los resultados de la resistencia a la
compresion a los 28 dias, se piedanferir una relaciéon directa con el contenido de agregados finos
gue posee la mezcla. Desde las que poseen un menor porcentaje de finos y de AGR que generan
como resultado valores altos de resistencia a la compresion (D20a), hasta el disefio con alto
porcentaje utilizado de AF y AGR el cual genera una baja resistencia (D50a).

Sin embargo debido a que la investigacion no busca un disefio de mezcla para un uso estructural, y
que el contenido de agregado fino incide en un mejor aspecto del acabo, sedastablecer una
proporcion limite de medio contenido de AF y Medio contenido de AGR que faculte una mayor
utilizacién de los reciclados dentro del caso aplicado a la ciudad de Bogota.

2MINISTERIO DE FOMENTO DE ESPANA, EHE 081Ad¢munigones no estructurales. , p570 ,52008
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4.1.6Agregados gruesos naturales y recitRdos

Resistenci

Resistencia f'c

Proyecto % AF % AGN %AGR
(mpa)
INVESTIGACION A Cualidades Fisicasy | A15 | 40 45 15 3810 | 38851
Mecanicas de los Agregados gruesos
A30 50 37,00
Reciclados de Concreto. Aplicacién en 32 18 377,29
Concretos A60 60 16 o4 35,80 365.05
INVESTIGACION B Andlisis de la B50a 52 29 29 26,39 269.10
aplicabilidad de los aridos reciclados mixtos '
. B50b
en hormigones A 52 29 29 35,31 360.06
INVESTIGACION C Estudio sobre el disefio
. 50 38,56
de la mezcla y las propiedades fundamentales €30 35 15 393,20
de hormigdn en artefactos prefabricados
preparados con aridos reciclados gruesos y C50 50 31,5
finos. 25 25 321,21
D20a 39 49 12 44,90 457,85
INVESTIGACION D  Influencia de los estados [ 550 39 49 12 4300 438 47
de humedad de los agregados naturales y ‘
reciclados D50a 39 31 31 44,70 455,81
D50b 39 31 31 38,10 388,51
INVESTIGACION E  Estudio de la 40 30 30 28,39 289 49
durabilidad al ataque de sulfatos con :
agregados gruesos reciclados 40 0 60 22,27 227.09

Tablal5Agregados gruesos naturales y reciclados (IR)

CONTENIDO AGREGADOS ESPECIMENES DE REFERENCI/
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% agregados en la muestra

Muestras de la Investigaciones

H % AF 1% AGN ®m%AGR

Gréficab Contenido agregados especimenes de referencia
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4.1.7 Condiciones humedad de agre@iRjos

Se buscé que en su totalidad las investigacidoeeran datos y cualidades transversales con el

fin de poderlas evaluar, la condicion del estado de humedad de los agregados no fue registrada en
todas. Es una condicion mencionada de manera general en la investigacion A y profundizada en la
D.(S. L. Poon 2004h su trabajo sobre la influencia del estado de humedad en los agregados sobre

el concreto fresco y endurecido, asevera que la condicion de humedad de estos tiene una influencia
directa sobre el estado fresco y de asmmiento de la mezcla iniciales. Considerando la misma
cantidad de agua se pudo establecer que agregados sobresaturados para los disefios (D20b) y (D50b)
cada una con 7,16% de humedad en sus agregados generaron contenidos de agua libre con mayores
asentanientos y segregaciones iniciales. Esta condicion de los agregados permiti6 una mayor
trabajabilidadde la mezcla; pero al mismo tiempo con una alta proporcién de agregados gruesos
reciclados (50%) falta de cohesividad en la mezcla, que trascendié aamua durabilidad y
resistencia. Las mejores condiciones en las cuales debe estar el agregado gruesos reciclados son
secos al aire con un porcentaje de agua humedad de 3,84% (D20a) y 3,20%(D50a) con la cual se
obtuvieron al final unas mejores resistenciédmpa respecto a 38mpa de las de agregados
sobresaturados.

Se pudo inferir a partir del resultadgue no hay ningun efecto del agregado grueso sobre la
trabajabilidad de la mezctaiando los mismos han sido gnemedecidos con anterioridad. De esta
manerano se afecta la cantidad de agua ni las proporciones con otros agregados en el disefio de
mezcla a establecer.

4.1.8. Evaluacion de las investigaadieneserencia

Después de delimitar las cualidades necesarias para el producto final de la investigacion
pretendiendo alcanzar una buena trabajabilidad, apariencia y una resistencia media a la
compresion, se realizdé una evaluacion de las caracteristiedgsdespecimenes y resultadies
pruebas de los especimenes.

Se establecio que se busca amiezcla una proporcion media de contenido de agregado fino que
garantice una buena apariencia sin desmejorar la resistencia a la compresion en la mezcla,
garantizando una buena trabajabilidad sin aditivos; asi como una baja relacién agua cemento para
hidratar la pasta y los agregados naturales y reciclados muy limitada, donde no exista contenido
libre buscando mejorar la resistencia. Se descart6 el uso de las muestras con contenidos de sulfatos,
relaciones agua cemento altas y extremos de contenido de p&sra de agregados reciclados. De

esta manera se evaluaron los especimenes, y se organizaron del mas 6ptimo al menos favorable de
usar para al@nzar los objetivos propuestos
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EVALUACION DE CONDICIONES Y RESULTADOS ARROJADOS POR LOS ESPECIME NBSHSEREMEISENTAS

%
Nomenclatura . % finos reempz
AGR

Res (28d

VENTAJAS DESVENTAJAS
kg/cm2

Alto contenido de reemplazo por AGR 50%, y de agregado

1 2202 0.48 39,65 | 30,25 so.1 306,93 al 50%, uso materiales locales.

i 0,
2 E50b 058 | 39,65 | 30.25| 30,1 | 306,03 | Altocontenido de reemplazo por AGR 50%, y de agregado Alta relacién A/Cte. Contenido de sulfatos

al 50%, uso materiales locales.
L o . ) .
3 047 50 o5 o5 254,93 P}ropormon _AGR 50%, alto cor_1ten|do de flnos,_ buena I’eSIStf Uso de AF reciclado
f'c por encima de 210 y trabajo sobre prefabricados. Bueng
AlCte.

4 0,59 37,9 29 33,1 337,52 Uso AF natural , proporcién AGR 50%, prehumedecidog Alto contenido de agregado fino, alta rel A/Cte
5 061 38.4 29,5 321 327,32 Agregadosl sg?oilaltalr% mayor (t:ontgnl(lizq de AF, g

Uso AF natural , proporcion AGR 50%. relacion Aicte, baja resistencia ¢
6 B50a 0.6 5184 | 24.08| 24,08 24554 Uso de AF rec;cla(_io,tbajo conter;nhlcemento,

Reemplazo de AGR de 50%, alto contenido de finos asentamiento mayor a /pulg

7 B50b* 0.6 5184 | 24.08| 24,08 245,54 Uso de AF reciclado, bajo contenido de cemento,

Reemplazo de AGR de 50%, alto contenido de finos asentamiento mayor a 7pulg

Uso de AF reciclado y baja resistencia f'c, asentami

0,47 50 375 | 125 127,46 | Bajo contenido de AGResistencia f ¢ buena por encima de 2 mayor a 7pulg

y rel A/Cte optima, trabajo sobre prefabricados.

0,52 39,95 | 30,03| 30,02 306,11 Bajo contenido de AGR, media alta rel A/cte,

0,61 38,2 40,8 21 214,14 Bajo contenido de AGR, alta relacion A/Cte

Bajo contenido de AGR, baja resistencia F'c, alta rel
AlCte.

0,58 38,2 40,4 21,4 218,22
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4
Bajo contenido de reemplazo @65R, media alta rel
12 i 0,52 39,4 514 9.2 93,81 Bajo contenido de AF Alcte.
Alto contenido de AGR, medio de finos, baja
13 B 0,52 39,4 25,1 35,5 361,99 trabajabilidad y mala apariencia

Tablal6 Evaluacion de condiciones y resultados arrojados por los especimemegedigaciones referentes

4.1.9. Condiciones de la investigacion preliminar seleccionada

Se tomaran como referencia las condiciones y cantidades de la investigacion preliminar E muestra E50, investigacidrcidesiafeosmtaido
de sulfatos, con cualidades positivas como un 50% de contenido de findty sargenido de reemplazo por AGR 5@@antenido del AGR
correspondiente al 25% del total de agregados y de agregado Fino al 50%. De manera secular pero importaathcegued la misma ha sido

realizada comso materiales localde cual agrega un mayor valor de certeza de alcanzar similares resultados al de la investigacion siguiendo su
procedimiento y norma.
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Muestra E50

Proyecto Referente:
INVESTIGACION E  Estudio de la durabilidad al ataque de sulfatos con agregados
gruesos reciclados.

Peso Volumétrico en estadd

% AR 40 fresco (Kg/m3) 2116,7

% AGN 30 Agua (kg/m3) 205

% Volumen de agua en la

%AGR 30 mezcla 10,33

Resistencia f'c (mpa) 28,39 Resistencia f'c Kglcm2 | 289,49
Tablal7 Disefio de mezcla seleccionado. Investigaciones preliminanést.

4.2. Propiedades fisicas de los agregados

Después de realizar ahdlisisy comportamiento de los resultados las investigaciones preliminares;
se escogida Investigacion E de acuerdo a las proporciones de sus componehissegsultados.
Ademas de ests caracteres positive, la Investigacion EEstudio de la Durabilidad del concreto
reciclado ante el Ataque de sulfatos), investigacion desarrollad&Ipfrquitecto William Garzén
para la MAEC de la Universidad Nacional en el 281ta investigacion logaion la que ademas

se comparte la fuente de las materias primas para la creacion de la presente investigacion.
caracterizacion inferida contiené &ndlisis granulométrico, gravedad especifica, masas y absorcion.

La caracterizacion de los agregados del investig@@arzon 2013jue se tomd para establecer las
calidades fisicas y cuantitativas de los agregados locak@messtigacion, se pueden consultar en
el capitulo 9 Anex®de la presente investigacion.

