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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Evaluacién de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar una losa de concreto en

un pavimento rigido.

Los materiales tipo RCD, anteriormente conoci dc
Residuos de Construccion y Demolicién de estructuras de infraestructura civil, tal como lo
establece la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Se caracterizan por ser heterogéneos respecto a su composiciéon dado que se pueden
encontrar fragmentos de concreto, mamposteria, ceramicas, ladrillo, vidrios, metales,
mezcla asfaltica, PVC, entre otros; y ademas con variabilidad respecto los tamafos,

formas y texturas.

Este trabajo evalla materiales RCD obtenidos en Bogota para ser incorporados como
material granular dentro de una mezcla de concreto hidraulico, teniendo en cuenta la
variacion de las propiedades fisicas, de dureza, limpieza, durabilidad y geometria a medida
gue se combinan con agregados naturales en diferentes proporciones, 10%, 20% y 30%;
tanto para la fraccion fina (< 4.25 mm) como la fraccién gruesa (> 4.25 mm). También se
evallan las propiedades mecénicas del disefio de mezcla para concreto hidraulico que se

realice con cada proporcion de RCD (resistencia a la compresion y a la flexion).

La campafa experimental se ejecut6 teniendo en cuenta los ensayos de laboratorio que
contemplan las Especificaciones Técnicas 800-18 del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)
y Articulo 500 del INVIAS y sus resultados se compararon con los requisitos maximos o
minimos que establece cada una de estas especificaciones dentro de diferentes
propiedades. Asi, se define si las combinaciones evaluadas cumplen o no con los
requerimientos técnicos, y si son aceptables como para ser utilizados como agregado

dentro de una mezcla para concreto hidraulico en un pavimento rigido.
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Se obtuvo como resultado que, la sustitucién parcial de agregados RCD por materiales
naturales en un concreto hidraulico tiende a afectar negativamente las propiedades de un
agregado, asi como el desempefio mecanico del disefio de mezcla; lo que concuerda con
lo encontrado en la literatura revisada. Sin embargo, los resultados obtenidos para la
fraccion gruesa en los porcentajes de sustitucion de 10% (AGR90+RCD10) y 20%
(AGR80+20) cumplen con los requerimientos minimos establecidos; y se define como 10%
el porcentaje 6ptimo para trabajar dado que puede garantizar que el material cumpla con
las especificaciones.

Ahora, se puede considerar un mejoramiento en el tratamiento de los materiales reciclados
desde el origen o desde la cantera con el fin de potenciar la calidad de estos materiales;
aspectos como una etapa adicional en la clasificacion y separacion de elementos no
deseables, o un proceso adicional de lavado retirando particulas disgregables y
disminuyendo el porcentaje de materiales finos, el porcentaje de RCD a utilizar puede

aumentar.

Palabras clave: RCD, desgaste, durabilidad, limpieza, densidad, absorcién,

resistencia ala compresion, médulo de rotura, pavimento rigido, niveles de transito.



Abstract

Evaluation of CDW type materials in Bogota to design a concrete slab in arigid

pavement.

The Construction and Demolition Waste (CDW) materials, commonly k n own assgfir ub bl e
originate from civil infrastructure structures, as stated by the Resolution 0472 of 2017

issued by the Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ministry of Environment and

Sustainable Development). They are characterized by its heterogeneous composition, as

it may include fragments of concrete, masonry, ceramics, bricks, glass, metals, asphalt

mix, PVC, among others, and also vary in size, shape and texture.

This study evaluates CDW obtained in Bogota for potential use as a granular material in
hydraulic concrete mix. The analysis considers variations in physical properties, hardness,
cleanliness, durability and geometry, when CDW is incorporated with natural aggregates
at replacement ratios of 10%, 20% and 30%,; for both the fine fraction (<4.25 mm) and
coarse aggregate fraction (>4.25 mm). The mechanical properties of the hydraulic concrete
mix design made with each proportion of CDW (compressive and flexural strength) are also

evaluated.

The experimental program was executed taking into account the laboratory test covered
by Technical Specification 800-18 of the Urban Development Institute (IDU) and Article 500
of INVIAS. The results were compared with the maximum or minimum requirements
established by each of these specifications within different properties. In this way, it is
determined whether or not the combinations evaluated comply the technical requirements
and whether they are acceptable for use as aggregate in a hydraulic concrete mix for rigid

pavement.

The results showed that the partial replacement of natural aggregates with CDW in
hydraulic concrete tends to negatively affect the properties of an aggregate, as well as the
mechanical performance of the mix design, which is consistent with the findings reported

in the reviewed literature. However, the mixtures with coarse fraction replacements of 10%
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(AGR90+RCD10) and 20% (AGR80+RCD20) comply with the minimum requirements
established; among these, the 10% is defined as the optimal percentage to use, as it can

guarantee that the material satisfy the specifications.

Finally, improvements in the treatment of recycled materials from the source or from the
quarry could enhance their quality. Measures such as adding stages in the classification
and separation of undesirable elements, implementing an additional washing process to
remove the disintegrated particles and reducing the proportion of fine materials, this may
allow for higher replacement levels of CDW in hydraulic concrete.

Keywords: CDW, abrasion, durability, cleanliness, density, absorption, compressive
strength, modulus of rupture, rigid pavement, traffic levels.
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Introduccioén

En Bogot4, en el afio 2023, de los mas de 11.5 millones de toneladas de residuos tipo RCD
gue se generaron, se aprovecharon apenas 3.91 millones (34% aproximadamente); estos
residuos son producto de las mas de 4152 fuentes que se registran en Bogota, y son
denominadas como Generadores de RCD; ahora, todo este material debe ser captado,
procesado y dispuesto por apenas 12 puntos aprobados por la CAR (Corporacién
Autonoma Regional), denominados como Gestores de RCD (Observatorio Ambiental de
Bogota, 2024). Existen puntos en Bogota, la mayoria perimetrales y hacia zonas rurales,
gue se dedican a la disposicion y comercializacion de estos materiales, sin embargo, lo
realizan de manera informal, dado que no cuentan con los requisitos minimos para obtener

una licencia.

Respecto a la situacion actual, donde la oferta de material RCD es mayor a su demanda,
el poco aprovechamiento que se le da a estos residuos y la necesidad de buscar zonas
para su disposicion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, desde 2017 inicia
el programa de Gestién Integral de los RCD, donde, por medio de la Resolucion No 0472
de 2017 y la No 1257 de 2021, de este mismo ministerio, asigna una definicién para estos
tipos de materiales estableciéndolos como A Resi duos de <constr
provenientes de actividades de excavacién, construccion, demolicion, reparacion o
mejoras locativas de obras civiles; susceptibles 0 no para su aprovechamiento 0Esta
norma precisa los tipos de RCD que se pueden encontrar, los actores que se encargan de
generar o disponerlos, los mecanismos de gestion, aprovechamiento y disposicion; y
finalmente establecen las metas de aprovechamiento que debe cumplir cada generador y
constructor. Respecto al aprovechamiento de materiales RCD, debe ser al menos de un
25% en cada proyecto segun la Resolucion No 1257 de 2021 del Ministerio de Ambiente y
el Decreto 507 de 2023 de la Alcaldia Mayor de Bogota.
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2 Introduccién

El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) dentro de su normativa para la aprobacion de
materiales de construccion contempla el uso de los materiales RCD solamente en las

Especificaciones técnicas de materiales de construccion IDU-511-18 (Base y subbase
granular para vias vehiculares con agregados reciclados obtenidos de residuos de
construccion y demolicion RCD) e IDU-513-18 (Subbase granular para vias peatonales y
ciclo rutas con agregados reciclados obtenidos de residuos de construccién y demolicion
RCD); ahora, el IDU no contempla la fabricacion de una losa de concreto para pavimento
rigido usando materiales RCD. Esto puede ser una posible alternativa para la reinsercion
de los residuos a los proyectos de infraestructura, disminuyendo el uso de materiales no

renovables como lo son los agregados naturales extraidos de rios o triturados de roca.

Paralelo a esta Gestion Integral de RCD que impulsa el Ministerio de Ambiente y la
reutilizacion que propone el IDU, actualmente, en la capital se adelantan proyectos
importantes para el transporte publico y de crecimiento de la infraestructura vial, como lo
son la construccion de la Primera Linea del Metro (No 163 de 2019) y la troncal de
Transmilenio por la Avenida 68. Dentro de su implantacion se contempla la demolicion de
casas, edificios, vias y zonas peatonales, lo que se veré reflejado en un aumento en la
generacion de materiales tipo RCD y el incremento en la busqueda de espacios para su
disposicion. Estos materiales, catalogados como i r e s i, don una adecuada evaluacion
y revision, pueden ser considerados para ser reutilizados dentro de los proyectos de
infraestructura vial; razén por la cual, la presente investigacién se enfoca en evaluar las

propiedades de estos materiales RCD.

Los materiales RCD se caracterizan por ser altamente heterogéneos respecto a su
composicion y forma, ya que se pueden identificar una gran variedad de componentes
como fragmentos de ladrillo, baldosas, ceramicas, tejas tipo Eternit o arcilla, asfalto,
concreto, vidrio y hasta agregados naturales que alin mantienen rastros de concreto
adherido, plastico, icopor, material organico, entre otros, incluyendo, pero en menor
proporcion (menos del 5%) elementos como alambre, puntillas, icopor, cartdon y demas
elementos tipo basura. Respecto a su forma, se diferencian entre alargadas y/o planas,
propias de los residuos tipo baldosa o ladrillos. Estas propiedades suelen depender del
origen de los residuos (tipo de estructuras demolidas), el tipo de demolicion, el tratamiento
en fuente; y el proceso de separacion, trituracién y almacenamiento que se le dan a los

materiales en los puntos de disposicion.
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Debido a estas caracteristicas del RCD, en caso de ser utilizado completamente como un
agregado en un pavimento rigido, puede que se afecte la calidad de la mezcla o la
durabilidad de la estructura a construir; razon por la cual, se propone trabajar muestras de
agregados naturales combinadas con diferentes porcentajes de material RCD, buscando
un equilibrio entre el matesabnatura, y tiataede dedjaramtizar

una buena calidad y durabilidad para una losa de concreto hidraulico.

Dentro de la construccion, la utilizacion y aplicacion de cualquier tipo de material se exige
el cumplimiento de especificaciones y requerimientos minimos para validar su uso, los
cuales contemplan condiciones de dureza, durabilidad, limpieza, geometria, distribucién
del tamafio, entre otros; ahora, para los agregados a utilizar en un concreto para una losa
de pavimento rigido, los requerimientos se establecen en la especificacién técnica de
construcciéon IDU 800-18 (pavimentos de concreto hidraulico). Un agregado tipo RCD por
si solo no cumple con los requerimientos minimos establecidos en la especificacion, por lo
tanto, para poder evaluar su uso, se establece un aumento gradual del contenido de RCD
al ser mezclado con un agregado natural tipo triturado buscando una relacién 6ptima de

combinacién que se encuentre dentro de los rangos de aceptabilidad del material.

Por lo tanto, la investigacidon que se presenta a continuacion, se enfoca en la evaluacion
de un agregado RCD combinado con material granular natural, a tres diferentes
proporciones, para identificar como esta combinacién afecta las propiedades fisicas entre
las cuales se destaca la dureza, durabilidad, limpieza y geometria; y asi mismo, se verifica
si con estas nuevas propiedades el material se encuentra dentro de los rangos de
aceptacion establecidos por la especificacién de construccion IDU 800-18 (Pavimentos en
Concreto Hidraulico). Esto se realiza mediante un desarrollo experimental de ensayos de
laboratorio en condiciones controladas para su correcta ejecucién, y siguiendo los
procedimientos que se definen en las normas de ensayos para materiales de construccion
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

El desarrollo experimental de esta investigacion se planted de la siguiente manera:

junto
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1. Evaluar las condiciones en que se obtiene el material tipo RCD y se hace un
muestreo para identificar los tipos de componentes que se encuentran para realizar
una adecuada caracterizacion del mismo.

2. Separar el material tipoRCD 'y Vi rgen en | as fracci
No.4) y finas (No. 8, No 16, No 30, No 50, No 100, No 200).

3. Caracterizar la dureza, durabilidad, limpieza y geometria de 4 tipos de
combinaciones variando el porcentaje de material RCD (0%, 10%, 20% y 30%).

4. Definir una curva granulométrica para preparar las diferentes combinaciones de
material RCD y Virgen, y con la cual se realizara un disefio de mezcla para un
concreto hidraulico.

5. Fabricar cilindros y vigas de concreto con el fin de medir su resistencia mecanica
para diferentes porcentajes de uso de material RCD.

6. Comparar todos los resultados verificando la afectacién de las caracteristicas
fisicas como dureza, limpieza, durabilidad y geometria; y caracteristicas mecanicas

como resistencia a la compresion y modulo de rotura.

Ahora, el documento se encuentra organizado en seis (6) capitulos, donde se presentan
los resultados obtenidos a lo largo de la ejecucion de los trabajos, con el fin de alcanzar
los objetivos planteados en esta investigacion. A continuacion, se presenta una breve

descripcion para cada uno de ellos:

Capitulo 1. Marco teérico: donde se presentan las condiciones actuales de los manejo y
condiciones para el uso RCD en Bogota y un contexto internacional donde se contemplan
especificaciones y recomendaciones minimas de otros paises que cuentan con

regulaciones para su uso.

Capitulo 2. Metodologia: de manera esquematica y numerada, se presenta la metodologia
seguida para el desarrollo de la investigacién, exponiendo la campafia experimental y el
paso a paso para la evaluaciéon del material RCD y su influencia al ser combinado con

material granular virgen.

Capitulo 3. Campafa experimental: se presentan los ensayos de laboratorio realizados
para la caracterizacion y valorizacion de los materiales RCD y para cada una de las
combinaciones que se definieron, con el fin de detectar la afectacion de las propiedades

de los agregados y su contraste con las especificaciones. En este capitulo se incluye

ones

gr ue
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registro fotogréfico de los ensayos realizados y los aspectos importantes a destacar que
se identificaron en esta etapa.

Capitulo 4. Analisis de los resultados: teniendo en cuenta cada una de las propiedades
evaluadas, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio para las variaciones en porcentaje de uso de material RCD, verificando los
resultados con las especificaciones de construccion establecidas por el IDU vy
adicionalmente con las del INVIAS-2020; y comparando con valores encontrados en la
literatura. Respecto al comportamiento mecanico de la mezcla, se evaluan las variaciones

gue se puedan identificar en los valores obtenidos.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones: teniendo en cuenta los resultados de
laboratorio, y las condiciones importantes a destacar que se identificaron en la campafia
experimental; se presentan las conclusiones principales y las recomendaciones que seran
de utilidad para un posible uso de estos materiales en la practica o para futuras

investigaciones.

Capitulo 6. Bibliografia: se incluyen las referencias bibliograficas que se consideraron y

aportaron a la investigacion.






Obj eti vos

General: Evaluar un material tipo RCD obtenido en Bogota para disefiar una losa de

concreto en pavimento rigido.

Especificos: con los que se busca desarrollar y obtener una respuesta al objetivo
general mencionado:

T

Caracterizar los materiales tipo RCD que ofrece Bogot4, para ser usados como
agregados de acuerdo con las especificaciones de construccion establecidas por
el IDU para un concreto hidraulico.

Identificar la variacién de las caracteristicas en términos de dureza, limpieza,
durabilidad y geometria, contemplando al menos 3 diferentes porcentajes de uso
de material tipo RCD dentro del agregado grueso vy fino.

Realizar un disefio de mezcla de concreto hidraulico, variando el porcentaje de
RCD.

Determinar los valores de resistencia de compresion y flexo-tracciéon del disefio de
mezcla para los diferentes porcentajes de RCD utilizados; necesarios para el
disefio de una losa en un pavimento rigido.

Generar recomendaciones de clasificacion y manejo de material proveniente de los
RCD.
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I1.Marco te-rico

1.1 Materiales RCD

Por definicién y acrénimo, el término RCD corresponde a Residuos de Construccion y
Demolicion, provenientes de actividades de excavacion, construccion, demolicion,
reparacion o mejoras locativas de obras civiles, susceptibles o no para su aprovechamiento
(Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). Definir su
composicion y caracteristicas es complejo, dado que se encuentra compuesto por una
variabilidad de materiales que estan ligados con los tipos de estructuras fisicas que se
demuelen como edificios, vias, prefabricados, entre otros; adicionalmente, el manejo que
se le dé en la fuente y en el punto de disposicién junto con el tipo de trituracion a los que

se someta.

Respecto a la composicion de los RCD, es muy heterogénea dado que es posible encontrar
fragmentos tipo residuos de concreto, material asfaltico (RAP), material granular natural
aun adherido al concreto, mamposteria, metales, ladrillo, ceramica, vidrios, plasticos,
material vegetal, entre otros. Por lo tanto, para realizar una adecuada caracterizacion de
se debe definir inicialmente qué componentes prevalecen dentro de una muestra de RCD.
Para esto, la Asociacion Espafiola de Normalizacion establece la norma EN 933-11:
Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 11: Ensayo de
clasificacién para los constituyentes de los aridos gruesos reciclados, la cual propone una

metodologia para realizar una categorizacion segun los componentes que se identifiquen.

Esta norma propone la metodologia de separar una muestra representativa de RCD y
clasificar manualmente cada particula en los diferentes componentes que se listan en la
Tabla 1-1. Ahora, este ensayo solamente aplica para la fraccién gruesa (retenido por el
tamiz N°4 7 4.75 mm).
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Tabla 1-1: Tipos de componentes para clasificar las particulas de RCD.

Tipo de o
Descripcion
componente

Rc Hormigén, productos de hormigdn, morteros, residuos de albafileria
netamente de hormigén (Figura 1-1 c).

RU Materiales granulares no tratados, piedras naturales o agregados
tratados con residuos de concreto adheridos (Figura 1-1 c).

Rb Material propio de mamposteria de origen arcilloso como lo es ladrillos,
tejas, ceramicas y demas (Figura 1-1 c).

Ra Material bituminoso, conocido como RAP (Figura 1-1 e).

Rg Vidrio (Figura 1-1 d).

X Otros, especialmente yesos, metales, plastico, caucho, madera y
materiales livianos flotantes (Figura 1-1 e y f)

En la Figura 1-1 se presenta un registro fotografico donde se muestran los componentes
listados anteriormente y se evidencian las condiciones de heterogeneidad tanto de forma

como de composicion:

Figura 1-1:Registro fotografico de condiciones de material RCD y algunos de sus
componentes.

a) Material RCD antes de su trituraciéon. | b) Material RCD después de su trituracion.

Fuente: Fotografias propias.
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¢) Fragmentos de hormigén (Rc), material
cerdmico y ladrillo (Rb).

e) Fragmentos de hormigon (Rc),
agregado con cemento (Ru) y RAP (Ra).

f) Elementos de pléstico, alambre
recubierto de plastico (X).

e) Elementos de carton, plastico, livianos y metales que se pueden separar con un

iman (X).

Fuente: Fotografias propias.
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Respecto a la fraccion fina del RCD, esta corresponde al material que tiene un tamafio
menor a 4.25 mm (pasa tamiz N° 4), y su categorizacion es mas compleja respecto a la
presentada anteriormente para las particulas gruesas, debido a que no se puede
diferenciar los componentes visualmente. Sin embargo, también se pueden encontrar

fragmentos de ceramica, vidrio, concreto o asfalto; este ultimo es apreciable al someter el

material a altas temperaturas en horno (Figura 1-2 (d)).

Figura 1-2: Registro fotogréfico de condiciones de material RCD y algunos de sus

comonents.
A A
. . o2 !

¢) Material fino menor a 4.25 mm

d) Material asfaltico identificado en
fraccion fina (<4.25 mm)

Fuente: Fotografias propias.
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1.2 Generacion de RCD en el mundo

Los materiales RCD se encuentran dentro del 30% del total de residuos que se generan a
nivel mundial, de los cuales el 35% se disponen directamente en zonas verdes, mientras
que, por otro lado, el consumo energético y produccién de residuos para la transformacién
de los recursos naturales en la construccién aumenta (Puchase, y otros, 2021); con el fin
de dimensionar este consumo, el sector de la construccion utiliza un 50% de los recursos
naturales, consume un 40% de la energia, entre 12 a 16% del agua, esto a nivel global, y

finalmente genera el 39% de las emisiones de diéxido de carbono (Vidal & Frolik, 2020).

Entre 1970 a 2024, alrededor del mundo, la demanda de materiales se triplicé pasando de
27 mil millones a 106 mil millones de toneladas por afio segun el Panel Internacional de
Recursos Humanos de 2024 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente -
PUMA), por lo tanto, la busqueda de una reinsercién de los RCD a la infraestructura civil,
e intentar disminuir la utilizacién de materiales no renovables, puede ser de ayuda para

reducir los impactos ambientales y mitigar las potenciales emisiones de carbono.

Para establecer un contexto de niveles de generacién y aprovechamiento, China, Estados
Unidos e India encabezan la lista de generadores de RCD con 2360, 600 y 530 millones
de toneladas respectivamente para el afio 2018 (Bo, Libo, Qiuni, & Bohumil, 2021); sin
embargo, estos paises no son los pioneros en impulsar su reciclaje, como si lo es la Unién
Europea, Japén o Estados Unidos. En la Figura 1-3, se presentan las condiciones de

generacién de residuos RCD y de reciclaje en diferentes paises:
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Figura 1-3: Indicadores principales de generacion y reciclaje de materiales RCD en el

mundo.
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Haibo, & Huanyu, 2024)

Ahora, respecto a Sur América, el control y manejo de estos materiales no es tan riguroso

como en pa2ses
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una correcta y adecuada disposicién. A continuacion, se presenta un breve resumen del

estado de algunos de los paises sudamericanos:

que
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Brasil: es el mayor generador de residuos tipo RCD en Sudameérica, y el décimo en el
mundo (Figura 1-3), para 2020 se report6 una produccion total de 45 millones de toneladas
de RCD, siendo casi el 40% de los residuos sélidos que se generan en el pais. Tiene
normativa nacional para el control y gestion de estos materiales, CONAMA 307,
establecido por el Consejo Nacional de Medio Ambiente. (Ibarrias Gonzalez & Jalomo
Aguirre, 2024). A pesar de las 310 plantas recicladoras que tiene Brasil en todo el pais, la
mayoria localizadas al sur, solo el 36% de municipios reutilizan los materiales reciclados

como agregados (Thieves, Ghisi, & Thieves Junior, 2022).

Colombia: Para el afio 2018 en Colombia se report6é una generacién de 15 millones de m3
de RCD de los cuales el 40% de estos son aprovechados. Colombia se caracteriza por
tener normativa nacional y local para el control y gestion de estos materiales. Dentro de
las ciudades que mas generan residuos tipo RCD, Bogota corresponde a ser la mayor
generadora con 12 millones de m3, seguido por Cali con 1 millén, Medellin con 860.000,
Manizales con 306.000, y Cartagena con 190.000, entre las mas importantes. (Sierra
Perdomo, 2020).

México: este pais cuenta con la normativa del Distrito Federal de Mexico NADF-007-
RNTA-2004 donde se contempla la gestion de materiales RCD y un porcentaje minimo de
aprovechamiento. Anualmente se generan 12 millones de toneladas al afio (33.600 ton al
dia), de las cuales solo el 4% se redutiliza o recicla, mientras que el resto se dispone en
vertederos (autorizados o no autorizados) como material de lleno. En este pais, los
desastres naturales son de los agentes que anualmente mas aportan residuos de tipo RCD
a los vertederos (Rojas Valencia, Rivas-Torres, Fernandez- Rojas, & Gomez-Soberon,
2022)

Argentina: no cuenta con informaciéon adecuada que permita la cuantificacion de las
condiciones de produccion, recoleccion, acopio y aprovechamiento de los RCD, a escala
nacional o municipal. A modo de ejemplo, en la provincia de Buenos Aires el 89% de los
municipios carecen de regulacion y registro de los RCD. Si bien pueden considerar el uso
de RCD, se basan en normativas internacionales (Union Europea, Brasil, Chile, Colombia
y/o México). (Heras & Saidon, 2024)
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Uruguay:s e estima que se generan 880.000 tonel adas
residuos de excavacion por afio. Para su gestion, este pais si contempla etapas de

separacion, clasificacion y acopio de estos materiales, sin embargo, no responde a

obligaciones legales y no ofrece incentivos econémicos. El pais solo se tiene una sola

empresa que se encarga de las tareas valoracion y recoleccion de los materiales RCD,

para el aflo 2020 se procesaron 2.310 toneladas y en los inicios del 2021 se gestionaron

2.260 toneladas (menos del 1%); se busca que aumente el aprovechamiento hasta de

9.600 toneladas anuales (Ambiente, 2021).

Chile: segun los datos del Ministerio de Medio Ambiente de Chile (MMA), anualmente se
disponen bajo tierra unos 7.2 millones de toneladas de material RCD, siendo consiente
gue carece de un adecuado control y seguimiento de la generacion de estos materiales.
De esta cantidad, el 20% se no se disponen en sitios de disposicion legal, el 70% son
inertes y su re utilizacion alcanza apenas el 6%. (Ministerio de Medio Ambiente & Camara

Chilena de la Construccién, 2022).