4.3. Diseinode Mezcla

4.3.1. Proyeccion de disefio

Una vez analizado el contenido y las proporciones de b mlis#éiade lasnvestigaciones
preliminaresomo senencionése ha tomado como referencia la investigacion E58a&ua
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porcentaje de reemplazo del 50% del agregado grueso reciclado y contenido del 40% de los agregados
finos,permiten alcanzar los objetivos de la investigha@idna las conditantes de uso limite de

agregados gruesos y buena apariencia final necesarios en el prefabricado; ademas de la similitud en |
condiciones del agregado éacstentes

Este disefio de mezcla que se tiene se enmarcara dentro de la Norma Tataiea @tdainhicon

la durabilidad, y el grado de agresividad del ambiente final en el que se ve expuesta la estructura (humed
relativa, temperatura, viento).

Segun la NTC 558%ipo de ambiente esta definido por la combinacion de:

Clase general drposicion frente a la corrosion de las armaduras. Carbonatacion o ataque de cloruros.
Subclase con exposiciones relativas a otros procesos de degradacion, cloruro de mar, ataques quimico

Nuestro caso, un disefio de mezcla para un prefabrieddaispuesto a la intemperie en el espacio
publico,Segun la NTC 539&alcondicidon es la de un concreto de clase 2 suboctasm2dsion
inducida por carbonatacion en una zona de humedaghuesthiaun ambiente exteni@usencia

de cloruros sw@tidos a la accion del agedluvien zonas de precipitacion naadial menor o igual

a 600mmPara este tipo de concreto se exige una relatiéyor A/Cte de Q& un contenido
minmo de material cementante dE@atB y una resisteia nmiima a la compresion d¥Pa.

Caracterizacion del disefio por condiciones de Exposicion.

Clases generales dexposicion

Corrosion inducida por
Clase 2 2 .,
carbonatacioén
Subclase2,2 2.2 Humedad Media

Valores limite para la composicion debncreto de acuerdo a la clase y subclg

Méxima rel a/m.c. 0.55 Concreto Reforzado
Resisencia Minima a la 28
Compresion (Mpa)
Contenido min mat
300 Concreto reforzado

cementante (kg/m3)
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Nota: Para estructuras especiales, tuberias y prefabricados en concreto, se deben tener en cu|
recomendacionesgspecificacionesjormativa existente y requisitos de durabilidad de otras
institucionesque hayan estudiado el tema.

Tablal8 Extraido dg§NTC 5551 200%uadros 1y 2. Autor

A partir dghétodo de proporcionamiento de mezclas de concreto estaldl€di@d p@00Y
diferencia de la investigacion bag&atedén 2013)onde se tomaron valatesasentamiento
espedicamente sobdncret® con ataques mayores a &nles de sulfatpara la presente
investigacion aplicagaefabricadasla inteperigse eligio un asentamiesjgerado de consistencia
medigara elementos medianamente reforzados y sin vibracion, promediadb cem. 7.5 cm +

Asentamientos recomendados

Consistencia . } - Asenla~ .. |.. . ... .Ejemplode Sistema Sistema
miento tipo de de de -
{mm) construccion colocacién: compactacion
‘ Muy Prefabricados Con vibradores Secciones
seca 0-20 de alta resis- de formaleta; sujetas a
tencia, reves- concretos de vibracion
timiento de proyeccion extrema, puede
pantallas de neumatica raquerirse
cimentacién (lanzado) presién
Seca 20-35 Pavimentos Pavimentadoras Secclones
| con terminadora sujetas a
vibratoria vibracién
intensa
Semi-seca 3550 Pavimentos, Colocacion con Secciones
fundaciones maquinas simplemente
en concreto operadas reforzadas,
simple manualmente con vibracién
Media 50-100 Pavimentos Colocacion Secciones
compactados manual medianamente
a mano, losas reforzadas,
muros, vigas sin vibracién
Hameda 100-150 Elementos Bombeo Secciones
estructurales bastante
esbeltos reforzadas,
sin vibracion
Muy 150 o Elementos Tubo-embudo Secciones
himeda mas muy esbeltos, Tremie altamente
pilotes fundi- reforzadas,
dos “in situ” sin vibracién.
(Normalmente no
adecuados
para vibrarse)

Tomado de ACI 211.

3o .

Tablal9 Asentamientos reomendados para diversos tipos de construccion y sistemas de colocacién y compactacion.

Se realiza la escogencia del tamafio maximo del agregado, que para efectos del prefabricado vy I:
disposicién de la armadarastablece n
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Apartir del tamafio maximo del agregado se puede establecer la cantidad de aire esperado en concrett
sin aire incluido. Esto mediartebla No 11(BCI 211 200Para el tamafio maximo del agregado
(3/ 40) s eunpaomethido de arg atrapado en la mezcla de concreto del 2.5%.

De acuerdo a la tabla TAQI 211 2009¢ puede establecer que, de acuerdo al tamafio méximo del

agregadaconcreto sin ayréel asentamiento espetadmntidad de agua para establecer esta mezcla
debe estar alrededor de loK@81h3 de concreto.

Requisitos aproximados de agua de mezcla

Agua, kilogramos por metro cibico de concreto, para los tamanos de agregado indicados™

Revanimiento (asentamiente) mm) | 9.5 mm | 125mm | 19mm | 25mm {375 mm] 50 mm [ 75 mm [ 150 mm
Concreto sin aire incluido

3 [T 199 190 1T g6 154 130 13
75a 100 28 | 26 | 205 | 1w €9 | 15 | 1.
IERL] M3 | s | 28 | 2w T s | 1 —
Canfidad aproamada de aire
afrapada en un concreo sin 3 25 ? 15 @ 05 | 03 | 02
aire incluido, porcentaje
Conerato con aire incluida
25250 gl | 175 68 | 160 50 | W2 | 122 | 107
152100 az | 1w | 1e4 | s | es | aer | 13 | 19

1502175 216 205 197 184 114 166 154 -
Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicién, porceniajef

Exposicion leve 4.3 4.0 33 3.0 23 20 15 10
Exposicion moderada 6.0 5.8 5.0 4.5 43 41 3.5 3.0
Exposicion severa [k il 6.0 6.0 34 il 44 41

* Estas cantidades de agua de mezela son para utilizarse en el céloulo de los contenidos de cementos en las mezelas de prucha. Estas canti-
dades son maximas para agrepadns pruesos razonablemente angulares con granulometria dentro de los limikes de las especificaciones.

*Fl revenimienty (asentamiento) del concreto conteniendo sgregado mayor que 575 mm se basa en el ensayo de revenimiento realizado
después de la remocidn de las particulas maveres que 37.5 mm, a través de cribado hiimedo.

1 Las especificaciones de obra deben especificar un contenido de aire en el concreto entregado en la cbra dentm -1 +2 puntos porcentuales del
valor amotodu e la tabla para les capusiviones muderada y sovea

."|||.I|'r.|||.l del ACT 2111 ¥ del ACI 88, Huver (1995) presennta esti Informacion e la forma |||'=;I.1f|ul

Tabla20 Requisitos aproximados de agua de mezcla, para diferentes asentamientos, ausencia de aire y tamafios
maximos nominales del agregado. Tomado de ACI 211.
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Relacion A/@royectady la resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a Relacidn agua-material
Cﬂmprﬂﬁl'ﬁ'n camentante en masa
a les 28 Dias, Concrats sin Concreto con
kgiem? (MPa) aire Incluide alre imsluice
450 (4] U3 g |
400 (40 1ad 034
350 1352) .44 040
SO0 (303 oo 45
Aall (25) G2 I H3
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.r2
La resistencia se basa em dlindros sometidos al curado himedo
duranse 78 dias, de acuerdo con la ASTM C 3 (AASHTO T 23 La
dependencia asume €] agregado con un lamanoe méxime nominal de
19a 25 mm
Adaptada del ACI 2111 y del ACI211.3.

Tabla21 Dependencia de la relacion A/C y la resistencia a la compresion del concreto.

De acuerdo a la resistencia escogida, las relaciones A/mC, debe de estar entre los limites de 0.38 a 0.4
Teniendo en cuenta estudios anteriopesmiteeron determinar que la manejabilidad de los concretos

con agregados reciclados es minima, se deberan cambiar estas relacionemtie é\/@sadollo

de las preezclas de las muestras de prueba. Inicialmente se manejaran relacienesté/'Cte q
inicialmente dented chngo exigido pofNaC 5551 2007)

Siguiendo acorde a este procedimiento, se procede a escoger la cantidad de material cementante mediau
la formula C=A/(A/T3nienden cuenté relacion a/c del disefio de mezcla que se escogib de las
investigaciones referentes E50a de 0.48, ademas de la proporcién de agua ediaBle2itih por la
2009)1181kg/m3 se despejo la variable de cantidad deenadetabte de la siguiente manera:

agua kg/m3 = 181 c= al(alc)
rel a/c = 0.48 c= 181/(0.48)
cemento kgm3 = 377.0835 c= 377.08

Tabla22 Ecuacion contenido cemento

Segun la misma norma de acuerdo a la exposicion debe estar la relacion A/IMGentieb@ds y
el contenido de materia cememtainéelos rangos de 340 Kg/m3 a 415 Agj/mB también cumple.
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9 Criterios preliminares para el disefio de mezcla

Cantidad Unidad
TMN 3/4
Resistencia Requerida >150 < 210 kg/cm2
Asentamiento Esperado 3"-4" (75mm) inch
Volumen de Agua 181 I/m3
Contenido de aire 2.00%
Relaciéon A/C 0,48
Contenido de Cemento 377,08 kg/m3

Tabla23 Criterios preliminares para el disefio de mez(B&arzon 2013)Autor.

1 Seleccidn del factor para el peso agregado grueso. Método ACI.

Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumén del concreto, para diversos
médulos de fineza del fino. (b /bo )

Tamano maximo

nominal del 2.40 2.60 2.80 3.00

agregado

grueso.

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 057 0.55 053
374" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.7 0.69 067 065
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 076 0.74 072
3" 0.81 079 0.77 075
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

tabla confeccionada por el comité 211 del ACL

Tabla24 Seleccion del factor pae peso agregado grueso. Método ACI 211.

Aun cuando se tomaron como referencia las proporciones de agregados de la investigacion e
arquitecto Garzon, las condiciones de asentamiento esperadas para el uso y emplazamiento final
del concreto de la preseniavestigacion son diferentes, esto influye en los resultados aplicados de
contenido de agua, relacion agua cemento y por ende peso final del contenido de los agregados
obtenido por relaciéon volumétrica.
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1 Seleccién del peso de del agregado grueso.

Selecciérde agregado grueso
b/bo = 0.64 --
kg/m3|
bo reciclado= -
kg/m3|
bo natural = -
b reciclado= bo rec * 0.64 = kg/m3
b natural = bo nat * 0.64 = kg/m3

Tabla25 Sleccidon del peso de del agregado gruddétodo ACI 211.

9 Ficha Técnica del cemento elegido

El cemento a utilizar en la investigacion se escogié debido a la apariencia final y contenido bajo de adicione
Para ello se tom6 una investigacion reikvite Cortes 204de analizas propiedades del cemento de

las 4 empresas productorasenmomento €olombia, dos nacionales Cementos Tequendama y Argos, y

dos Extranjeras Holcim y Cemex.

FICHA TECNICA
DISTRIBUIDOR DE CEMENT( ARGOS TIPO norma NT.C 121
portland tipo 1

Densidad Promedio (Kg/m3) 2937
Finura (cm2/gr) 4589.59 2800 min
Masa Unitaria (kg/m3) 825.91
Fraguado Inicial, (min) 45 45
Fraguado final, (min) 420 480
Resistencia mpa 7 dias 9 8 min
Resistencia mpa 14 dias 16 15min
Resistencia mpa 28 dias 26 24 min

Tabla26 Ficha técnica cemento Argos tipoektraidode (Edwin Cortes 2014 )Autor
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Volumenes consolidados de materigtasm3ncluyendo elAF) agregadiino calculado

Peso (KQg) Densidad (Kg/m3) Volumen (m3) %
Cemento 377.08 2937 0.128 12.8
Agua 205.00 1000 0.205 20.5
Aire 2.00 100 0.020 2.0
SER 952.27 2587.38 0.368 36.6
AF 679.98 24.41 0.279 27,0

2216.330 1.000 100.4
*

AGR 870.91 2161.12 0.403 40.3

Tabla27 VolumenesTabla28Consolidados de materiales por na®n AF alculado Autor

91 Cétulo del volumen de agregado fino.

A continuacion se detallfinalmente la ecuacion para la obtencién del agregado fino al restar del
peso para el volumen de 1m3, el peso del resto de los componentes ya obtenidos.

1 (m3)- Volumen total del
Volumen AF = material (m3)
Volumen AF paraAGN = 0.244
Volumen AF paraAGR = 0.279

Tabla29 Calculo del volumen de agregado fino. Autor

* Con el fin de no repetir el volumen del agregado grueso, se tomara solo el volumen del AGN pare
establecer gblumen del AF, aun cuando el céalculo se ha realizado para el AGR también; debido a
gue es una situacion hipotética del contenido de 100% del agregado especifico en la mezcla, situacio
gue no se da en el ejercicio practico de la investigacion.



Mobiliario urbano prefabricaden concreto con agregado grueso recicla

w N

4.3.2. Disefiae mezcla realizado

La finalidad de la presente investigacion es la creacién de un prefabricado para mobiliario urbano,
buscando la mejor proporcion de A/mC, entre el maximo uso de agregado grueso reciclado, asi
como de fino natural; con el fin de garazdr la fluide trabajabilidadde la mezcla y su apariencia
(acabado liso sin hormigueos).

1 Uso limite de agregado grueso reciclado
1 Garantia de trabajabilidad de la mezcla
I Buena apariencia final

4.3.2.1Fuente agregados locales

Fuente agregados locales

Cemento Argos TIPO 1

Arena de Rio Extraida del rio .

Tomado del mixto patio de pruebas edificio Construcciones §
Agregado grueso natural Ciudad Universitaria

Agregado grues( Tomado del reiclado patio de pruebasmdtituto de Ensayos
reciclado Investigaciones UNCiudad Universitaria.
Tabla30 Fuente agregados locales

4.3.2.2Variables de experimentacion

Con el objetivo de estudiar las propiedades de la influencia de los aridos reciclados, se buscé
establecer 6 variaciones a partir del contenido de agregado fino, agregado grueso natural vy el
remplazo de agregado grueso reciclado por natural.

De acuerdee us6 para las mismas un solo tipo de arido recicjadwmituradoobtenido de la piscina

del patio de pruebas del Instituto de Estudios e Investigaciones de la universidad Nacional. Este
concreto es producto de una demolicién de una estructura local dgadeeparado de los asfaltos

y arcillas que pudiesen existir.
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Se realiz6 un tamizado del material con malla nimero 4 con el fin de escoger Unicamente el material
con tamafio nominal por arriba de (4.75mm), caracterizado por su diametro como agregado grueso.
Con una humedad superficial.

Acode a las directrices a evaluar A/mC, fluidez y apariencia se estableci6 manejar las siguientes
proporciones.

4.3.2.2Relacion A/Cieseno de mezcla

En todas lamezclas se utiliz6 el mismo cente, agua potable y smartuvo su reladgn. De acuerdo

a lo establecido en las normas NTC y ACI, se escogié como valor mas bajo de la relacion A/Cte para
nuestro caso 0.4&plicado a todas y cada una de las variableta debera ser corregida, si es el

caso, durante el desarrollte las premezclas para establecer si el concreto resultante es de buena
manejabilidad o no, y si coincide con los resultados de asentamientos esperados.

4.3.2.3Reemplazo de agregados Naturales por agregado reciclado

Para todas las mezclas sidizaron los aridos grueso de una misma fuente mixto de arena y grava
de rio tamizadosDe acuerdo al analisis de las investigaciones precedeeté¥Czomo la de(C.

Poon 2002%ke establecié un valor maximo de 50% de reemplazo ¢pyaba buenos resultados

de resistencia sumados a una alta proporcion de fino para no afectar la apariencia. Para poder
contrastar el comportamiento de esta variable en relacidn a la resistencia y al acabado se establecio
también realizar una probeta cah 25%. Esta se hara de acuerdo a los resultados de las pre mezclas
teniendo en cuenta los asentamientos obtenidos.

4.3.2.4Contenidde agregado fino natural.

Todas las mezclas se realizaron con AF obtenido de la misma fDenéeuerdo a los resultados
investigaciones precedentes evaluadas, el porcentaje de contenido de agregado fino en el disefio
de la mezcla incide de manera directa en el asentamiento, trabajabilidad y resistencia final. Para
efecto de la presente investigdn solo se usara agregado fino natural, asi segin(Oliveira y
Vasquez 1996 quienes estudiaron la condiciones de humedad y sus efeomse tiene una
afectacion de la mezcla en el contenido de agua; sino que por el contrario a pesar de tener AG
reciclado, se obtendrian comportamientos similares del concreto hecho solo con agregados
naturales durante su produccion y resistencia esperadas.

Se realizaran las variaciones de 40%, 50% y 60% de contenido de agregado fino dentro de la
proporcion del totade agregados establecido en el disefio, esperando contrastar la incidencia en la
resistencia a la compresion y la apariencia final.
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4.3.2.5Contenidde Plastificante

Buscando hacer uso del mayor contenido de agregado grueso reciclado con el fin delagrov

una gran cantidad de los RCD, y evaluando las variaciones ascendentes del agregado fino, puede

darse el caso de no alcanzar la apariencia necesaria, debido al contenido establecido de la mezcla

se establecié como ultima variable la incorporacion digiva plastificante para alcanzarlo bajo los

LI N} YSGNR&A RSt b¢/ mMuHdpd a! RAGAG2a LI N O2yONBG2¢
probeta con esta variacion por cada uno de los disefios establecidos en el ejercicio

correspondiente al 1% del materieementante.

EUCON 37 @

Reductor de Agua de alto rango plastificante B Car AL
. i TO;EMENT
Formulado para lac ia pl por 30-60 de la dosificacién después del revenimiento inicial, No

cloruros y es compatible con inclusores de aire, agentes impermeables, cloruro de calcio y otros aditivos.
APLICACIONES PRINCIPALES
|Concreto fueretemente reforzado
|Concreto para losas y concreto masivo
|Concreto premezclado en general
|Concreto con baja relacién A/C
oncreto con minimo contenido de
BENEFICIOS
Produce de bajo de agua y baja rel A/C per do lograr r ias mas altas

IProduce concreto fluido con resistencias mas altaas qu las normales
lJAyuda a la colocacién del concreto y reduc los costos de la mano de obrz
Utilizado con cemento Tipo | tendra como resultado resistencias altas en edades tempranas

3 de a d 7 17 2Ciado pOr aproximadame
o070 Se han observado mej di sobre el concreto fresco.No debe entrar en contacto
jcon cemento seco u otros aditivos hasta que sea mezclado en el batch de concreto.

|Eucon 37 se usa comunmente en dosis de 400 a 1170 MI por 100kg de material cementicio.

[Deben realizarse de p ba para i a C dy end i con materiales locales.

lLos cambios en los tipos de agr yla a difi el d fio de los aditi enla de concreto
variando resuitados en el concreto fresco o endurecido. En coordinacién con el Asesor Técnico Comercial Euclid-México de la
region, es fi efectuar p de o de los aditiy bajo las condiciones propias de cada obra.

|Agite el producto antes de usar.

[Vida atil: 24 meses en el envase original cerrado.

ﬁ".,’ . 1
L
%

_—

Tabla31 Extraido de la ficha EUCON 37.PDF Andrés Rastaacion7 Contenido de aditivo plastificantauestram4
(Variablel)
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4.3.2.6Esquemaetodologiaariables dexperimentacién en mezclas

Porporcion de

Especimenes

Proporcion AF Proporcion AG  reemplazo AGN Especimenes o
con Aditivo

por AGR

Variable 1

40% 60% 25% @
Variable 2
Variable 3 ﬁ ﬁ ﬁ
Variable 5
Variable 6

Tabla32 Esquema de variaciones del disefio de mezcla de la investigacion. Autor

50% 50% 25%

Variable 4

50% 50% 50%

Se establecerdn entonces 2 tipos de variaciones respecto al reemplazo de agregado grueso
reciclado, 3 variaciones de contenido de finos y gruesosla construccion de 3 especimenes que
permitan obtener valores promedioaPa cada una de ellas se hardespécimen con adicion de
aditivopara un total de 6 variables y 24 especimenes.