Bolivia: para el aflo 2019 se generaron a nivel nacional un total de 6.6 millones de m3
incluyendo, construcciéon, demoliciones y movimientos de tierra, respecto a su
aprovechamiento no se tienen registros cuantificado; sin embargo, se tienen registros de
fabricacbon de Al adr il l os ecol -gicoso tipo | ego, t ej
utilizando materiales RCD, en diferentes municipios del pais (Proyecto AICCA Bolivia,
2020). Desde 2021 se tiene una planta de tratamiento para RCD que cuenta con una
capacidad de 19.000 toneladas por afio (Navarro, Rocio Clara, & Guisbert Lizarazu, 2023)

Perl: segun la Camara Peruana de la Construccion, para el afio 2017 se producian cerca
de 30.000 m® de RCD diarios, estableciendo una cifra cercana a los 9 millones de m?
anuales; de los cuales algo mas de 6 millones se terminaban depositando en el mar o
lagunas. Esto lo asociaban con la contratacion de servicios informales para el tratamiento
y entrega de estos materiales, razon por la cual se establece el CAdigo Técnico de la
Construccion Sostenible (CTCS) en el afio 2021 (Cajas Ecoldgicas S.A.C, 2022).

En la Tabla 1-2, se presenta un resumen de los paises relacionados anteriormente con las

cifras aproximadas de producciéon de RCD.



16 Evaluacion de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar losa de concreto en
pavimento rigido.

Tabla 1-2: Produccion y aprovechamiento de materiales RCD en Sur América.

Produccion de Normativa ~
Pais RCD Nacional de fén%gg Fuente
(millton) | Gestién de RCD | P
. . (Ibarrias Gonzalez & Jalomo
Brasil 45 Si 2020 Aguirre, 2024)
Colombia 18 Si 2018 (Sierra Perdomo, 2020).
(Rojas Valencia, Rivas-Torres,
México 12 Si 2022 Fernandez- Rojas, & Gomez-
Soberoén, 2022)
Argentina No registra. No N/A N/A
Uruguay 0.88 Si 2021 (Ambiente, 2021)
(Ministerio de Medio Ambiente &
Chile 7.2 No 2022 Cémara Chilena de la
Construccion, 2022)
Bolivia 6.6 Si 2019 (Proyecto AICCA Bolivia, 2020)
Pera 6.4 Si 2021 (Cajas Ecologicas S.A.C, 2022)

1.3 Trituracion de un material RCD

La gestion de los materiales RCD inicia desde los puntos de generacién, y sigue un paso
a paso hasta terminar en el producto que comercialmente suele venderse. Inicialmente, se
realiza un proceso de separacion manual donde se retira, en lo posible, componentes tipo
madera, metal, plastico o vidrio, a lo largo del triaje manual; posteriormente, el material es
conducido hacia un proceso de trituracion mecanica por medio de una trituradora de
mandibula, la cual consta de dos mandibulas, una mévil y otra estéatica, donde se arrastra
y se comprime el material, disminuyendo su tamafio y, facilitando su reciclaje y
aprovechamiento. Finalmente, se realiza un segundo triaje para retirar elementos tipo
basura, y con ayuda de un sistema de cribado se clasifica y dispone el material segun
algun tamafio en especifico (Castafio, Misle Rodriguez, Lasso, Cabrera Gomez, &
Ocampo, 2013).

En la Figura 1-4 se presenta un esquematicamente la organizacién de una planta de

trituracion de RCD.
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Figura 1-4: Esquema de una planta de tratamiento de RCD.
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Fuente: (Castafio, Misle Rodrlguez Lasso, Cabrera Gomez, & Ocampo, 2013)

1.4 Estado actual de la generacion y gestion de RCD en
Bogota.

Segun el Plan de Gestion de Residuos Sdlidos, en Bogota, para los afios 2022 y 2023 se
generaron 13.2 y 11.5 millones de toneladas de RCD respectivamente, de los cuales solo
se provecho el 30%, segun los datos abiertos del Observatorio Ambiental de la Alcaldia
Mayor de Bogota. Para complementar esta informacion, en la Figura 1-5 se presentan

datos de aprovechamiento y generacion de residuos que se han reportado desde 2013
hasta el afio 2023.
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Figura 1-5: Valores de generacion y aprovechamiento de RCD en Bogoté desde 2013 a
2023.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos Observatorio Ambiental - Alcaldia
Mayor de Bogota.

Ahora, segun la Resolucién No 1257 de 2021 del Ministerio de Ambiente y el Decreto 507
de 2023 de la Alcaldia Mayor de Bogot4, se establece que por cada obra que se ejecute,
se debe garantizar un aprovechamiento o uso de material tipo RCD de al menos un 25%
respecto a la cantidad de material que demande esta obra en un municipio de caracter
especial, como lo es Bogota; y adicionalmente, este aprovechamiento debe ir aumentando
buscando una meta del 50% para 2026 y del 75% para el 2030. Teniendo en cuenta los
valores presentados en la Figura 1-6, se puede evidenciar el aumento del porcentaje de
material de RCD aprovechado (sin tener en cuenta los afios 2020 y 2021 correspondientes
a la pandemia).
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Figura 1-6: Porcentajes de aprovechamiento de RCD en Bogota desde 2013 a 2023.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos Observatorio Ambiental - Alcaldia
Mayor de Bogota.

Bogota cuenta con solamente 12 gestores de materiales RCD aprobados por la Secretaria
Distrital de Ambiente y la ANLA; sin embargo, se reportan actualmente 4152 puntos
generadores de RCD, el 73% corresponden a grandes generadores (que producen mas
de 1000 m3 de RCD) donde se resalta que el IDU junto con dos grandes proyectos influyen
directamente en la produccién de RCD en Bogota. Los proyectos son:

9 Construccion de la Troncal de Transmilenio por la Avenida 68.

1 Construccion de la primera fase del Metro de Bogota.
Dentro de la implantacion de estos dos proyectos se contempla la compra y demolicién
de grandes grupos de predios de edificaciones e infraestructura vial, por lo tanto, para los
siguientes afios la produccién de RCD aumentara y se deben buscar alternativas para la

gestion de estos y reutilizarlos de manera eficiente.

1.5 Especificaciones para materiales RCD.

El Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota contempla dos usos para materiales RCD
dentro de las Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccién. Los usos
gue establece son:

1 Base y/o sub base granular para vias vehiculares con agregados reciclados (IDU-
511-18)
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1 Sub base granular para vias peatonales y ciclo rutas con agregados reciclados

(IDU-513-18)
Concreto estructural Art. 630-22 Especificaciones Generales de construccion de
carreteras. Numeral 630.2.1.3, INVIAS.

A nivel nacional, dentro de las Normas Técnicas Colombianas NTC, se contempla la 6421

de 2021 llamada Agregados gruesos reciclados para el uso de concreto hidraulico, donde

se contempla la clasificacion de los agregados RCD, la categorizacion de estos segun sus

componentes, limites permitidos para propiedades fisicas y porcentaje maximo de

reemplazo, teniendo en cuenta su clasificacién.

Ahora, internacionalmente, también existen normativas y especificaciones para estos

materiales, las cuales suelen ser utilizadas para controlar el uso del RCD y garantizar una

adecuada reutilizacién y aprovechamiento del mismo. A continuacion, se enlistan algunas

normativas importantes:

T

Asociacion Espafiola de Normalizacion, UNE-EN 933-11: Ensayos para determinar
las propiedades geométricas de los aridos. Parte 11: Ensayo de clasificacion para
los constituyentes de los aridos gruesos reciclados, Espafia.

Instruccion de hormigdn estructural EHE-08, Espafia 2010.

Directrices de evaluacién (Beoordeling Richtliinen) BRL 2506, decreto de la
Directiva Nacional de Evaluacion para la certificacion del producto KOMO de aridos
reciclados procedentes de RCD, Holanda.

Recomendaciones CUR (Criterio de Fin de Residuo) 5: Aridos reciclados ceramicos
como arido para hormigén, Holanda.

Agencia Federal del Medio Ambiente (Umweltbundesamt), Materiales Reciclados

de Construcci- -n, regulaci-n relacionada

Guias para los materiales reciclados de construccion, por parte de la Asociacion
Austriaca de Proteccién de la Calidad de Materiales Reciclados de Construccion,
Austria.

Especificacion 471 1 2006. Especificacion LNEC (Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil): Guia para el uso de aridos gruesos reciclados en hormigones

con ligante hidraulico, Portugal.

con
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1 Aggregates for concrete. European Standard 7 French standard. NF- EN
12620+A1, Francia.

1 PTV (Prescription Technique Vlarem 406) i Agregados reciclados de construccion
y residuos de demolicion, Bélgica. (Alvarez, 2019)

1 Coarse and Fine Aggregate for Concrete i Specification 1S 383: 2016, India.

1.6 Caracteristicas de los componentes del RCD segun
la literatura

Como ya se menciond, los RCD tienen diferentes componentes como lo son fragmentos
de concreto, ceramica, vidrio, plastico, entre otros; ahora, se ha encontrado dentro de la
bibliografia diferentes efectos de cada uno de estos al estar presentes dentro de una
mezcla de concreto, por ejemplo, se encontré que la fraccion fina de RCD suele ser
utilizado para morteros de acabado en la construccion o como suplemento de material
cementante, y la fraccién gruesa suele usarse como cama para la instalacion de tuberias
(Tokareva, Kaassamani, & Waldmann, 2023). A continuacién, se presenta un resumen de
los efectos que se han investigado para los diferentes componentes que se pueden

encontrar en un RCD:

Vidrio (Rq): al ser reemplazado parcialmente dentro del agregado fino de una mezcla de
concreto se evidenciaron mejoras en la resistencia puzolanica del 80%, mejora de la
resistencia a la compresion hasta del 10% y una reduccién de la expansién hasta del 66%
(Zainab Z & Enas A, 2009), adicionalmente, puede ayudar al control de la temperatura
interna del concreto y su estabilidad (Poutos, Alani, Walden, & Sangha, 2008)

Plasticos (X): a medida que se reemplaza agregado natural fino por material tipo PET se
encontré reduccion en la resistencia a la compresion hasta de un 30% (reemplazo hasta
de un 75%), un aumento de la densidad del hormigdn hasta de un 20%, una disminucién
de la eficiencia estructural a medida que aumenta el contenido del PET, aunque mejora la
trabajabilidad (Choi, Moon, Chung, & Cho, 2005).

Ceramica (Rb): incluyendo material ceramico triturado hasta tamafio de agregado fino

dentro de un disefio de mezcla, tanto la resistencia a la compresién como a la traccién
aumentaron respecto a la mezcla convencional, afectando el comportamiento puzolanico

de la mezcla (Awoyera, Ndambuki, Akinmusur, & Omole, 2018), al alcanzar reemplazos
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por encima del 25% la trabajabilidad, resistencia y durabilidad se ve afectada
negativamente debido al aumento de la porosidad y absorcidbn de agua (Jimenez
Ballesteros, Peralta, Chavez Sanchez, Rojas Echeverry, & Garcia Roa, 2014).

Concreto (Rc): evaluando distintos porcentajes de residuos de concreto dentro de un

disefio de mezcla, se refleja una disminucién en la densidad, un aumento en la absorcién,
por lo que se requiere una mayor cantidad de agua a medida que aumenta la cantidad de
material reciclado a utilizar. Respecto a la resistencia a la compresién se encontré una

disminucion, pero no mayor al 5%. (Etxeberria, Vazquez, Mari, & Barra, 2007)

En la Tabla 1-3 se presenta un resumen de las caracteristicas que se identifican en la
bibliografia, al usar los diferentes componentes que se encuentran en un material RCD
dentro de una mezcla de concreto. Cabe aclarar que, para esta investigacion, el material
RCD a evaluar se separa y clasifica por componentes Unicamente para su categorizacion;

para los demas ensayos se utiliza todo en conjunto.

Tabla 1-3: Efectos y usos para los componentes que integran los RCD.

Fraccién de RCD Caracteristicas
Componente :
trabajada
Mejoramiento de la resistencia puzolanica hasta de
. 0 . . , .
Vidrio (Rg) Fina un 80%, mejoramiento de la resistencia a la

compresion de un 10% y ayuda al control de la
temperatura interna del concreto.

Reduccién de la resistencia a la compresion hasta
Plasticos (X) Fina un 30%, aumento de la densidad, mejoramiento de
la trabajabilidad.

Incremento en la resistencia a la compresién y a la
traccion. Después de un 25% de reemplazo se ve

Ceramica (Rb) Finay gruesa
y9 afectada la porosidad y la absorcion del agregado
combinado.
Disminucién de la densidad de la mezcla, aumento
Concreto (Rc) GrUeso de la absorcion, aumento de la demanda de agua y

disminuciéon hasta de un 5% en la resistencia a la
compresion.

1.7 Porcentajes de material RCD a evaluar.

El uso de materiales RCD en la construccion, actualmente, suele ser utilizado para obras
secundarias o temporales, tal como se mencion6 en el numeral 1.2 respecto a sus usos

en diferentes paises; adicional a eso, las especificaciones que se han relacionado en el
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numeral 1.4 se enfocan en estructuras como base o sub base para estructuras con bajos
niveles de transito. Ahora, para un concreto hidraulico, no se ha establecido alguna
especificacion donde se controle el uso de materiales RCD en una mezcla dado que puede
comprometer su durabilidad y comportamiento mecéanico, por lo anterior es necesario
evaluar un uso parcial del RCD junto con agregado natural convencional hasta encontrar

un punto 6ptimo de utilidad.

Teniendo en cuenta los resultados de la busqueda en la literatura y especificaciones
internacionales, donde se emplearon materiales RCD dentro de un concreto, utilizando
diferentes porcentajes de combinaciones con agregado natural; la Tabla 1-4 presenta un
resumen de los diferentes porcentajes que se trabajaron y las conclusiones a las que se

llegaron en cada estudio.

Tabla 1-4: Porcentajes de material RCD utilizados en diferentes estudios y las respectivas

conclusiones.
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Referencia Pais ol Conclusiones
evaluados (%)
IS:383 171 2016 luacion d - de d imoi
Coarse and fine . Evaluacion de caracteristicas de dureza, limpieza,
acarecate for New Delhi, 30%, 40% y resistencia a sulfatos y resistencia. En carreteras,
gc?ongrete India 50% aeropuertos, tlineles o estructuras hidraulicas, se
(Committee é016) acepta hasta un 30% de uso de RCD
Anejo 15 (Comisién Disminucion de la resistencia mecénica, afectacion
Pejzrmanente del Madrid, 20% de la durabilidad, limpieza y desgaste. Para el uso
Hormigén, 2010) Espafia de material RCD grueso, se recomienda solo utilizar
gon, hasta un 20% respecto al material granular natural.
(Tang, Khavarian, Incremento de la porosidad y absorcion de agua, y
Yousefi, . o o disminucion de la densidad. Se integra una variable
Landenberger, & Australia 50%y 100% a las muestras RCD correspondiente a la cantidad
Cui, 2023) de tamizados para su utilizacion.
Disminucibn de las propiedades mecanicas
2506 50%. 75% después de usar un 25% de material reciclado. El
(Al-Azzawi, 2016) Bagdad, Iraq o 100%'/ ° | RCD utilizado solo fue tipo Rb (fragmentos de
y 0 ladrillo), y en la mezcla de concreto se utilizé un
superplastificante.
. Incremento de la absorcion (de 4.75% a 6.70%) y
(Sadik, Akter, L LN
disminucién del peso unitario del agregado, a
0, 0, 0,
Pr?:)r:]:dhlzihgan China 25%, i%gf;/()?‘r’/o medida de aumenta el porcentaje. Para un 50% de
Momotai 2’024) y material RCD la resistencia a la compresion
J: disminuye hasta un 20% (de 28 a 22.56 MPa)
Disminucién de un 18% en la resistencia a la
(Panda, Imran, & Bhubaneshwar, | 25%, 50%, 75% | compresién al usar 75% de material reciclado. Se
Samal, 2021) India y 100% presenta un pico de resistencia a la compresién al
reemplazar el 50%.
(Salcedo Fontalvo, Disminucion de | . i El ial RCD
Vega Araujo, Ariza _ Isminucion de la reS|Stenc_;|a materia
Polo. Padilla buiroz Alemania 'y 10% v 15% corresponde al tipo de residuo de concreto, el
Py éastro Cabeza Colombia oy 0 desgaste por maquina de los Angeles disminuyd
' 2023) ' hasta un 20% para un 15% de reemplazo.
(Bravo , Duarte, de Disminucién de un 5% con 25% de RCD y hasta un
Brito E\;an elist’a 2 Lisboa, 25%, 50%, 75% | 20% para el 75% de reemplazo, respecto a la
F;e dro 3020) ' Portugal y 100% resistencia mecanica (compresion y
' tension).Utilizando solamente agregado fino.
Incremento en la resistencia a compresién en el
reemplazo por el 20%, y con el 40% fue similar a la
(Bojacé Castafieda muestra patron. Diferencia de la resistencia al
I 2013) ' Colombia 20y 40% desgaste por la maquina de los angeles y
microdeval de un 20%. ElI RCD utilizado
corresponde netamente a residuos de concreto
(Re).
Disminuciéon de densidades en concretos no
Normativa NTC . . estructurales después de 20% de uso de materiales
Colombia Méax 20% P
6421:2021 0 RCD. Se permite un uso maximo de 20% para
concretos estructurales.
Al seleccionar el material a utilizar, se debe
Art. 630-22 demostrar que no se afectan las condiciones de
Especificaciones de Colombia Méax 10% durabilidad del concreto y que su desempefio es,

construccion INVIAS

como minimo, igual o mejor que el agregado
natural.
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Dentro de la literatura revisada, se encontré que el enfoque principal de las investigaciones
corresponde a la evaluacion mecdanica de un disefio de mezcla evaluando parametros de
resistencia a la compresién, modulo de Young y modulo de rotura; y pocos enfocados en
la evaluacién de un agregado combinado con material RCD o para alguna propiedad en
especifico. Sin embargo, se puede resaltar que, respecto a las caracteristicas mecanicas,
se determina un porcentaje Optimo del 50%, respecto a la durabilidad y dureza se
recomienda un porcentaje maximo entre 20% y 30% (teniendo en cuenta la normativa
IS:383 (India) y la Comision Permanente del Hormigén (Espafia)) y finalmente que, para
un uso del 50% de RCD se identifica un aumento en los valores de absorcion y disminucion
de densidades que afectan el disefio de mezcla.

Sabiendo esto, se definen los porcentajes de material RCD que se van a utilizar para esta
investigacion los cuales son de 10%, 20% y 30%; dandole mayor relevancia a los
porcentajes recomendados en la normativa europea e hindu, las cuales establecen un uso
maximo de 20% y 30% respectivamente. Para complementar esta definicion, dentro de la
recopilacién de informacién, se logré identificar que los materiales RCD utilizados son de
mayor calidad a los que se obtuvieron para esta investigacion, ya que eran netamente
residuos de concreto o ladrillo, razén por la cual no se llega a un 50% de utilizacion de
RCD.






2Met odol og? a

2.1 Plan de trabajo

Teniendo en cuenta el objetivo general, el cual corresponde a la evaluacion de un material
tipo RCD obtenido en Bogota para ser utilizado dentro de un disefio de una losa de
concreto en pavimento rigido, de manera general se presentan cinco (4) actividades

principales a ejecutar:

1 Revisar la literatura, compuesta por investigaciones y casos de estudio, donde se
considere el uso de materiales RCD y se revisen sus propiedades; y
eventualmente, como puede afectar las propiedades de agregados naturales al ser
combinados en distintas proporciones. Fue apropiado consultar fuentes tanto
nacionales como internacionales.

9 Obtener el material RCD y el agregado natural virgen; suficiente como para la fase
de experimentacion.

1 Caracterizar el agregado virgen (para su distincion se le referenciara como AGR) y
el material RCD, junto con tres (3) combinaciones de ellos en términos de dureza,
limpieza, durabilidad y geometria; por medio de ensayos de laboratorio.

9 Definir un disefio de mezcla para cada combinaciéon, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas obtenidas.

1 Realizar mezclas de concreto y fabricar, cilindros y viguetas para cada
combinacion, con el fin de evaluar mecanicamente la participacion de estos
agregados dentro de un disefio de mezcla para concreto hidraulico.

1 Comparar los resultados de los ensayos de laboratorio para cada una de las
combinaciones de los agregados, contra las especificaciones de materiales
establecidas por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), el Instituto Nacional de

Vias (INVIAS), la normativa internacional y la literatura revisada.
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De manera esquematica, y mas especifica, se presenta en la Figura 2-1 el plan de trabajo

gue se siguid en esta investigacion:

Figura 2-1: Esquema del plan de trabajo

Evaluacion de material RCD de Bogota para disefiar una losa de
concreto en pavimento rigido

Obtencion del agregado Obtendion del agregado Determinar su Composicidn
natural reciclada (RCD) i (Rc, Rh, Ru, R, X, Fi)

Realizar las combinaciones de material natural y RCD para evaluar las
variaciones de las propiedades a evaluar. 5e contemplan 4 porcentajes de

' ‘
Evaluacion de propiedzdes de
dureza, limpieza, durabilidad y Disefio de mezcla para cada
geometnia con enszyos de una de las 4 combinaciones

laberatorio {IDU B00-18)

Verificacion con los rangos

normativos (DU e INVIAS) y A T 2Ty
I ey e vigas de concreto

I I
'

Conclusiones y recomendaciones

Constante revision bibliografica (Macional e
Internacional) Casos de estudio y propiedades a evaluar

Fuente: elaboracion propia.

2.2 Tipos de combinaciones.

Tal como se menciona en la Figura 2-1, se contempla la combinacién del material natural
con en material RCD en diferentes porcentajes, y teniendo en cuenta la literatura revisada
(ver numeral 1.6) se definieron 3 porcentajes de material RCD a evaluar, los cuales son
10%, 20% y 30%; tanto para la fraccién gruesa (mayor a 4.25 mm, Tamiz N°4) como la

fina (menor a 4.25 mm, Tamiz N°4).

Para complementar la investigacion, se incluyen porcentajes de trabajo donde Unicamente
se ensaye el material granular natural (0% de RCD) y/o el material reciclado (100% de
RCD), con el fin de obtener valores de referencia con los cuales se pueda detectar los
cambios que se generan en las propiedades de los agregados o la mezcla, a medida que

se incrementa el uso de RCD.
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Para una adecuada nomenclatura de las muestras y presentar de forma organizada los
ensayos ejecutados y sus resultados, en adelante las muestras a trabajar se nombraran

tal como se relaciona en la Tabla 2-1 (aplica tanto para la fraccion fina como la gruesa):

Tabla 2-1: Nomenclatura utilizada para las muestras trabajadas.

Nomenclatura Distribucién de los materiales
AGR100+RCDO | 100% de material granular y 0 % de material RCD
AGR90+RCD10 | 90% de material granular y 10 % de material RCD
AGR80+RCD20 | 80% de material granular y 20 % de material RCD
AGR70+RCD30 | 70% de material granular y 30 % de material RCD
AGRO+RCD100 | 0% de material granular y 100 % de material RCD

2.3 Evaluacion de propiedades indice

Para evaluar las propiedades de cada una de las combinaciones establecidas
anteriormente, se realizan los ensayos de laboratorio que propone la especificacion IDU
800-18 (Pavimentos de concreto hidraulico). Las propiedades a evaluar y los ensayos que
corresponden a cada una de ellas se relacionan a continuacion, junto con su normativa
nacional establecida por el Instituto Nacional de Vias (INVAS).

Dureza:
V Desgaste por abrasion utilizando maquina de los angeles (INV E 218-20) (Agregado
grueso)
V Desgaste por abrasién utilizando aparato micro deval (INV E 238-20) (Agregado
grueso)

Limpieza:

V Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20) (Agregado fino y
grueso)
V Limite liquido, plastico e indice de plasticidad (INV E 125/126 i 20) (Agregado fino)
V Equivalente de arena (INV E 133 - 20) (Agregado fino)
V Valor de azul de metileno (INV E 2357 20)
Durabilidad:
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V Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (INV E 220 i 20) (Agregado fino y
grueso)
Geometria:

V Proporcién de particulas planas y alargadas (INV E 2407 20) (Agregado grueso)

Contenido de material organico:

V Color mas oscuro permisible (INV E 212 7 20) (Agregado fino).

Por otro lado, con el fin de realizar el disefio de mezcla para fabricar los cilindros y viguetas,
se deben ejecutar ensayos fisicos a cada una de las combinaciones de materiales; estos
resultados. ademas de ser Utiles para el disefio, reflejaran la variacion de las propiedades
volumétricas y de absorcién de agua a medida que se aumenta el uso de material RCD.

Los ensayos para caracterizacion fisica y elaborar el disefio de mezcla son:

Densidades:
V Densidad bulk ( peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados gruesos en
estado suelto y compacto (INV E 2171 20)
V Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso
(INV E 22371 20).
V Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del agregado fino
(INV E 222-20)

Disefio de mezcla:

V Se elabor6 siguiendo el procedimiento establecido por la metodologia ACI 211.

Para finalizar, cabe acotar que, el ensayo de granulometria se realizé Unicamente al
material RCD para su caracterizacion; para los ensayos que no requieren una separacion
de tamafios anterior a su ejecucion, se le dio a la muestra una distribucién granulométrica
media respecto a los limites de tamafios maximos y minimos que establece la norma IDU-

800-18 (Pavimentos de Concreto Hidraulico) correspondiente para pavimento hidraulico.
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2.4 Evaluacion de resistenciay desempefio

Dentro de los pardmetros que definen el disefio de una estructura de pavimento rigido y la
calidad de un concreto hidraulico, se encuentran el Modulo de Rotura y la resistencia a la
compresion, respectivamente. Por lo tanto, con los disefios de mezcla que se
establecieron, se fabrican cilindros de concreto (20 cm de alto por 10 cm de diametro) para
ser sometidos a falla por compresion y vigas de concreto ( 50 cm de largo, y 15 cm de
ancho y alto) para realizar ensayos de resistencia a la flexion.