Nota 1: Para este ejercicio se relacionaran a continuacion las proporciones utilizadas en los 6 disefios
sin adicion plastificante, se aclara que las otras 6 restantes seaagedgorcentaje especificado
de aditivosobre el material cementante de la mezcla.
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4.3.2.7. Disefio variables de experimentacion.
Propuesta de disefi¥ariable XContenid®0% de AG40% de ABel total de agregados. Reemplazo

de 2846del grueso poAGR
Cemento 377.08 100% - 377.08 100%
Agua 180.99 100% - 180.99 100%
Aire 2 100% - 2 100%

Agregados Agregados

A.GN. 870.91 60% 75% 653.1825 45%
AG.R 952.27 100% 25% 238.0675 15%
AF. 679.98 40%, | 0% 679.98 40%

Tabla33 Propuesta de disefio. VariableQontenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25%
del grueso por AGR\utor.

Propuesta de disefo. Variahl€@ntenid®0% de AG40%de ARdel total de agregados. Reemplazo

de 506del grueso poAGR
Cemento 377.08 100% - 377.08 100%
Agua 180.99 100% - 180.99 100%
Aire 2 100% - 2 100%

Agregados Agregados

A.G.N. 870.91 60% 50% 435.455 30%
AG.R 952.27 100% 50% 476.135 30%
AF. 679.98 40% 0% 679.98 40%

Tabla34 Propuesta de disefio. VariableQontenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50%
del grueso por AGR. Autor.

Propuesta de disefio. Variahl€8ntenidd0% de AG y %&de AFdel total de agregados. Reemplazo

de 286del grueso poAGR
Cemento 377.08 100% - 377.08 100%

Agua 180.99 100% - 180.99 100%

Aire 2 100% - 2 100%
Agregados Agregados

A.G.N. 725.75 50% 75% 544.3125 37.5%

AG.R 793.55 100% 25% 198.3875 12.5%
AF. 849.97 50%| | 0% 849.97 50%

Tabla35 Propuesta de disefio. Variable@ontenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25%
del grueso por AGR\utor.
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Propuesta de disefio. Variahl€dntenidd0% de AG y %de AFdel total de agregados. Reemplazo

de 506del grueso poAGR

Cemento 377.08 100% - 377.08 100%
Agua 180.99 100% - 180.99 100%
Aire 2 100% - 2 100%
Agegados Agregados
A.G.N. 725.75 50% 50% 362.875 25.0%
AG.R 793.55 100% 50% 396.775 25.0%
AF. 849.97 50%| | 0% 849.97 50%

Tabla36 Propuesta de disefio. Variable@ontenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50%
del grueso por AGR. Autor.

Propuesta de disefio. Variahl€ontenidal0% de AG 0% de AFdel total de agregadosed@nplazo
de 2846del grueso poAGR

Cemento| 377.08 100% - 377.08 100%
Agua| 180.99 100% - 180.99 100%
Aire 2 100% - 2 100%
Agregados Agregados
A.G.N. 580.6 40% 75% 435.45 30.0%
AG.R 634.84 100% 25% 158.71 10.0%
AF.| 1019.97 60% 0% 1019.97 60%

Tabla37 Propuesta de disefio. VariableGontenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25%
del grueso por AGR. Autor.

Propuesta de disefio. Variahl€éntenidal0% de AG y 80de Afel total de agregados. Reemplazo
de 506del grueso poAGR

Cemento| 377.08 100% - 377.08 100%
Agual 180.99 100% - 180.99 100%
Aire 2 100% - 2 100%
Agregados Agregados
A.GN. 580.6 40% 50% 290.3 20.0%
AGR 634.84 100% 50% 317.42 20.0%
AF.| 1019.97 60%| | 0% 1019.97 60%

Tabla38 Propuesta de disefio. Variable@ontenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50%
del grueso por AGR\utor.




Mobiliario urbano prefabricaden concreto con agregado grueso recicla

~ O

2juedIISE|d OARIPY

s|gellena eped
e.led sepezi|ijn sauolalodold uswnsay

S3ueonseld OAMPY

uz osad) SOAPUI|ID 1T

eJed opesn ope3aide ap 0sad

TN - ) y : ) ) .
eied 10T op waD 2p %1 %0¢ %0C %09 %001 %00T ZN-TTN e esed 57000 0€90 0850 0e0¢ 09€°0 S0 FZW-TTN
ocn c . : 0870 " ) ) -
T %0t %09 %00T %00T | 0TA-LTA | |0z eled 52000  OTED 0£0°2 0960 S0 | oTW-LIN
9T j ) ) i ) . .
ered o7 op wen opasy | %5 %S5T %05 %00T %00T | 9TA-ETW | |9TWeled /000  06L0 07L0 069°T 09£°0 S0 | sTwEIW
fany] ) } - ) ) ) ) ) ) )
ered o1 3pway ppor | HOSTE | %0SLE %05 %00T %00T | ZIW-6W | [cTieled 52000  06£0 080°T 069°T 0960 sro | zoaew
R erd P Tap wad 9P %I %0€ %0E %07 %001 %00 | SA-SW | [8wered 52000  0S60 080 0SE'T 0960 S0 BN-S
[pwerRd P Tapwa) 3P %I %ST %5 %0t %001 %00T | WA-TW | [pAered 62000 0470 00E'T 05T 09€°0 S0 NI

.3.2.8Resumenontenido deateriales variabtEsexperimentacion en mezclas

31UBdYNSEld OAIPY

"3|(eLieA eped ap sopedasde ap uglnlodold

S1uBdNSeld OAIIPY

(33 us osad) fwT eJled sopedaide ap 0saq

1s %0¢ %0¢ %09 %00T %00T wzin 0506 wrile €062 £6'610T 866'08T 80'LLE TN
- %0T %0¢ %09 %00T %00T €I - [ A% €067 £6'6T0T 866'08T B80'LLE €W
- %0T %0C %09 %00T %00T N - [AA%3 £'06Z £6'6T0T 866'08T BO°LLE ZIN
- %0Z %0Z %09 %001 %001 TZN - [ A% £'06C 46’6101 866'08T 80°LLE TN
1s %0T %0t %09 00T %00T 0ZN 05°06 T4°85T St'SEv £6'610T 866'08T B80°LLE 0ZN
- %0T %0t %09 %00T %00T 6T - T4°8ST St'SEv £6'610T 866°08T 80°LLE 6T
- %01 %0 %09 %001 %001 8T - 14851 SPSEY 146’6101 866°08T BO'LLE 8T
- %01 a0 %09 %001 %001 LIN - 14851 StSEY 146’6101 866°081 B8O'LLE LIN
Is ST %ST %05 %00T %00T 9T 0506 ££°96€ 8eae L6'6V8 866'08T 80'LLE ST
- %ST %ST %05 %00T %00T ST - L1796€ 8'79¢ L6'6V8 866'08T B80'LLE ST
- %ST %SC %05 %00T %00T PTN - L1796€ 879¢ L6'6¥8 866'08T B80°LLE PIN
- %ST %ST %05 %00T %00T €T - ££°96E €8'79¢ L6618 866'08T 80°LLE EIN
1s %0S'¢T %05°LE %05 %00T %00T ZTIN 05°06 BE'86T TE¥ra £L6'6V8 866'08T B80°LLE ZIN
- %0S5°¢T %05°LE %0S %00T %00T TN - BE'B6T TE¥rS 6’678 866°08T 80°LLE TTW
- %0S5°CL %05°LE %05 %001 %001 0T - 8E'B6L LETIS 6’678 866°08T 80°LLE 0T
- %0S5°CT %05°LE %05 %001 %001 6N - 8E'B6L LETIS 6’678 866°08T B80°LLE 6
Is %0€E %0€E %0% %00T %00T 8N 0506 €Ty SP'GEY 86'6/9 866'08T 80'LLE 8N
- %0€E %0€ %0% %00T %00T LN - €19 St'GEY 86'6/9 866'08T B8O'LLE LA
- %0E %0€ %0 %001 %001 9N - €19 StSEY 86’649 866°081 BO'LLE EL ]
- %0E %0€ %0 9%00T %00T S - ET9L¥ St'SEv 86’649 866'08T 80°LLE SW
1s %ST %St %0% %00T %00T TN 05°06 90'8EC 81°€59 86’649 866'08T B80°LLE A
- %ST %St %0% %00T %00T EN - 90'8€C 8T'€S9 86'6/9 866'08T B80°LLE €N
- %ST %S %0% %00T %001 (44 - 90°8EC 8L'€S9 86’649 866°08T B80°LLE (4}
- %ST %St %0% %00T %00T w - 90'8€¢ 8T'€59 86'6/9 866'08T 80'LLE L

Tabla39 Resumen contenido de materiales variables de experimentacion en mezclas



8 Mobiliario urbano prefabricaden concreto con agregado grueso recicla

4 .4. Diseio déabanca

Debido a que la propuesta de la presente investigacion involucra también el disefiezdi y el
comportamiento del concreto reciclado en el prefabricado, mas no se evalla preferencialmente el
disefio de la banca; se delimito la creacion de un disefio minimalista, casi mano portable donde con
el menor nimero de piezas se pudiesen lograr cosipones distintas de acuerdo a los diferentes
contextos de espacio pubico de la ciudad, parque, alameda y plazoleta.

4.4.1. El diseio y las condiciones del material.
Sin embargo, ya que el disefio de una banca para uso humano debe tener unos parametros de
forma, ergonomia, geometria y masas por resolver para que se le pueda dar un correcto uso; se
exploraron distintas alternativas bajo estos y otros parametros que fueron apareciendo a medida
gque se indagaba en el tema de los factores humanos y este tipteaentos.
Se analizaron muebles exteriores en distintos materiales y en concreto. En la actualidad los mejores
ejemplos de mobiliario urbano poseen materiales ecoldgicos que respaldan su creacién y utilizacion.
Nuevos materiales sintéticos plasticasguchos y resinas se estan explorando no solo en su
formaleta sino como material del mueble final, con costos elevados. Pero ésta busqueda de
referentes de mobiliario nos da un soporte en el uso de éste ultimo material por su bondades
plasticas, durabilidd, vandalismo y mantenimiento. Mobiliario Urbano en concreto, llamado
GF YOASY LIBRNJIf3Idzy2a NIAAGIE & RA&AS3FR2NBa a
ideas organicas y sobretodo inorgénicas en una realidad, con las cualidades menciemadas
elementos del paisaje Urbano.

llustracion8 Desarrollo esquemas de emplazamiento iniciales y final.
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4.4.2. El diseiio y el perfeccionamiento de condicionantes y determinantes.
El disefio de la presente investigacion ercamienzo se buscé el disefio de una banca con un disefio
mediante la interseccidon planos compositivos. Sistema descartado por el uso de agregados grueso
reciclado y la existencia de hierros que harian de dichos planos no fuesen tan delgados como lo
requerido, quitdndole liviandad a la silla. Se descartd el uso de espaldar en la propuesta a menos
gue haga parte del todo de la banca.
Se experimentdé un disefio a partir déguras prismatias basicagon extracciones cilindricas
radiales, que permitian hacer uske la banca en todas sus caras; y una composicion de llenos y
vacios a partir de sus puntas. Una figura mas volumétrica que plana; pero que poseia inconvenientes
en sus bordes en el proceso de desencofrdder ficha 1 disefio mobiliario)
Adicionalmente a&sta condicion se le sumo la de desarrollar una baadmlmente, con angulos y
largos diferentes; que se pudiese usar sobre todos los bordes de su superficie superior y formara
una trama longitudinal o espacial, pensando en plazas o alamedas. Ssia@paotada entre
figuras crearia una composicién geométrica no repetivar ficha 2 disefio mobiliario)
A continuacion se resume graficamente la evolucion de las determinantes y disefio obtenidos en 3,
asi como las ventajas y desventajas de cadaderias propuestas analizadas.

4.4.3Determinantes y condicioeds propueste bancdefinitiva

Se buscé finalmente simplificar aln mas la figura y que sirviera en si misma por diferentes posiciones
y de maneragrupada en un mayor nimero de contextos. Se pretendi6 llegar a un equilibrio entre

la composicién por planos y la masa densa, sin filos ni &ngulos agudos que entorpecieran la actividad
de desencofrado.

Adicionalmente estudiando los procesos de prefabrisagor vaciado, extruido etc, se establecio

la viabilidad en la creacién de una figura desarrollada en 2 de sus planpsidjeseser extruida

en el tercergtanto en el proceso del vertido de la mezcla como en el proceso de desencofrado.

Es asi como se llegé al disefio final, una banca con una masa invertida que da la sensacion de
liviandad e invita a su uso, proyectada para ser usada por una persona. Funciona empotrada sobre
zonas duras plazoletas y alamedas, al mismo tiempo que puederspiemento de otra bancay

ser usada como espaldar, o en su defecto se puede invertir su posicién y usarse como banca al piso
en zonas blandas o pastos. Su altura es producto del estudio de ergonomia para usarse en poblacion
desde los 11 a los 55 afjoson superficie inclinada que ademas de la ergonomia evita el
empozamiento de agua producto del mas clima. Posee secciones y curvas que permiten el refuerzo
y uso de agregado grueso en una buena proporcion de acuerdo a lo desarrollado, con un volumen
gue otorga un peso para ser transportado entre 2 perso(\est ficha 3 disefio de mobiliario)
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FICHA 1 DISEFlO MOBILIARIO

“ u PREEA car & 5
tujo nimerc o= piezas
juego de geometria para establecer posibiidades de Agrupacion
Piezs producto de formes bazicas gecmetricas
- .o .s lUsc de agregados gruescs en cantidad mas hierros
1 = o2 .
Fempozicion por nterseccion de pianoz jmposibilitaban tener secciones tan deigades

Eeccicnes ceigadss Durabihided de Ia piezs post ensambizje in situ varics
ementos gue Is componen

.o s i s& hace completa, ez muy complicadco su desencofrado ¥y
Fenzacicn de ligereza - .o
Eiterna de produccion.

jnterzeccion modulads

pAoderns, sobris y sencils.
f.75,22,35,3,377, 14, 153

llustracién9 Ficha Disefio 1 Mobiliario
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FICHA 2 DISERO MOBILIARIO
MOBILARDIO URLANG PREFABRICADD EN CONCRITO CON AGRIGADO GRULSO REOCLADD

2j0 numero de piezas

ie28 producto e formaz basicas geometricas
i ess.

uezo de geometris pars sstablecer posibilidades de Agrupscicn

Compesicion configuras en 3 dimensiones con intersecciones
por yuxtapozicion en vertices y filos

[Geometris a partir de prizmas, adicicnes y descompesiciones

Eus secciones permitien el manejo de agregados y reforzaco

Liso de asiento en todes loz lados de la figurs

Eance aziento sin espaidar

Pesc de laz figuras entre 300 kg y 1 tonelade. Dificil trasnporte y
pizposicicn en sitio

Problemes de construccion por vacisdo 8l poseer curvas en los 3
Eentidos [ejes)

Problemas de desencofrado, por ls existencia de filos y plsncs
ntersecados con angulos obtuscs

llustracion10Ficha 2 exploracion disefio del mobiliario. Autor
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FICHA 3 DISERO MUEBLE
MOBEIARID URBANOG PREFABRICADD [N CONCRETO CON AGRIGADO GRULSO REOCLADD

N3 pieTs UNICA, qua Zracias & su fOrMa y PASICION rezponda & difarantes contextos
ano portable

Ciones con curvaturas pars garantizer buen deseconcofrade
eies de formas comple as [zeccion) y uno Jongitudinal por extruzion

Compasicion configuras en 3 dimenziones con . . .
Intersecciones por yuxtaposician en vertices rectos Necesidad de zapatas para empotramiento y eviter vueico de figuras

\

Figura gue sirven en zi misma por diferentes posiciones y por
pgrupsciones a los diferentes contextos, parque, plazs,

LI:IM“ Figuras estables e inestables con centro de maza interno y externo

secciones permitien el manejo de agregados y reforzaco

Nolimenes entre oz 0.14m3 y 0.43m3, con pesos entre 120
iy 130kg portables con maguina o 2 parsones
Bance asiento sin espaider

llustraciéonl1 Disefio Ficha 3 Mobiliario
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Se proyecta finalmente emplazastas bancas se pondran la servicio de la poblacion de la
Universidad Nacional, en la plazoleta enédl edificio de Matematicas y el IEI Instituto de Ensayos e
Investigacioneson su permiso respectivos.

llustracion12 Emplazamiento proyectad®lazoleta Edificio IEI Universidad Nacional De Colombia. Google\Bawet
2014
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4.4.4. Ficha técnica de la piefaitiva
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llustraciénl3. Ficha técnica 1. Pieza definitiva
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llustraciéonl5. Estructura interna de acuerdo a su posicién

Debido a la condicion de mayor masa arriba y por fuera del centro de gravedad de la figura se hace
necesario que en esta posicion necesite de una zapata que evite el vuelconigenka y garantice

la posicidn proyectada. Se proyecta para este ejercicio la construccion de una zapata de la cual
sobresalga un tubo vacio que se introduzca en el mueble de manera sencilla 'y en un sentido. Este
volumen del tubo (cavidad) al final serdleeado una vez se emplace la figura con el fin de fundir
ambas piezas. (Ver ilustracion 16 ensamble de mobiliario a piso).

Con este sistema concibe transversalidad en el trabajo, mano de obra poco calificada y no perder
la limpieza formal ni el protagonismo del elemento y su sistema.
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llustraciénl6. Ensamble del muebkmpotrado a piso
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4.5.Formaleta y caracteristicas

GEOMETRIA

~ MATERIAL

Disefio de mezcla
Investigaciones
anteriores
Adecuacion

Forma

Ergonomia
1 pieza

METODO
CONSTRUCTIVO

Secciones
Formaleta

Produccién

llustracionl7 Esquema disefio transversal de la forma, la formaleta y el disefio de mezcla.

De manera trasversal se realizé el trabajo de la formaleta junto con el disefio arquitecténico de la
banca y el disefio de mezclesde un comienzo se tuvo como condicionante deftb final el
proceso de produccion a bagscalae industrializadpbuscando laiabilidad de la propuestasi
mismo se buscécrear las condiciones propicias para obtener un proceso de produccion sencillo,
con una minima técnica, que a su vez garanéi el uso posterior de la figura y una apariencia que
complementara la invitaciéon a su uso.

De acuerdo a ello, se establecié realizar la produccion por un proceso de vemraohbroduccion

previa de un reforzamiento en acelmcual delimité que unak planos de la misma seria abierto y
recto. Para lograr un acabado optimo la formaleta deberd ser en un material que garantice un
acabado liso después de su desmaojden peso bajo para poder ser manipulada con habilidad y
desde una sola persongksta codicioneliminé la posibilidad dsu realizacion en materiales pétreos

y madera. Experiencias de investigaciones prelimindlmsdas a la etapa de construccion
estabecen una reguesta positiva al uso del metalos plasticos y resinas. Los costes de las mismas
son mas altos que otros materiales, pero solo aquel que pueda tener una larga vida para la
produccion de varios prefabricados podré justificar y dar viabilidad a su adquisicién abaratando su
valor, la mgor experiencia esta dada en el acero y acero inoxidable.
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4.5.1Incidencide la formale¢m el desarrollo de forma.

Duranteel desarrollo de la propuesta arquitecténica se pas@puadabricados compuestos por
planos y las rectas a las figuras organazasventajas relevantes adicionalmente para el proceso
constructivo. Se evidencié en los ejemplos preliminaresstruidos la necesidad de evitar las
esquinas y bordes, los cualesjuerian un mayor maero de piezas del encofrado eada uno de
sus planos para su desmolde.