Para la verificar las propiedades de resistencia del concreto y las de desempefio de la
mezcla, se tienen en cuenta estos procedimientos estandarizados:
V Elaboracién y curado de especimenes de concreto en el laboratorio para ensayos
de compresion y flexién (INV E 4027 20)
V Asentamiento del concreto de cemento hidraulico (Slump) (INV E 403 7 20)
V Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E 4101 20) a 28 dias.
V Resistencia a la flexion del concreto usando una viga simplemente apoyada y

cargada en los tercios de la luz libre (INV E 414 1 20) a 28 dias.

2.5 Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y
Construccidon en Bogota y Colombia.

Bogota y Colombia cuentan con 2 especificaciones generales para materiales de
construccion, con las cuales se puede verificar si un material granular es apto para ser
utilizado dentro de una mezcla de concreto hidraulico para pavimento rigido. Estas
especificaciones relacionan cada una de las propiedades a evaluar y los respectivos
ensayos que se deben ejecutar. Las especificaciones que se tendran en cuenta para este

estudio son:

1 Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion, para proyectos
de infraestructura vial y de espacio publico, para Bogota. IDU-800-18. Pavimentos
de concreto hidraulico.

1 Normas y Especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 500 de

2020. Pavimento de concreto hidraulico.
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La Especificacion Técnica General de Materiales y Construccion IDU-800-18 en Bogot4,
incluye una consideracion adicional correspondiente a las categorias de transito para la
gue se proyecte la estructura de pavimento, por lo tanto, para cada nivel de transito la
norma contempla un limite mé&ximo o minimo teniendo en cuenta la propiedad evaluada o
ensayo ejecutado. Las categorias de transito que rigen las especificaciones se presentan
en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Categorias de transito que rigen la Especificacion Técnica General de

Materiales y Construcciéon IDU-800-18

Categoria de Numero acumulado de ejes equivalentes de
transito 80kN
T1 (Bajo) Menos de 2 millones (NAEE_80 > 2.0)
T2 (Medio) Entre 2 a 8 millones (2.0>NAEE_80>8.0)
T3 (Alto) Mayor a 8 millones (NAEE_80<8.0)

NAEE_80: nimero acumulado de ejes equivalentes de 80 kN en millones, para el periodo
de disefio, en el carril de disefo.

Fuente: Especificacibn Técnica General de Materiales y Construccion IDU-101-18.
Conceptos y definiciones técnicas.

El Articulo 500 (Art. 500) de las Especificaciones Técnicas del INVIAS no contempla
categorizacion alguna del transito dentro de las condiciones para agregados en un

pavimento hidraulico.



3CampafYfa experi ment al

Las actividades que se relacionan en la campafia experimental tienen el objetivo de
caracterizar un material RCD que se obtuvo en Bogota y evaluar como afecta las
propiedades de un agregado natural al ser combinado en distintas proporciones, teniendo
en cuenta los requerimientos que tiene la especificacion técnica IDU 800-18 (Pavimentos
de Concreto Hidraulico) y determinar su viabilidad para ser utilizado dentro de una loza de
concreto para pavimento rigido. Para complementar los procesos que se llevaron a cabo,
se incluye un registro fotografico con su respectiva descripcion, las consideraciones que
se tuvieron en cuenta debido a las caracteristicas del material y sucesos a resaltar a lo

largo del trabajo con estos.

3.1 Obtencion y muestreo del material RCD.

Para facilitar el estudio, el material para este proyecto se obtuvo de un punto de disposicion
y comer ci al i z édcalizado enflais affiems da 8bgota en el municipio de La
Calera (se consultaron los puntos conocidos como CTA i Centros de Tratamiento y
Aprovechamiento aprobados por la CAR sin embargo no se obtuvo respuesta). A

continuacion, se presenta un esquema de localizacién del punto:
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Figura 3-1: Esquema de localizacion del sitio donde se obtuvo el material RCD y
panoramica del sitio.

Fuente: A) Tomado y adaptado de Google Earth. B) Propia.

Respecto a este sitio de acopio se observo que cuenta con solo una fase de trituracion; y
una vez recibe los residuos, con tamafos hasta de 10 pulgadas, lo someten a un Gnico
proceso de trituracion mecanica tipo mandibula reduciendo las particulas a tamafios
m§ x i mos h as Anges ab ériturdr elimaterial, visualmente es evidente la presencia
de elementos como bloques de ladrillo, concreto, fragmentos de carpetas asfalticas (RAP),
y tejas de PVC y zinc. En total se tomaron aproximadamente 250 kg de material tipo RCD
yatriturado( con wun t a ma fyacopeeo)ioctuyeado tanio)la fraccion finas como

la gruesa.

En el siguiente registro fotogréafico se puede evidenciar la variabilidad de tamafios de los

elementos antes y después de la trituracion:
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Figura 3-2: Estado del material RCD antes y después de ser triturado.

Una vez se acopia el material por a grupos para facilitar su transporte y almacenamiento,

se es mas féacil identificar los componentes que integran el RCD, y adicionalmente se
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pueden diferenciar los tamafios y formas que las particulas obtienen después de su
trituracion. El siguiente registro fotografico muestra el material almacenado:

Figura 3-3: Material agrupado para ser transportado y almacenado.

Fuente: Fotografias propias.

3.2 Caracterizacion del material RCD.

Debido a la heterogeneidad que caracteriza estos materiales, tanto en su forma como en
sus componentes, la normativa europea UNE EN 933-11 i Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de los aridos. Parte 11; la cual propone una metodologia
netamente visual y manual para definir una clasificacién de la fraccién gruesa del material
RCD. Esta consta de separar una por una las particulas que componen una muestra patron
de RCD y agruparlas por tipo de componente, para definir un peso total de un componente
y comprarlo respecto al peso total de la muestra. Los tipos de componentes se relacionan
en la Tabla 1-1 en el numeral 1.1.
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Para esto se tomaron 3 muestras aleatorias de la fraccion gruesa (mayor a 4.25 mm i
Tamiz No 4) de material RCD, cada una de 2500 a 2700 gramos, secos al horno (someter
la muestra al horno ayuda en la identificacion de material asfaltico debido a que su color
negro resalta al terminar el tempo de secado). Con el material frio, manualmente se toma
una a una las particulas de la muestra y se separan segun su tipo de material, para
después pesar cada grupo formado; esto reflejara un porcentaje en peso del componente

respecto a la muestra principal.

A continuacion, se presenta el registro fotografico de las muestras analizadas y los

respectivos resultados segun los componentes:

Figura 3-4: Resultados ensayo de composicion Muestra 1.
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Muestra 1

Peso muestra (g) 2662
Componente Peso (g) |Porcentaje (%)

Rc 1723 64.7%

Ru 167 6.3%

Rb 662 24.9%

Ra 75 2.8%

FL 33 1.2%

X 5 0.2%

COMPOSICION DELMATERIAL RCD

ORec
ORu
ORb
mRa
EFL
mx

Muestra 1

2.8% _1.2% 0.2%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-5: Resultados ensayo de composicion Muestra 2.
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Muestra 2

Peso muestra (g) 2526
Componente Peso (g) |Porcentaje (%)

Rc 1715 67.9%

Ru 81 3.2%

Rb G626 24.8%

Ra 72 2.9%

FL 30 1.2%

X 9 0.4%

COMPOSICION DELMATERIAL RCD

ORc
ORu
oORb
HRa
BFL
mx

Muestra 2

2.99, 1.2% 0.4%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-6: Resultados ensayo de composicién Muestra 3.




40 Evaluacion de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar losa de concreto en

pavimento rigido.

Muestra 3

Peso muestra (g) 2670
Componente Peso (g) |Porcentaje (%)

Rc 1829 68.5%

Ru 225 8.4%

Rb 545 20.4%

Ra 44 1.6%

FL 25 0.9%

X 3 0.1%

COMPOSICION DELMATERIAL RCD

ORe
ORu
ORb
HRa
mFL
mx

Muestra 3
1.6%

0.9%—0.1%

Fuente: Elaboracién propia.

En las tres muestras predomina la presencia de fragmentos de concreto (Rc), seguido por

materiales ceramicos (Rb) y materiales granulares no tratados (Ru); entre estos tres

componen mas del 90%, lo que puede ser beneficioso para su rendimiento mecanico.

Teniendo en cuenta la nomenclatura que establece la Guia Espafiola GEAR, este material

a utilizar se cataloga como arido reciclado mixto de hormigén ARMh (Rc+Ru>70% y Rb

<30%).

En la Tabla 3-1 se relacionan las diferentes nomenclaturas que maneja la Guia GEAR, la

cual fue es de utilidad para catalogar los materiales RCD:

Tabla 3-1: Categorias para los RCD segun la Guia GEAR.

Nomenclatura

Nombre

Porcentajes de componentes

Rc + Ru > 90%

ARH Avrido reciclado de Rb < 10%
hormigon Ra < 5%
(X+Ra+FL)<1%
Rc + Ru> 70%
ARMh Aridos Reciclados Rb < 30%
Mixtos de Hormigon Ra < 5%
(X+Ra+FL)<1%
Rc + Ru < 30%
ARC Arido Reciclado de Rb < 30%
Ceramicos Ra < 5%
(X+Ra+FL)<1%
Rc + Ru < 30%
ARMc Aridos Reciclados Rb > 70%
Mixtos de Ceramicos Ra < 5%
(X+Ra+FL)<1%
Aridos Reciclados 5% < Ra < 30%
ARMa

mixtos con asflato

(X + Ra + FL) < 1%
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Fuente: (Asociacion Espafiola de Gestores de Residuos de Construccion y Demolicion ,
2012)

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados de los 3 ensayos de clasificacién que se

ejecutaron:

Tabla 3-2: Resultados de los ensayos de clasificacion por componentes.

Componente Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Rc 64.7% 67.9% 68.5%
Ru 6.3% 3.2% 8.4%
Rb 24.9% 24.8% 20.4%
Ra 2.8% 2.9% 1.6%
FL 1.2% 1.2% 0.9%
X 0.2% 0.4% 0.1%

Clasificacion ARMh ARMh ARMh

3.3 Tamahno - RCD

Una de las propiedades que establece la especificacion técnica IDU 800-18 (Pavimentos
de Concreto Hidraulico) para aceptar un agregado corresponde a su distribucién
granulométrica, donde la curva granulométrica del material debe estar dentro de los rangos
especificos que se definen en la Tabla 800.2 de la especificacion. Para revisar esta
propiedad del RCD vy verificar su cumplimiento respecto a la especificacion, se realizé el
ensayo de granulometria a 5 muestras aleatorias, los resultados se presentan en la Figura
3-7, incluyendo los rangos de tamafio establecidos por la especificacion (linea negra

continua).
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Figura 3-7: Distribucion granulométrica para las 5 muestras de RCD ensayadas.

Granulometria del material RCD

100%

0% + v+ Muestra RDC 1

80% ++++++ Muestra RDC 2

70% ssaess Muestra RDC 3

60% Muestra RCD 4

0% +++=++ Muestra RDC 5

% Pasa

4%

30

20%

10%

0%

Bimm 50mm I7Smm  2Smm 19mm 125mm  9.5mm 4.75 mm

100
Abertura del tamiz (mm)
Fuente: Elaboracién propia

Tal como se evidencia en la Figura 3-7, la distribucion granulométrica que tienen las
muestras de material RCD no_cumplen con los rangos de tamafio que establece la
especificacion para pavimentos de concreto hidraulico, especialmente en las fracciones
gue pasan el T a mi .SabRrid8 €sto,\con €ldimde pbteheAuha muestra
gue cumpla con la distribucion de tamafio, se separa el material RCD por las fracciones
gue contempla la especificacion IDU 800-18 y se fabrica una nueva muestra que se
encuentre dentro de los rangos permisibles. En el siguiente numeral, se explica esta
preparacion de muestras y cOmo se realizara la combinacién con el material natural para

gue se conserve esta propiedad de distribucion de tamafios.

3.4 Disefio de curva granulométrica.

Teniendo en cuenta las granulometrias del material RCD mostradas en el numeral 3.3, y
los rangos establecidos por la especificacion técnica IDU 800-18, se disefia una curva
granulométrica promedio que cumpla con los rangos de tamafio y con la cual se ejecuten

los ensayos de laboratorio, el disefio de mezcla y los elementos de concreto. Esto se
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realiza tanto para los agregados gruesos como los finos. En la Figura 3-8 se presentan las

curvas con las que se fabricaran las nuevas muestras:

Figura 3-8: Distribucion granulométrica nueva para los agregados gruesos y finos.