DESENCOFRAD(
EN4 SENTIDOS @ VACIADO
[l o N

Iy

DESENCOFRAD(
1 EN 6 SENTIDOS

' A DESENCOFRAD!
FORMALETA

"

A |
A

BASE

llustracién18 Esquema sentidos (direccion) del desarrollo de la fortaaksutor

Independiente de la propuesta a nivel formal se establecié que para cumplir estas condiciones se

deberia descartar una figura desarrollada en sus seis caras, y se enfocd su busqueda en un
desarrollo que permitiera tener por lo menos 2 de sugsaectas que permitieran apoyarse en una

de las mismas, vaciar desde la opuesta y desencofran en el sentido longitudinal de las mismas de
una manera sencilla, la cantidad de curvas y su disposicion en la seccion final, determinarian la
cantidad de piezague deberia tener la formaleta.

El mueble curvo en uno solo de los sentidos nos permitird hacer una formaleta sin angulos en uno
de sus planos facilitando la introduccion de la formaleta y el desencofra miento.

Cuando se determiné finalmente la figura aelieble, con curvaturas en 4 de sus sentidos, sin
angulos rectos y con 2 caras planas opuestas, se establecid a perfeccionar su dimension final a partir
de la proyeccioén del refuerzo, sus secciones minimas, maximas y recubrirbiebtdo a que una

de las psiciones proyectadas para este mueble deja una mayor masa por fuera del centro de masa
y de gravedad, con una distancia considerable en voladizo, se suprimié la posibilidad de dejar
perforaciones que permitieran un menor peso en la figura y seccionesdésgle ancho formal.
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llustracion19 Evolucion formal del prototipo de banca e introduccién del acero de refuerzo.
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Se determiné que la formaleta inicialmente llevaria en su desarrollo curvo una lamina delgada en
zinc con 3 abrazaderas en hierro de un calibre 1/8 que pivotaran sobre una varilla lisa soldada de la
base en una lamina de hierro de 1/8. Finalmente su €isg haria con el dobles de la lamina
reforzandola y la introduccion de elementos en el sentido transversal o tornillos y roscas. Al
determinarla seccién y volumen final de la pieza se establecié que tendria un peso promedio de
140kg, por lo cual se prod® finalmente a realizéa totalmente en acero de 1/8.

llustracion20 Desarrollo de propuesta pivotada y en lamina de zinc
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4.5.2. Incidencia de las caracteristicas fisicas del mueble en la formaleta

Se desarrollda formaleta basado en el disefio planimétrico y ebfin de evitar la deformacién de

la lAmina se adicion6 urmrra entre las puntas del &ngulo concavo formado por la seccién, refuerzo
que serviria también como punto de agarre de la pieza en el momento del desencofrado. Por altimo
seestableciédejar el desarrollo curvo de la figura fraccionado en 2 partes. gmdlasauto estable

por su figura en 2 direcciones solada a la base, la segunda con la barra para poder ejercer alli la
fuerzay desplazarse enrabmento del desencofradémbos quiebres del desarrollo se encuentran
hacia el mismo sentido de la fuereen la finalidad deejercerla fuerza en un solo sentido y en el
sentido longitudinal de las caras planas. Los puntos de quiebre estan reforzados con un angulo de
hierro del mismo calibre y tornilld@S o k y ¢ LJ2 NJ msisbyfa sintayal délamBade 6 dz
de los cilindros de concreto para las pruebas de laboratorio. A pesar de su peso 50kg en 3 piezas,
es una formaleta indeformable para las cargdasacuales va a ser sometida, mano portable, con
posibilidad de multiples usos y rapida limpieza.

llustracion2l CA Yy f Sy | OSNRB mMkyé H blallaber &8 M RS&f ATl of
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5. Pruebas yesultados

5.1. Pruebas y ensayos en concreto

5.1.1. Construccion de especimenes, mezclado.

A partir de las variables determinadas y los pesgigecificos de cada uno de los agregados, se
realizaron las 4 variables de mezclas de la investigacion. Cada una se cealiztiendo los pesos

de cada uno de los componentes de la misma proporcionalmenien@eal volumen de 4 cilindros.

Se utilizdla boveda del patio de pruebas del edificio de construcciones 314 (Figl ficha muestras),
para evitar cambios en las concentraciones sobre todo de agua por cambios en el clima, problema
al estar a la intemperie.

Previamente s pesaron los agregados y se maon con el nimero de la muestra a la cual
corresponden (Ver fig Ficha Agregados). De igual manera se cerraron y apretaron los encamisados,
se limpiaron y se aplicé desmoldante (ACPM).

Se realiz6 la mezcla colocando en el siguiente orden sobre el colaontiema los agregados ya
pesados: gruesos natural y reciclado, agregado fino, cemento, agua. El plastificante solo se agreg6
al volumen de mezcla del cilindro final de cada variable. Antes de la introduccion de cada uno de los
agregados seombiné el mateal de manera homogénea por medio de palas y el cambio de conos

de mezcla como se detalla en las siguientes imagenes.
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FigProceso de mezcla de los agregadosnmiL

Para la presente investigacion, el agregado fino y grueso natural se encontraban esapliad
intemperie con condiciones de humedad superficial. Por el contrario el agregado reciclado ya
triturado se tomo de las piscinas cubiertas en estado seco.
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ELABORACION MUESTRAS
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FICHA +1 MUESTRAS

llustracién22 Ficha muestras
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5.1.2. Asentamiento

| ASENTAMIENTO

., Reemplazo de Agreq . .
Muestra | Proporcion de G . Asentamiento Obtenid
grueso Reciclado

ml-m4 40% 60% 25% 34mm

m5-m8 40% 60% 50% 40mm

m9-12 50% 50% 25% 48mm
m13-m6 50% 50% 50% 47mm
m17-m20 60% 40% 25% 145mm
m21-m24 60% 40% 50% 50mm

*Mezcla sin plastmcante
Tabla40 Resultados asentamiento de las distintas variables

Asentamiento MM de la mezclas

160

140

120

w
8 100
B
7]
£ 80
E W Asentamiento mm
60
As Promedio 44mm
40 — -
; j :I 1 1 1
0 - T T T T T
Uyl b W% o QS -
3 %"S\n., & & N g
N Pt Fay T e Y o
SRR R T
K\ ) & W R\ K\

Grafica7 Resultados asentamiento de las distintas variables

La ejecucion de la mezcla para cada una de las variables se realizo bajo las condiciones
de la NTC 5171 mezcla en sitio abierto cubierto en el patio de pruebas del edificio de
ConstruccionesSindi314 de la Universidad NacionaDurante la ejecucion de las
mismas se aprecié una mayor trabajabilidad en las mezclas que poseian mayores
contenidode finos y menor cantidad de material reciclado. Sin embargo se puede
catalogar como trabajable y homogéneas las nmass(m13 a la m24). Las muestras

(m9 a la m12) presentaban ademas una segregacion del material evidenciable en la
prueba de AbramgsS. L. Poon 2004)
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Segun las condiciones Yy uso final del concreto preparselgproyectd tener un
FaAaSydl YA Sy i 2(CohdEisnedNde adedtamiento NTC 5551)prEmedio
obtenido de las mezclas para las variables es4iemd; es decir queen generalas
mezclas para la creacion de prefabricadasmplen. Se estima que la variacion de la
mezcla para las muestras MMM20 tuvo una variacion respecto a las demas debido a
gue la misma se realiz6 sobre la misma area de la mb3am16 donde se aseo el

area por el contenido de aditivo, a pesar de ello quedo con algunas superficies de agua
las cuags se estiman que incidieron en contenido de agua de la mézmtdo cual no

se tomé dentro del promedio de asentamiento de las ifées mezclas.

5.1.3. Trabajabilidad de la mezcla

OBSERVACIONES DE LA MEZCLA
ESTADO FRESCO

\ETEL Muestras

Mezcla seca, poco pléstica y poco
cohesiva. (alto contenido de
grueso)

1 (M1-M4)

Mezcla seca, poco pléstica y poco
cohesiva. (Alto contenido de
gruesos reciclados la pudieron
secar desde el inicio)

2 (M5-M8)
Estado hiimedo de la mezcla 40%
AF 60% AG (m5-m8)

Mezcla cohesiva, plastica y
compacta. (Justa proporcién de
agua para humectar particulas de
cemento y agregados)

3 (M9-M12)

Mezcla cohesiva, plastica
majenable y compacta. (Justa
proporcion de agua para
humectar particulas de cemento y
agregados)

Estado himedo de la mezcla
50% AF 50% AG (m13-m16)

4 (M13-M16)

Mezcla cohesiva, plastica
manejable y compacta. (Gran
humedad de la superficie de
trabajo sobresaturé la masa, baja
segregacion)

5 (M17-M20)

6 (M21-M24)

Mezcla cohesiva, pldstica y baja
segregacion.

Estado humedo de la mezcla
60% AF 40% AG (m17-m20)

Tabla41 Trabajabilidad de la mezcla
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llustracién23 asentamiento obtenidos de iqujierda a derecha-mm4, m9¢m12 y m2im24

Luego de establecer akentamiento por variablese procedié a separar en 4 partes iguales la
mezcla y cada una de ellas en tres partes, con el fin de llenar por tercios cada uno de los cilindros
como establece la NTC 550. (Ver fig 6 ficha muestras). Se us6 una varilleoliserida a la

profundidad de la capa, con un método por compactacion, capas de 100mm y 25 introducciones
repartidas en los 3/3 de material por cilindro, procedimiento especificado en Tecnologia del
Concreto(Guzman 2001)

Findmente con la misma varilla de compactacion se enrasé el cilindro, homogenizando la superficie
y limpiando el excedente de mezcla en cada uno de los cilindros. Estos cilindros se marcaron con la
referencia de la muestra que contiene con el fin de idemtifos para desencofrar, curar y
refrendar.