Agregado grueso
100%
90%
......... AGR+RCD
80%
70%
© 60%
S 50
n- L]
s 40%
30%
20%
10%
0%
100 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)
Agregado fino
100%
90%
- - — AGR+RCD
80%
70%
60%
® 50%
o 40%
= 30%
20%
10%
0%
100 10 1 0.1 0.01
Abertura del tamiz (mm)

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidas las distribuciones de tamafio con las que se trabajaran, se procede a
realizar las respectivas separaciones del material, tanto de RCD como de natural, en los
tamarios de referencia. Por lo tanto, al momento en que se realice un ensayo o se prepare
la mezcla de concreto, segun la cantidad de material necesario se calcula cuanto se
requiere para cada fraccion y se combinan para obtener la nueva muestra a ensayar. Las

fracciones de agregado grueso y fino para separar el material son:
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Tabla 3-3: Fracciones de referencia para separacion de materiales.

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Pasa Retiene Pasa Retiene
25mm @1 p 19 mm (1J 9 4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8)
19mm (1J 9 125mm (1 /)2 2.36 mm (N°8) 1.18 mm (N°16)
12.5 mm (/20 ) 9.5 mm (3/89 1.18 mm (N°16) 0.6 mm (N°30)
9.5mm (3/89 | 4.75 mm (N°4) 0.6 mm (N°30) 0.3 mm (N°50)
0.3 mm (N°50) 0.15 mm (N°100)
0.15 mm (N°100) 0.075 mm (N°200)

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Propiedades a evaluar en las combinaciones

En la Tabla 3-4 se presenta un cuadro resumen donde se relacionan las propiedades a
evaluar, los ensayos de laboratorio ejecutadas para esta evaluacion y las cantidades de

ensayos para cada muestra, tanto para la fraccion fina como la gruesa:

Tabla 3-4: Propiedades a evaluar y cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados.

Muestras Cantidad
AGR100+RCDO
AGR90+RCD10
AGRS80+RCD20
AGR70+RCD30
AGRO+RCD100
AGR100+RCDO
AGRO+RCD100
AGR100+RCDO
AGR90+RCD10
AGR80+RCD20
AGR70+RCD30
AGRO+RCD100
AGR100+RCDO
AGR90+RCD10
AGR80+RCD20
AGR70+RCD30
AGRO+RCD100

Ensayo

Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20)

Limite liquido, plastico e indice de plasticidad (INV E 125/126 i 20)

Equivalente de arena (INV E 1331 20)

Determinacion del valor de azul de metileno (INV E 2357 20)

NININININIO|R|BR|DRIWININW W WWIN

Muestras Cantidad
AGR100+RCDO 2
AGR90+RCD10 2
AGR80+RCD20 2
AGR70+RCD30 2

Ensayo

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (INV E 220 7 20)

Muestras Cantidad
AGR100+RCDO 1
AGR90+RCD10 1
AGR80+RCD20 1

Ensayo

Color mas oscuro permisible (INV E 212 i1 20)
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N

5

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
agregado fino (INV E 222-20)

AGR70+RCD30

[EnY

AGRO0O+RCD100

AGR100+RCDO

[En

AGR90+RCD10

AGR80+RCD20

AGR70+RCD30

AGRO+RCD100

WWwlww|w

Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20)

Desgaste por abrasion utilizando maquina de los Angeles (INV E
218-20)

AGR100+RCDO

AGR90+RCD10

AGR80+RCD20

AGR70+RCD30

AGRO+RCD100

AGR100+RCDO

WWWW(N

l

AGR90+RCD10

AGR80+RCD20

AGR70+RCD30

AGRO+RCD100

Desgaste por abrasion utilizando aparato microdeval (INV E 238 i
20)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (INV E 220 i 20)

AGR100+RCDO

AGR90+RCD10

AGR80+RCD20

AGR70+RCD30

AGRO+RCD100

AGR100+RCDO

WWWw|Ww(Www(ww|w

AGR90+RCD10

AGR80+RCD20

AGR70+RCD30

NNIN[N

Propiedad: Geometria

AGR100+RCDO 3
L . AGR90+RCD10 3
Proporcion de particulas planas y alargadas (INV E 240-20) AGRB0+RCD20 3
AGR70+RCD30 3

ProEiedad: Densidad ﬁ absorcién
AGR100+RCDO 3
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del | AGR90+RCD10 3
agregado grueso (INV E 223-20) AGR80+RCD20 3
AGR70+RCD30 3
AGR100+RCDO 3
Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los AGR90+RCD10 3
agregados gruesos en estado suelo y compacto (INV E 220-20) AGR80+RCD20 3
AGR70+RCD30 3

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 Caracteristicas de los agregados

3.6.1Evaluacion de dureza

Esta propiedad intrinseca de los agregados gruesos y corresponde a la capacidad que
tienen los materiales granulares de responder frente a eventos de abrasion e intemperie,
y el grado de degradacion que puedan sufrir debido a estos. Esté directamente relacionada
con el génesis del material (rocas trituradas que pueden ser igneas, sedimentarias o
metamorficas; asi como depdsitos transportados para el caso de los aluviales). Los
agregados gruesos para carreteras deben cumplir unos valores de dureza minimos para
ser considerados aptos y ser dispuestos dentro de una estructura de pavimento, en este

caso, para ser utilizado en un concreto hidraulico para pavimento rigido.

Los ensayos mas indicados para demostrar esta capacidad son la degradacion de
agregados por medio de maquina de los Angeles y el ensayo a agregados con el aparato
de Micro-deval. Los resultados de estos ensayos, y el registro fotogréafico se presenta a

continuacion:

s

A Resistencia a la degradacion de agregados por medio de
la Maquina de los Angeles (INV E 218-20).

Este ensayo es de utilidad para medir la degradacién de un agregado para construccion,
aplicando una combinacion de acciones tipo abrasion, impacto y molienda, con ayuda de
esferas de acero y dentro de un tambor de acero que rota a determinados ciclos (30 a 33
rpm) hasta completar un total de 500 revoluciones. Este ensayo se realiza en condiciones

Secas.

Ahora, para dejar claro las condiciones con las que se realiz6 este ensayo, segun la Tabla

218-1 de la Norma INV E 218 i 20, la granulometria a utilizar corresponde a la A, dado

quelamuestra gr anul ar gruesa compX9@md)y Ndd4gdmTadim)s entr e |1J
y por lo tanto se utilizé una muestra aproximada de 5000 gramos para cada ensayo. Debido

a que las muestras a ensayar tienen una granulometria tipo A se utilizan un total de 12

esferas (peso de 5000 = 25 Q).

Se ejecutaron un total de 15 ensayos de abrasion (3 por cada combinacién trabajada), los

resultados se presentan en la Figura 3-9, y adicionalmente, se comparan con los valores
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limite permitidos por normas nacionales. Para los porcentajes de 20% y 30% se obtuvieron
como resultado dos valores iguales de 32% y 35% respectivamente. Por ultimo, al ensayar
las muestras de 100% de RCD, se obtuvieron dos ensayos con valores de 44%.

Figura 3-9: Resultados del ensayo de abrasion por Maquina de los Angeles.

50%
45% y=017x+027 . %
R = 0902 INV-Art-500
e A0% fmmmm e e e et Y Al
D o-- _'_“_.__,..‘._--_--_"_ __________________ T1yT2ousoo-1s
o .
® 30% |- A ,._.-_-E!-:'_"_'_ h R Tmusoss | - BAGR 100+RCD 0
a l* A AGR 90+RCD 10
. o AGR 80+RCD 20
25% o AGR 70+RCD 30
N * AGR 0+RCD100
20% 1 ;

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Material RCD (%)

*INV Art-500: Instituto Nacional de Vias, Articulo 500 Especificaciones para carreteras, Pavimento
de concreto hidraulico. T1, T2 y T3, niveles de transito alto, medio y bajo respectivamente
establecido por el Instituto de Desarrollo Urbano.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3-10, se presenta un breve registro fotografico de la ejecucion de este

ensayo:

Figura 3-10: Registro fotogréafico del ensayo de abrasion con maquina de los angeles.
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Preparacion de las gradaciones del Material dentro del tambor antes de
material a ensayar. iniciar el ensayo.

0

Material después del ensayo de Material lavado por el tamiz No 12 péra
abrasion. determinar el peso seco final
Fuente: Fotografias propias.

s

A Resistencia a la degradacion de agregados por medio de
la maquina de Micro-deval (INV E 238-20)

Con este procedimiento, se mide la degradacion de un agregado para construccion de una
forma similar a la maquina de los Angeles, difiere en el uso de esferas mas pequefias y
ademads se incluye la accion del agua, dentro de un tambor de acero de menor tamafio que
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rota a determinados ciclos (100 a 105 rpm) hasta completar un total de 12.000

revoluciones.

Se utiliza un total de 1500 g por muestra, teniendo en cuenta la separacion por tamafios
establecida por la Tabla 7.2 de la respectiva norma, con un total de 5000 g de esferas de

acero pequefias y en estado saturado.

Se ejecutaron un total de 15 ensayos de abrasién con Microi deval (3 para cada
combinacioén) y los resultados se presentan en la Figura 3-11. Para un porcentaje de 30%

de RCD, se obtuvieron dos resultados muy similares de 26% y 26.5%.

Figura 3-11: Resultados del ensayo de abrasion por maquina de Micro-deval.

50%

45%
40% y=019x+019 B
3‘-?‘ 2504 RZZU-QG.?_'__.. T
o T1 1DU 800-18 e INV-Ar-500
8 0% o Tm e e e -
o T2y T3 IDU 80018y ..o
e I - - = AGR100+RCD0
8 0% iﬁ ---- b 4 AGR90+RCD10
o © AGR80+RCD20
15% o AGR70+RCD30
x AGRO+RCD100
10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Material RCD (%)
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta un breve registro fotografico de la ejecucion de este ensayo:

Figura 3-12: Registro fotogréafico del ensayo de abrasion con maquina de micro-deval.
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Materlal despues del ensayo con superficies lisas.
Fuente: Fotografias propias.

3.6.2Evaluacion de limpieza

Dentro de la evaluacién de agregados para ser utilizados en un concreto hidraulico, se
hace énfasis en evitar la presencia de materiales finos y/o arcillosos dentro de estos,
debido a que pueden ser perjudiciales dentro de la estructura de concreto y afectar su
calidad, la cantidad de agua necesaria, variabilidad en la distribucion granulométrica,
reduccion de la resistencia mecanica y afectacion de la matriz del concreto. Para los
agregados finos y gruesos se proponen una serie de ensayos que permiten evaluar esta

caracteristica de limpieza.

A continuacion, se presentan los ensayos que se ejecutaron para evaluar la limpieza de
los agregados y revisar su variacion a medida que se aumenta la cantidad de material
RCD. Esta verificacion es importante, dado que durante el proceso de clasificacion del
material RCD se encontraban particulas que al estar en contacto con el agua se
disgregaban facilmente; o, en el caso de la fraccion fina, se identific6 que esta fraccion es

muy volatil (Ver Figuras 3-13 y 3-17).

A Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20)

Con este procedimiento, se verifica el comportamiento de los agregados al ponerse en
contacto con el agua (lavado o estado de saturacion) ya que, en algunos casos, puede que
las particulas se desintegren o correspondan a terrones de arcilla que se ha endurecido.

En la practica, estas particulas pueden afectar los resultados de algunos ensayos como
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absorcion, densidades o lavado; y dentro de una estructura de concreto, puede afectar la
durabilidad de la misma. Por esta razon se realiza este ensayo al agregado natural y a las
combinaciones que se establecieron con el material RCD.

El ensayo consiste en dejar una muestra de material en estado sumergido durante al
menos 24 horas para su saturacion, posteriormente se oprimen o ruedan las particulas
entre los dedos, aquellas que se desintegren o tengan presencia de finos removibles son
consideradas como deleznables. Al final la muestra se lava sobre un tamiz de menor
tamarnio, y la cantidad retenida se seca al horno para obtener su peso final y compararlo
con el inicial.

A continuacién, se presenta un registro fotografico de esta condicion detectada y registro

durante la ejecucion del ensayo.

Figura 3-13: Registro fotogréafico de las particulas deleznables identificadas
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Fuente: Fotografias propias.

El resultado de este ensayo corresponde a un promedio ponderado de cada porcentaje de
pérdida en las diferentes fracciones que se ensayaron. Se ejecutaron 24 ensayos, 10 para
agregado grueso y 14 para agregado fino; y los resultados se presentan en las Figuras 3-

14 y 3-15, respectivamente:

Figura 3-14: Resultados del ensayo de terrones de arcilla y particulas deleznables para

fraccion gruesa.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-15: Resultados del ensayo de terrones de arcilla y particulas deleznables para
fraccion fina
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Fuente: Elaboracion propia

A Limites de plasticidad e indice de plasticidad (INV E 125-20 y INV
E 126-20).

Dentro de las condiciones de limpieza que tiene que cumplir un material fino y ser

considerado apto para su uso en un concreto hidraulico para pavimento rigido, el material

fino debe tener un comportamiento No Liquido, No Plastico; dado que puede comprometer

el comportamiento de la mezcla al entrar a contacto con el agua, y posteriormente el

comportamiento mecanico de la estructura.