Tabla 2. Requisitos de tamano, tipe y moldeo

Tipo y tamanio del Método de Numero de capas Profundidad aproximada
espécimen, compactacién de la capa, (mm)

profundidad, (mm)

Cilindros:

300 o menos Apisopamiento 3 jguales 100 0 menos

mas de 300 Apisonamiento Las que se requieran | 100 o menos

300 o menos Vibracién 2 iguales 150 o menos

300 a 450 Vibracion 2 iguales Media profundidad del espécimen

mas de 450 Vibracion 3 0 mas 200 o lo mas cerca posible

Vigas:

150 a 200 Apisonamiento 2 iguales Profundidad media del espécimen

mas de 200 Apisonamiento 3omas 100

150 a 200 Vibracion 1 Profundidad del espécimen

mas de 200 Vibracion 2 6 mas 200 lo mas cerca posible

Tabla42 NTC 550 procedimiento para la realizacion de capas por espécimen

Aun cuando no era necesario agregar aditivo plastificante para las mezclas con contenido
de agregado fino al 60%, se realiz6 una adicion en cada una de las 6 Variables con el fin de
establecer la ayuda del mismo sobre la trabajabilidad de la mezcla. Gzsulbado se
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obtuvo unas mezclas muy segregada en las variabldm¥a m12) y trabajables en V4,V5
y V6 correspondientes a las muestras (m13 a la m24), en un grado que permitiria introducir
el agregado por entre el refuerzo proyectado.

llustracién24 Mezcla variable 2 (M8) en estado fresco sin y con adicion de plastificante. Autor

3.1.1. Desencofrado y Curado

Todas los especimenes se desencofraron a 24 horas mezclado, se marcaron con cinta y se
sumergieron en una piscina dgwa potable(Fig 3 Ficha 2 muestran el fin de evitar la
pérdida de contenido de agua cuando inicie sus reacciones quimicas por endurecimiento y
adquisicién de resistenciadPor medio de este procedimiento se pudo garantizar el
contenido de agua en lasuestras sin tener que revisarlos diariamen@umplidos los 48

dias desde su mezclado se procedio a retirattapiscina, se dejaronrelas bovedas del

patio de construcciones, un sitiubierto pero abierto a ventilacion lateral con el fin de
secarlos a la sombra de manera garantizada. (Figs Ficha 2 Muestras)
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DESENCOFRADO

CURADO

SYILSINW Z '+ VHDII4

llustracién25 Desencofrado y curado
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2
3.1.2. Refrergdo @ hs muestras
4. llustracion26 NTC 504, disposiciones para el refrentado de cilindros, Laboratorio de concretos, edificio de

Construcciones SidicB14.

Se pesaron las probetas y desarrollaron ensayos a compresion a los 28 dias, con el fin de determinar
la resistencia de cada una de las variables de mezclas especificadas anteriormente en con camisas
de acero de dimensiones normalizadies (150 £ 2 mm delidmetro interior y 300 + 5 mm de

altura) de acuerdo a lo establecido en la®l®73 en un sitio no expuesto a condiciones severas de
lluvia o sol.

Para cada disefio de mezctargalizaron 3 cilindros para efectos de la prueba mésspécimen al
cual sde adicion¢ plastificante, esto con el fin de evaluar la mejora en la trabajabilidad en la mezcla.

Siguiendo las indicaciones deN& C 550, Elaboracién y curadosdpecimenes de concreto en obra
(ASTM C31jodas los especimenes se desmoldaron y marcadhoras después de su preparacion

y fueron curadas por inmersién en agua por 27 dias. Se sacaron cada uno de los especimenes y se
dejaron secar en un sitio aireado cubierto y a la sombra por 24 horas los cilindros.

Una vez estuvieron secos, se hizoregistro de la apariencia de los cilindros denotando un mejor
acabado en los especimenes a los cuales se les agreg6 el aditivo plastificantd8Mvi12- M16-

M20 y M24. De igual manera se observlo que a pesar de construir 3 especimenes con la misma
composicion y procedimiento existian variaciones en la apariencia con presencia de hormigueo y
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medianos poros, muy probablemente producto de la manipulacion de la varilla en el momento de
introduccion por tercios la cantidad de mezcla en el encamisado (odipdr

Se realiz6 elefrentadode los especimenesecosy se fallaron de acuerdo a lo establecidos en la
NTC 673 Ensayo a la Resistencia a la compresion de cilindros de cqhtr&t®0Refrentado

de especimenes cilindricos de concreto ASTM @Bfalos ensayos a compreési se utilizaron
cilindros de 10 mm de diametro por 300 mm de altura. Los resultados de las pruebas fueron los
siguientes:

4.1.1. Resultados Ensayos De compresion

llustracion27 Prueba de resistencia a la compresidia 28 posterior a inmersion. Fallo variable 2 (muestra m6)
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Tabla43 Variable 1Tabla decompleta de las muestras sometidas a compresion a lale28

'ARIABLE 1, 40%AFY REEMPLAZO AGR 25%
F'c 28d (kg/em2)
M1 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 } 3796 226.11
m2 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 - 3782 254.78
3 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 - 3686 213.38
M4 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 0.0075 3588 159.24
40% 45% 15%  POmedoM ) 375467 231.42
VARIABLE 1 F C 40%AFY REEMP AGR 25%
em==Fc 28d (kg/cm2) ess==PROMEDIO
300.00 254.78
250,00 226.11 :
: 231.42
g 20000
45% agr S 150.00 159.24
()
< 100.00
50.00
0.00
M1 M2 M3 M4
Reemp 25% MUESTRAS
VARIABLE 1 PESO 40%AFY REEMP AGR 25%
P eso
3900
2800 [ 3782
3796
()
—
© 3600 3588
3500
3400
M1 M2 M3 M4
MUESTRAS

Se puede decir que las muest(dl-M3) tuvieron una resistencia muy similar con diferencias entre

los 40kg/cm2 sin aditivo. El bajo contenido de AF incidi6 de manera inversa en las mas altas
resistencias de la investigacipara estas muestra8u peso coincide particularmente de maae
directa con la resistencia obtenida.



1 Mobiliario urbano prefabricaden concreto con agregado grueso recicla

Tablad4 Variable 2Tabla de completa de las muestras sometidas a compresion a tHa®8

VARIABLE 2, 40%AF Y REEMPLAZO AGR 50%

F'c 28d (kg/cm2)

Ms | 075416 | 0.362 | 13599 | 130636 | 047612 - 3696 235.67
M6 | 075416 | 0362 | 13599 | 1.30636 | 047612 - 3702 235.67
M7 | 075416 | 0362 | 13599 | 1.30636 | 047612 - 3870 226.11
M8 | 075416 | 0.362 | 135996 | 1.30636 | 047612 | 0.0075 3664 121.02

40% 30% 0% PmOMS 375600 232.48

VARIABLE 2 F'C 40%AFY REEMP AGR 50%
e 28d (kg/cm2) e PROMEDIO
250.00 235.67 235.67
232.48
200.00 226.11
30% agr < 150,00
<2 121.02
O 100.00
-4
50.00
0.00
Reemp 50% M5 M6 M7 M8
MUESTRAS
VARIABLE 2 PESO 40%AFY REEMP AGR 50%
— P e50
3900
370
, 3800
s 3695
S 3700 702
%) 3664
o
3600
3500
M5 M6 M7 M8
MUESTRAS
Grafica8 Variable 2

Lasmuestras (M-M7) sin aditivotuvieron una resistencia muy similar con diferencias entre los
20kg/cm2de especimenes de la misma mez&hbajo contenido de AF incidi6 de manera inversa
en las mas altas resistencias de la investigacion para estas mu&&raiones significativage

peso representan una mayor compactacion entre finos y gruesos y espacios llenos de la mezcla.
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Tabla45. Variable 3Tabla de completa de las muestras sometidas a compresion a a8

IVARIABLE 3, 50%AF Y REEMPLAZO AGR 25%
Mo | 075416 | 0362 | 135996 | 130636 | 047612 - 3790 216.56
mio | 075416 | 0362 | 1.3599 | 130636 | 0.47612 - 3648 235.67
mit | 075416 | 0362 | 1.3599 | 130636 | 0.47612 - 3630 22611
w2 | 075416 | 0362 | 1.3599% | 130636 | 047612 | 00075 3810 16242
50% 38% 13%  TOmedoMT | 368033 226.11

VARIABLE 3 F'C 50%AF Y REEMP AGR 25%
e[’ 28d (kg/cm2) emm==PROMEDIO
250.00 235.67 226.11
38% agr —A» 226.11

20000 216.56 \
S 150.00 162.42
2
J 100.00
a2

50.00

Reemp 25%
0.00
M9 M10 M11 M12
MUESTRAS
VARIABLE 3 PESO 50%AFY REEMP AGR 25%
— P 250

3850

3800 790 3810
~ 3750
= 3700
% 3650 L2
2 300 3630

3550

3500

M9 M10 M11 M12
MUESTRAS

Lasmuestras (M-M11) poseen minimadiferencias en resistencia aproximadamente de 20kg/cm2,
menores resistencias que los especimenes con 40% de A&dhpomayor contenido de finos. Posee

una mejor resistencia que la misma proporcion con 50% de reemplazo al poseen menor AGR que
necesite denayor contenido de agua para hidratarlo.
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Tabla46 Variable 4Tabla de completa de las muestras sometidas a compresion a los 28 dias

VARIABLE 4, 50%AF Y REEMPLAZO AGR 50%
F'c 28d (kg/cm2)

M13 0.75416 | 0362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 - 3744 203.82
M14 0.75416 | 0362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 - 3872 230.57
Mi5 0.75416 | 0.362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 - 3622 194,27
Mi6 0.75416 | 0362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 0.0075 3604 22293
50% 25% 259 PR M 3746.00 209.55
VARIABLE 4 F'C S0%AFY REEMP AGR 50%
e F'c 28d (kg/cm2)  esss=PROMEDIO
240.00
230.00
_, 22000 222.93
g 210.00 209.55
T 200.00
* 190.00
180.00
170.00
M13 M14 M15 M16
Reemp 50% MUESTRAS
VARIABLE 4 PESO 50%AFY REEMP AGR 50%
= Peso
3900 57
3800
o 44
S 3700
<
& 3600 T 3604
3500
3400
M13 M14 M15 M16
MUESTRAS