Para este ensayo, se separa material fino que pase el tamiz No 40 (425 um) y se procede
a realizar el limite plastico intentando formar manualmente rollos de 3.2 mm de diametro a
medida que se va aplicando agua a la muestra. Para el limite liquido se utiliza la Cazuela
de Casagrande y se aumenta la cantidad de agua hasta que el material adquiera una
consistencia mas maleable y se ensaya en este dispositivo buscando obtener los nUmeros

de golpes para cada punto de contenido de agua.

Inicialmente, se intentd realizar el ensayo con las muestras AGRO+RCD100 vy
AGR100+RCDO; sin embargo, al adicionar agua el material no tiene la suficiente cohesion

como para mantener la forma cilindrica del tamafio especificado para los limites plasticos
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(3.2 mm), y respecto al limite liquido no se encontré un punto de porcentaje de agua
suficiente para que el material lograse soportar al menos 10 golpes con la cazuela de
Casagrande. Por lo tanto, se define estos materiales como No Liquidos, No Plasticos (NP-
NL)

En la Figura 3-16, se presenta un registro fotografico de los intentos realizados para
ejecutar el ensayo y donde se evidencian las caracteristicas no liquidas, no plasticas de

los materiales.

Figura 3-16: Registro fotogréafico del intento de ejecucién de los limites de plasticidad.
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A Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-20).

El equivalente de arena corresponde a un ensayo que se ejecuta sobre el material de
tamarnio inferior a 4.75 mm (pasa Tamiz N°4), e indica las proporciones que se presentan
en una muestra en cuanto al material fino tipo polvo (posiblemente arcilloso) y el arenoso
fino. Complementando al ensayo de limites de Atterberg, los resultados del equivalente de
arena tienen la capacidad de mostrar si se presenta material fino (tamafio arcilla) dentro
de una muestra. A modo de anotacion, durante el manejo de la fraccion fina del material

RCD se identificd que este es muy susceptibleaq u e e | componente tipo Aj

por corrientes de viento, al ser transportado o al ser cambiado de algun recipiente.

A continuacion, se presenta un registro fotografico de los ensayos de equivalente de arena
realizados, los cuales se ejecutaron siguiendo lo establecido en la normativa INV E 133-
13.

Figura 3-17: Registro fotogréafico de la ejecucién del equivalente de arena.
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Fuente: elaboracion propia
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El ensayo se realizé para los diferentes porcentajes de material RCD. Los resultados de

estos se presentan a continuacion:

Figura 3-18: Resultados del ensayo de equivalente de arena.
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Fuente: Elaboracioén propia

A Valor de azul de metileno en agregados finos (INV E 235-20).

La fraccién fina de los materiales suelen tener componentes arcillosos que son nocivos
para el comportamiento mecanico de los suelos y que pueden afectar internamente a la
estructura; el ensayo de Azul de metileno es de utilidad para identificar la cantidad de
material arcillosos o limoso nocivo, ya que el ensayo se realiza con la fraccion de material
gue pasa el Tamiz No 200, menor a 75 pum. Este ensayo se realizé para todas las

combinaciones establecidas para las fracciones finas de agregado natural y material RCD.

El ensayo radica en combinar paulatinamente dosis de azul de metileno con el material
fino suspendido en agua destilada, aumentando la cantidad de azul y realizando
verificaciones hasta encontrar una aureola azul en las pruebas. En la Figura 3-19, se
presenta un registro fotografico de los ensayos realizados, donde se evidencia la aureola

gue se busca al ejecutar el ensayo.
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Figura 3-19: Registro fotografico de los resultados obtenidos

Fuente: elaboracion propia

Los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados a cada combinacion se

presentan en la Figura 3-20.



58 Evaluacion de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar losa de concreto en
pavimento rigido.

Figura 3-20: Resultados del ensayo de azul de metileno
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.3Evaluacion de durabilidad, pérdidas en ensayo de
solidez en sulfatos (INV E 220-20).

La definicion establecida por la American Concrete Institute respecto a la durabilidad de
un concreto corresponde a la capacidad de resistir la accion del intemperismo, el ataque
guimico, la abrasion, o cualquier otro proceso o condicidn de servicio de las estructuras,
gue produzca deterioro del concreto (ACI, 2001). En el numeral 3.6.1 se abordé la
durabilidad del material respecto a su dureza y la resistencia a la abrasion; ahora, en este
caso, se verificara la resistencia al ataque de sulfatos aplicando la normativa INV E-220
20, la cual tiene como referencia la norma internacional ASTM C 88 1 05 (el ensayo se

realiza tanto para el agregado grueso como para el fino).

El ensayo consiste en someter una muestra de agregado a cinco (5) ciclos de inmersion
dentro de una solucién saturada de sulfato de sodio anhidro durante 12 a 16 horas
intercalados por una etapa de secado al horno a 110 °C hasta alcanzar masa constante.
Al finalizar los ciclos, el material se lava y se tamiza por la malla que establece la norma
para cada fraccion ensayada y se determina el material seco retenido. La diferencia entre
el valor inicial y el final corresponde a la pérdida de material por accién de los sulfatos. En

la Figura 3-21 se presenta un registro fotografico del ensayo realizado.
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Figura 3-21: Registro fotografico del ensayo de solidez en sulfatos.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3-22 se presentan los resultados que se obtuvieron tras realizar el ensayo

tanto para la fraccion gruesa como la fina.
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Figura 3-22: Resultados de los ensayos de durabilidad por resistencia a sulfatos.
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.4Evaluacion de geometria, proporcion de particulas
planas y alargadas (INV E 240-20)

La geometria de las particulas también hace parte de las caracteristicas a tener en cuenta
dentro de un agregado que serd utilizado en una estructura de concreto, dado que
propiedades como muy alargadas o0 muy planas pueden variar el comportamiento de la
interaccion de los agregados con la mezcla, afectar los procesos de colocacion de la misma
o las particulas pueden sufrir fractura miento en caso de haber particulas alargadas

(relacién largo/ancho es mayor a un valor especificado).

El ensayo de proporcién de particulas alargadas y planas se ejecutd debido a las
caracteristicas de las particulas que se identificaron posterior al proceso de trituracion; en
la Figura 3-23, se presenta un registro fotografico de las particulas de RCD que suelen ser
aplanadas en su mayoria debido a que son residuos de baldosas, fragmentos de ladrillo o
vidrio. Adicionalmente, se incluye registro de las herramientas utilizadas en la ejecucion

del ensayo.
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Figura 3-23: Registro fotograflco de las particulas Iargas ylo planas después de trituracion.
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Se realiz6 el ensayo de alargamiento y de aplanamiento para las diferentes combinaciones

de agregado grueso, con el fin de evaluar la influencia de estas particulas RCD al unirse

con agregados naturales. Los resultados se presentan en la Figura 3-24.



62 Evaluacion de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar losa de concreto en
pavimento rigido.

Figura 3-24: Resultados de los ensayos de alargamiento y aplanamiento.
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.5Contenido de materia organica, color mas oscuro
permisible (INV E 212-20).

Debido a que el material RCD puede contener residuos de material organico dificil de
detectar dentro del agregado fino (no solamente
descomposicién o material fecal), la presencia de estas impurezas puede afectar las
condiciones de hidratacién del cemento y la resistencia del mismo. Para evaluar estas
condiciones se emplea el ensayo de identificacion cualitativa de material organico por
medio del color mas oscuro permisible, la cual establece un proceso de sumergir una
muestra de arena dentro de una solucion de hidréxido de sodio (3%) y acotando su color

resultante tras 24 horas para ser comparado con un color de referencia.

En la Figura 3-25, se presenta un registro fotografico de los 4 ensayos realizados para las

diferentes combinaciones de material fino establecido:
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Figura 3-25: Registro fotogréafico de los ensayos de materia organica.
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Una vez realizado el ensayo, se compara el color del liquido contra los colores de
referencia de la placa que se presenta en la Fotografia 3-25, y se establece para cada

combinacion de materiales las siguientes interpretaciones:

Tabla 3-5: Comparacioén de colores patrén para cada muestra.

NUMERO DE CUMPE
MUESTRA COLOR
AGR100+RCDO 1 SI
AGR90+RCD10 2 Sl
AGR80+RCD20 2 Sl
AGR70+RCD30 3 NO
AGR0O+RCD100 3 NO

Se puede evidenciar como a medida que se aumenta la cantidad de material RCD, el color

del liquido que sobrenada la arena se oscurece debido al aumento de material organico.
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Ahora, las 5 muestras se encuentran dentro del rango apto para ser utilizadas dentro de

un concreto hidraulico.

3.7 Propiedades fisicas y disefio de mezcla

En un disefio de mezcla para concreto se requiere conocer las propiedades fisicas de los
agregados con los que se van a trabajar, como lo son las densidades y la absorcion de
agua; factores que, al variar, pueden influir en el desempefio de la mezcla y el
comportamiento de la estructura ya en estado endurecido. Aspectos como disminucién de
la densidad, aumento de la absorcion del agregado y aumento en los valores de slump
para la mezcla en estado fresco, son referencias que se encontraron en la literatura
respecto al uso de materiales RCD para estructuras de pavimentos (Marku, Beleshi, &
Zhabjaku, 2024).

En este numeral se presentan los ensayos requeridos para obtener las propiedades fisicas
de las combinaciones entre agregado natural y RCD, y con las cuales se realizaran los
disefios de mezcla para cada una de estas. Adicional a esto, se evalUan las variaciones

de los resultados a medida que se aumenta el porcentaje de uso de RCD.

3.7.1Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios
de los agregados gruesos en estado suelto y
compacto (INV E 2171 20).

La densidad bulk corresponde a la masa de un volumen unitario incluyendo el volumen de
cada una de las particulas y el volumen de vacios entre ellas; este valor es de utilidad para
determinar el peso del agregado grueso dentro de un disefio de mezcla. Este valor se
determin6 para cada una de las combinaciones, donde se llena un recipiente cilindrico
metdlico con volumen conocido, para condiciones sueltas (se dejaba caer el material
dentro del recipiente) y para condiciones compactadas (se llenaba el recipiente en 3 capas,
cada una apisonada con 25 golpes dados con una varilla); y se toma su peso. En la Figura

3-26 se presenta un registro fotografico del ensayo ejecutado.

Figura 3-26: Registro fotografico del ensayo de densidad bulk
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Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecutaron 3 ensayos para cada porcentaje de material RCD determinado, tanto para
estado suelto como compacto, para un total de 24 ensayos realizados. El valor a utilizar
dentro del disefio de mezcla corresponde al peso unitario compactado. Los resultados se
presentan en la Figura 3-27.

Figura 3-27: Resultados de los ensayos de pesos unitarios.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del agregado grueso (INV E 2231 20).

El valor de densidad relativa, o gravedad especifica, corresponde a la densidad de un
agregado respecto a la densidad del agua. El tipo de densidad relativa depende de las
condiciones en que se encuentre el agregado, seca al horno (SH) o saturada y
superficialmente seca (SSS). Con este valor se puede calcular el volumen que ocupa el
agregado dentro de una mezcla.

Por otro lado, la absorcién corresponde a la capacidad que tiene el agregado de absorber
y retener agua dentro de sus poros permeables, generando cambios en la masa de las
particulas. Este valor puede condicionar las cantidades de agua requerida dentro de un
disefio de mezcla, ya que parte del agua que corresponde a la relacion agua/cemento
puede ser absorbida por el agregado y variar los valores de esta relacion a/c.

En la Figura 3-28 se presenta un registro fotografico de los materiales en etapa de
saturacion, con la cual se busca definir el valor de absorcién y los pesos del agregado en
estado saturado y superficialmente seco. Durante la saturacion de 24 horas del material
llamo la atencion la disgregacion de algunas particulas, variando el valor de absorcion
debido a la pérdida de masa, razén por la cual el material se lava y seca al horno antes de

iniciar el ensayo.

Figura 3-28: Registro fotogréafico de absorcion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las densidades relativas y los valores de absorcién se presentan en la
Figura 3-29.

Figura 3-29: Resultados de las densidades relativas y absorcion del agregado grueso
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Fuente: elaboracion propia.

3.7.3Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del agregado fino (INV E 2221 20).

Como se comento en el numeral 3.7.2, la densidad relativa es de utilidad para calcular el
volumen ocupado de un agregado dentro de una mezcla de concreto, e igualmente, se
determinan los valores de densidad para estados seco al horno y saturado superficialmente
seco; sin embargo, la metodologia para obtener estos valores difiere en este caso dado
gue el agregado es fino.

Para este ensayo se debe llevar la muestra fina a un estado saturado superficialmente
seco (SSS), el cual se determina por medio de la prueba del cono y con ayuda de un
secador. Una vez se logre esta condicion, se determina su densidad relativa con el
procedimiento gravimétrico, donde se utiliza un picnémetro y una bomba de vacio para

eliminar el aire que haya podido quedar atrapado dentro de la muestra con agua.

En la Figura 3-30 se presenta un registro fotografico de la ejecucién de este ensayo, y sus
resultados se muestran en la Figura 3-31.