Las muestras (M1B116) poseen diferencias en resistencia agradamente de 35kg/cm2. A pesar

de contener el mismo contenido de AF (50%) igual que las muestrasf¥APposee menores
resistencias, debido al mayor contenido de AGR reemplazado ¢&fidp a la necesidad de agua
adicional que requieren los AGRa lacohesion de los mimos en la mezcla. Tal vez una evaluacion
de masde 28diaspodriahaber determinado mejora elaresistencia segun sainvestigaciones de

referencia.
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Tablad7 Variable 5Tabla de completa de las muestismmetidas a compresion a los 28 dias

VARIABLE 5, 60%AF Y REEMPLAZO AGR 25%

) F'c 28d (kgfecm2)
m17 075416 | 0.362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 - 3682 194.27
M18 075416 | 0.362 | 1.35996 | 1.30636 | 0.47612 - 3688 187.90
M19 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 R 3580 191.08
M20 075416 | 0.362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 0.0075 3612 216.56

60% 40% 0% TOmSeMITl 3650.00 191.08
VARIABLE 5 F'C 60%AFY REEMP AGR 25%
e F'c 28 (kg/cm2) e PROMEDIO
220.00
216.56
210.00
0,
38% agr S 200.00 194.27

)
"@ 190.00 191.08

15000 SBT90 191.08

170.00

M17 M18 M19 M20
Reemp 25% MUESTRAS
VARIABLES PESO 60%AFY REEMP AGR 25%
P eso

4700 3682 3688

3650
S
& 3600 3612
(W)
X

3550 3580

3500

M17 M18 M19 M20
MUESTRAS

Las muestras (M1M20) poseen resistencias similares con diferencias de 10kg/cm2. Son menores
que las muestras corontenido solo del0% y 50% de AF, sin embargo la muegdttd) de 60% de

Af con aditivo posee una mayresistencia, debido a la compacidad de los agregados generada en
la mezcla.
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Tabla48 Variable 6 Tabla de completa de las muestras sometidas a compresion a los 28 dias

IVARIABLE 6, 60%AF Y REEMPLAZO AGR 50%
F'c 28d (kg/cm2)

m21 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 - 3630 219.75
M2 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 - 3588 187.90
23 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 ; 3658 191.08
M24 075416 | 0362 | 135996 | 1.30636 | 0.47612 0.0075 3606 229.30

60% 20% 20% P’°’“:;';§M21' 3625.33 199.58

VARIABLE 6 F'C 60%AF Y REEMP AGR 50%

e 28d (kg/cm2)  ess=PROMEDIO

25000
219.75
229.30
20% agr 200.00 B — e, 51555
S 150,00 187.90 191.08
J
J 100.00
¥4
50.00
0.00
Reemp 50% M21 M22 M23 M24
MUESTRAS

VARIABLE 6 PESO 60%AFY REEMP AGR 50%
P eso

3680

3660 3658
~ 3640 3630
g 3620
& 3600 3606
< 3cg0 3588

3560

3540

M13 M14 M15 M16
MUESTRAS

Se presume para la mezclas con 60% existeunto de inflexionde la resistencia donde el mayor
contenido de AF sumado al aditivo, colabora con la mejor acomodacidosdegregados y sus
diferentes tamafios evidenciable en un aumento de sus resistencia. Sin embargo el mayor contenido
de finos en la mezclaggie incidiendo de manera inversa con la resistencia obtenida a la compresion

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos de acuardusma cantidad de AF, 40%,
50% y 60%s decir manteniendo la variable de contenido de fidiferenciados poel reemplazo
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de 25% y 50% de agregado grueso reciclado AGR sobre el contlenafregado grueso natural
AGN con el fin de evaluar de manera precisa la incidencia del reemplazo de agregados reciclados en
el comportamiento de la mezcla definitiva.

Grafico resumido de resistencia, variable 1(mh4) reemplazo 25% y variable 2 (AmB3)
reemplazo 50% con contenido de 40% de Agregado Fifadores promedio dé especimenes por

variable, resultado a los 28 dias
Tabla49 Relacion variables 1y 2

F'c variables con AF 40%
V1 Reemplazo 25% - V2 reemplazo 50%

300.00 — Sea78

250.00
% 200.00 15994
& 150.00
=3

30% agr 45% agr 2 100.00 121.02
50.00

0.00
M1/M5 M2/M6 M3/M7 M4,/ M8

Muestras

Reemp 50% Reemp 25%
s \/ariable 1 es==variable 2

Contenido agregados
Variables V1 reemplazo 25%- V2 reemplazo 50%

120%

100%
ol Bl Bell Bl
80%
45%

60% - 45% 45% 45%

30% 30% 30% 30%
40%
0%
M1 M5 M2 M6 M3 M7 M4 M8
Vi V2 V1 V2 Vi V2 Vi V2

BAF " AGN ®mAGR

Se establecié dejar un medio o alto contenido de AF en las variables de las mezstasndo
siempre obtener una adecuada apariencia en el prototipo de mobiliario. Es por ello que no se
manejaron alternativas por debajo del 40% dentenido de agregado fino. Sin embargo se
establecieron 2 variaciones para el restante 60% de agregado grueso. Un reemplazo de 25% y de
50% de agregado grueso reciclado AGR sobre el natural. De acuerdo a las resistencias promedio
obtenidas, se puede infi que con un menor contenido de reemplazo de agregado grueso reciclado

se obtuvieron mejores resistencias a los 28 dias. Sin embargo la variacion es muy pequefia
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3.3kg/cm2. Segun los analisis de las investigaciones precedentes esta tendencia estadieacuer
sus resultados, pues el comportamiento ante la compresion es similar en cuanto a variacion en el
reemplazo de agregado grueso reciclado, ya que es un material que posee propiedades fisicas
similares. Segun las investigaciones precedentes la resistarlai compresién estid mas ligada al
contenido de agregado fino, ya que desmejora a mayor contenido, o cuando se utiliza agregado fino
reciclado en la mezcla.

Grafico resimido de resistencia, variable 3(m®12) reemplazo 25% y variable 4(mb316)
reemplazd 50% con contenido de 50% de Agregado Fialores promedio dé especimenes por

variable, resultado a los 28 dias
Tabla50 Relacion variable 3y 4

7’ .
F'c variables con AF 50%
V3 Reemplazo 25% - V4 reemplazo 50%
235.67
250.00 1656 226.11 222.93
—. 200.00 230.57
~ 203.82
c 194.27
25% agr 38% agr g 10 16242
= 100,00
_U
" 5000
0.00
M9/M13 M10/M14 M11/M15 M12/M16
Reemp 50% Reemp 25% Muestras
m/ariable 3 e====variable 4

Contenido agregados
Variables V3 reemplazo 25%- V4 reemplazo 50%

120%

100%
80%
25%

0% 38% 38% 259% 38% 255 38% 259
40%
20%
0%

M9 M13 M10 M14 M11 M15 M12 M16

V3 v4 V3 v4 V3 V4 V3 va

BAF ©AGN EAGR
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Aun cuando los especimenes de estas variables poseiarst@anpiroporcion de ag, cemento,
agregado fingy curado por inmersigrse evidencia en ekpmedio de la resistencia de la variable 3
muestras(M13 a M1} unatendencia a la baja de sasistenciaal reemplazar el 50% de su agregado
grueso natural por reciclado en 17.4kg/cnd&i como en los especimenes con contenido de AF40%,

se esperaba que estos resultados fuesen similares la variable 1 y la variable 2 con una diferencia
menor 0 no variara; sin embargo, se encuentra dentro de los rangos de diferencia entre 0% y 10%
de invesigaciones anteriores. Segun (Torben y Narud 1983) en comparacion con el agregado
natural, el reciclado posee una densidad menora posibilidad de contenido de pasta de cemento
entre el material reutilizadouna mayor absorcién de agua y un porcentajeyongor pérdida de
abrasién evidenciable en las pruebas.

Teniendo como referencia los resultados de las investigaciones precedentes, estaba contemplado
previamente que ambas variables estuvieran por debajo de las variablesidpylvariable 2(mb5

m8), debido al aumento del contenido de agregado fino dentro de las proporciones de los
agregados.

Sin embargo la resistencia de las variable 4 cumple con estandares de concretos estructurales con
una resistencia por encima de los 210kg/cm2. Para nuestm elasentos prefabricados pueden
usarse concretos con perfiles mas bajos desde que se garantice adicionalmente una buena
trabajabilidad y apariencia por su proporcién media de 50% de fino y un porcentaje de uso final del
25% de reemplazo de AGN por AGR.

Por otro ladoen la presente investigacion no se contemplaron especimenes para fallar en tiempos
posteriores a los 28 dias y poder evaluar su comportamiento, tiempos adicionales en los cuales se
han obtenido resultados de mejora de la resistencia a la cesifin de mezclas con agregados
gruesos reciclados en comparacion a la de concretos con agregados de origen natural, en los cuales
esa diferencia negativa por un mayor contenido de AGR podria inve(idami 2006)
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Grafico resimido de resistencia, variable 5(mim20) reemplazo 25% y variable 6(m2i24)
reemplazo 50% con contenido de 50% de Agregado Fitatores promedio de dspecimenes por
variable, resultado a los 28 dias

F'c variables con AF 60%
V5 Reemplazo 25% - V6 reemplazo 50%

250.00 219.75 229.30

__200.00 —— _’ém 56
™~ .
£ 194.27 187.90 191.08
20% agr 38% agr 5 15000
(=14}
=< 100.00
‘U
[N
50.00
0.00
M17/M21 M18/M22 M19/M23 M20/M24

Reemp 50% Reemp 25%
Muestras

e @l i@ble 5 esvariable 6

Tabla51 Relacion variakl 5y 6

La variablé(m17m20) ylavariable 6(m2im24) presentan resistencias por debajo de las muestras
ml a la m16 que poseen menores contenido de agregado fino, acorde a las investigaciones
precedentes que condicionan un limite del contenido de agtedao por debajo del 50% cuando

se busca obtener resistencias para concretos estructurales. Este con@mi®0% de fincse
establecié buscando mejorar la manejabilidad de la mezcla y su apariencia final, sin embargo la
apariencia final éptima de los gscimenes ya se alcanzé desde el contenido con 50% de fino.
Analizando ambag5 y vese comprueba quexiste un punto de inflexion de la resistencia donde el






























































































