Figura 3-30: Registro fotografico para determinar las densidades relativas y absorcion del
agregado fino.
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Figura 3-31: Registro fotografico para determinar las densidades relativas y absorcion del
agregado fino.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.7.4Diseno de mezcla para concreto.

Una vez definidas las propiedades fisicas de las combinaciones de agregados a utilizar,
se procede a realizar el disefio de mezcla siguiendo el procedimiento establecido por la
ACI (American Concrete Institute), utilizando la metodologia del volumen absoluto (disefio
de mezcla para un metro cubico de concreto). Como punto de partida para el disefio, se
definen pardmetros que debe cumplir la mezcla y que se definen en las especificaciones
del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU 800 - 18) y el INVIAS en su Art T 500, los dos

correspondientes a pavimentos en concreto hidraulico. Estos parametros son:
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Tabla 3-6: Pardmetros contemplados para realizar el disefio de mezcla.

Condiciones para el disefio de mezcla
Parametro Valor Especificacion
Relacion agua cemento (a/c) 0.48 Tabla 800.9 - IDU 800-18
méxima:
Manejabilidad por medio de Entre 25 a 50 Tabla 500 - 6 Art 500
asentamiento (mm)
Contenido de aire incluido (%) 2% a 6% Tabla 800.9 - IDU 800-18
Resistencia a la compresion 21 MPa Tabla 800.9 - IDU 800-18
promedio
Contenido min|m0 de cemento 300 kg/Cm3 Tabla 800.9 - IDU 800-18

En la Tabla 3-6 se presenta un resumen de las propiedades fisicas de los agregados con
las cuales se realiza el disefio de mezcla, adicionalmente se incluye la tendencia a medida

gue se varia el porcentaje de material RCD utilizado.

Tabla 3-7: Propiedades a fisicas de los agregados para realizar los disefios de mezcla.

PROPIEDAD

AGREGADO FINO

AGR100+RCD0| AGR90+RCD10|AGR80+RCD20 | AGR70+RCD30 TENDENCIA

Peso unitario suelto [kgfm3) 1501.9 1511.8 1460.2 1457 x

Peso unitario compactado (kg!ma‘) 1661.3 1652 6 1606.9 1993 _\__

Peso especifica [kgfm3) 2507 1 2486 3 24607 2428 \

Porcentaje de absorcion (%) 2.9% 4.0% 4.4% 5.1% _—

AGREGADOS GRUESO

Peso unitario suelto (kg/im?) 13995 13511 1292.7 1241 \

Peso unitario compactado [kgfma') 14914 1452 9 13956 1343 \

Peso especifico (kgim?’) 2620 2588 2537 2475 \

Porcentaje de absorcion (%) 15% 2 3% 2 9% 3.8% _—

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidas las propiedades de los agregados, se desarrolla el disefio de mezcla y
se establecen las cantidades necesarias para fabricar 3 cilindros (10 cm de diametro x 20
cm de largo) y 3 vigas ( 15 x 15 cm de seccion transversal y 50 cm de largo). En la Tabla

3-7 se muestran las cantidades necesarias de agregado fino, grueso, y la cantidad de
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cemento y agua para la fabricacion de estos elementos. Dentro de los célculos se incluy6
una cantidad por pérdidas de material el 15%.

Tabla 3-8: Disefio de mezcla, cantidades y tendencia de los materiales tras el disefio de
mezcla para fabricar cilindros y vigas.

DISENO DE MEZCLA AGR100+RCDO | AGRS0+RCD10| AGRBO+RCD20| AGR70+RCD30
Agua (Kg/m3) 223.160 237.850 245.100 256.530
Cemento (Kg/m3) 395.420 395.420 395.420 395.420
Agregado fino (Kg/m3) 665.050 671.610 681.940 684.120
Agregado grueso (Kg/m3) 924.670 900.800 865.270 832.660

CANTIDAD PARA VIGAS Y CILINDROS |AGR100+RCD0 | AGR90+RCD10 |AGR80+RCD20 | AGR70+RCD30 TENDENCIA

Agua (Kg) 10.543 11.238 11.575 12.115 _—

—_—

Cemento (Kg) 18.676 18.676 18.676 18.676
Agregado fino (Kg) 31.420 31.730 32.220 32.312 P
Agregado grueso (Kg) 43.710 42.600 40.880 39.330 \

Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Manejabilidad de la mezclai Asentamiento del
concreto (Slump) (INV E 4041 20)

Una vez definidas las cantidades de agregado, cemento y agua que, para cada proporciéon
de material RCD a utilizar, se procede a realizar la mezcla con ayuda de un mezclador de
concreto de 120 litros. Durante este proceso, antes de fundir los cilindros y las vigas, se
debe verificar la manejabilidad de la mezcla, lo cual se puede realizar por medio del ensayo
de asentamiento o slump, utilizando el cono de Abrams. El valor de asentamiento ayuda a
verificar la consistencia y trabajabilidad del concreto en estado fresco y, esta relacionado

con el contenido de agua en la mezcla.

Para este ensayo se coloca la mezcla en estado fresco dentro del cono en tres capas
apisonadas cada una con 25 golpes uniformemente distribuidos, se enrasa y se procede a
levantar el cono. Inmediatamente, se mide la distancia vertical entre la posicién inicial y
final, con ayuda del cono en posicion opuesta. En la Figura 3-32 se muestra un registro
fotografico de este ensayo para cada una de las mezclas realizadas; y en la Figura 3-33

se muestran los resultados de la ejecucion de este ensayo.
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Figura 3-32: Registro del ensayo de asentamiento (slump) para cada mezcla trabajada.
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Figura 3-33: Valores de asentamiento (slump) obtenidos para cada mezcla, en mm.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.9 Fabricacién de cilindros y vigas

Posterior a verificar la manejabilidad de la mezcla, se procede a fundir los cilindros y las
vigas para cada uno de los porcentajes que se trabajaron. Para cada elemento, se sigui6
el procedimiento establecido en la norma INV E 402- 20, la cual establece el nUmero de
capas y el método de consolidacion de la mezcla dentro de los moldes (2 capas y
consolidado por método de apisonamiento (Tabla 402-1 de la horma)). Una vez fabricados
dentro de cada molde, se dejan en reposo 24 horas, para posteriormente extraerlos y

dejarlos en un ambiente de curado por inmersién durante 28 dias para su falla.

En la Figura 3-34 se presenta un registro fotografico de la mezcla de concreto y la

fabricacion de los elementos.

Figura 3-34: Registro fotogréafico de la fabricacion de cilindros y vigas.

s T 5 » [




Capitulo 3

75

3 = T

Curado de muestras en estado sumergido

Disposicion de la mezcla en moldes
; 5 ' E

Muestras después de curado y
preparadas para la fallar

Fuente: Elaboracion propia

En total se fabricaron 12 cilindros y 12 vigas; para ser fallados por compresién y flexo-

traccion respectivamente. Para cada combinacién de RCD corresponden 3 cilindros y 3

vigas. El peso de cada elemento se presenta en la Tabla 3-8 junto con la tendencia a

medida que varia la cantidad de material RCD.

Tabla 3-9: Pesos de los elementos fabricados para diferentes porcentajes de RCD.

Fuente: Elaboracion propia.



76 Evaluacion de materiales tipo RCD de Bogota para disefiar losa de concreto en
pavimento rigido.

3.10 Resistencia mecanica del concreto

3.10.1 Resistenciaala compresion de cilindros de
concreto (INV E 410171 20)

Se determind la resistencia a la compresion de las doce (12) muestras cilindricas
fabricadas, para evaluar la variacion de estos valores a medida que se aumenta la cantidad
de material RCD usado. En las Figuras 3-35 y 3-36 se presenta un registro fotografico de
los cilindros ensayados y los resultados compilados de las resistencias maximas obtenidas,

respectivamente.

Figura 3-35: Registro fotogréafico de la falla de cilindros

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-36: Resultados de los ensayos de compresién a los cilindros, 28 dias.
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Fuente: Elaboracién propia

3.10.2 Resistencia ala flexion del concreto usando
viga apoyada y cargada en los tercios de la luz (INV
E 4147 20)

El ensayo de resistencia a la flexion es de utilidad para calcular el médulo de rotura (MR)

de una mezcla de concreto, y adicionalmente, este dato MR sirve para el disefio de un

pavimento rigido. Los doce (12) elementos tipo vigas fueron fallados con una carga

aplicada en los tercios de la luz del elemento. En las Figuras 3-37 y 3-38 se presenta un

registro fotogréafico de los elementos fallados y su proceso, y los resultados obtenidos para

los 12 elementos.

Figura 3-37: Registro fotografico de la falla de las vigas.
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Fuente: Registro propio.

Figura 3-38: Resultados de los ensayos de resistencia a flexién de las vigas.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.11 Tablaresumen de resultados obtenidos

En la Tabla 3-9 se presenta un resumen de las propiedades evaluadas con cada uno de

los ensayos ejecutados.
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Tabla 3-10: Tabla resumen de los ensayos ejecutados y la tendencia obtenida.

Resistencia a |a degradacién por Maquina de los Angeles (INV E 218-20) (%)

25.0%

29.0%

32.0%

34.0%

Resistencia a la degradacion por maguina de Micro-deval (INV E 238-20) (%)

20.0%

22.0%

23.0%

26.0%

Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20) Fraccion gruesa (%) 0.16% 0.99% 1.13% 2.968% !

—
P

Evaluacién de durabilidad, pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (INV E 220
20) Agregado grueso (%)

5.70%

10.25%

12.59%

Terrones de arcilla y particulas deleznables (INV E 211-20) Fraccion fina (%) 0.40% 3.98% 6.46% 7.72%
Limites de plasticidad e indice de plasticidad (INV E 125-20 y INV E 126-20) (%) N.L/IN.P N.L/IN.P N.L/IN.P N.L/N.P
Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-20) (%) 58.0% 47.0% 37.0% 39.0%
Valor de azul de metileno en agregados finos (INV E 235-20) (g/kg) 279 281 292 2.89

13.31%

Evaluacibn de durabilidad, pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (INV E 220+

6.28%

Agregado fino (%

15.00%

18.97%

20.20%

_—
\_,
_~
L

mzn;c{lg;de particulas planas y alargadas fraccién gruesa (relacion 5:1) INV E - A80% E.50% -m

Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados gruesos

tercios de la luz libre (INV E 414 - 20) Edad de 28 dias (MPa)

1399.55 1351.09 1292.77 1241.77

en estado suelto agregado grueso (INV E 217 — 20) (kg/m®) \
Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados gruesos

en estado compacto agregado grueso (INV E 217 — 20) (kg/m”®) 149130 1452.92 1395.51 1343.08

Absorcidn del agregado grueso (INV E 223 — 20) (%) 1.50% 2.30% 2.90% 3.80% /
Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) agregado grueso (INV E 223 “\
— 20} (Adimensional) 2.584 2.536 2.465 2.390

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) agregado fino (INV E 222 — \
20) (Adimensional) 2.443 2.396 2.363 2317

Absorcidn del agregado fino (INV E 223 - 20) (%) 2.90% 4.00% 4.40% 5.10% //-""
Asentamiento de concreto hidraulico (Slump) (INV E 403-20) (mim) 29.00 30.00 35.00 55.00 —_//’
Resistencia a la compresion de cilindros de concreto (INV E 410 -20) Edad de 28 23,60 2200 19.85 19.25

dias (MPa)

Resistencia a la flexidn del concreto usando una viga apoyada y cargada en los 360 3.2 251 228 \

Fuente: Elaboracion propia.
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4An8|l dei s esul tados

Este Capitulo presenta el analisis de la informacion obtenida en la campafia
experimental. Inicialmente, se evalud la calidad del material RCD (AGR0O+RCD100)
teniendo en cuenta la Norma Técnica Colombiana 6421:2021 Agregados gruesos
reciclados para uso en el concreto hidraulico; posteriormente, se analizé la variabilidad
de las caracteristicas y propiedades fisicas de los agregados a medida que se aumenta
el contenido de material RCD; asi mismo, se confrontaron los resultados con las
exigencias establecidas en las Especificaciones Técnicas de Materiales y Construccion
IDU 800-18 y Art.500 del INVIAS Pavimento de concreto hidraulico. Por otra parte, se
revisan los resultados de las resistencias mecanicas obtenidas en cada uno de los

disefios de mezcla definidos para cada porcentaje de material RCD.

Por ultimo, se comparan los resultados de la campafia experimental, con informacion
obtenida de la literatura revisada, donde se tuvo en cuenta las propiedades evaluadas

y los tipos de materiales reciclados utilizados en cada investigacion.

4.1 ldentificacion del tipo de agregado RCD

La Normativa Técnica Nacional NTC 6421:2021 Agregados gruesos reciclados para uso
en el concreto hidraulico, define el Tipo de agregado al que pertenece el RCD, y ademas,
establece los requisitos minimos de calidad que se deben revisar en un agregado grueso

reciclado para utilizarlo en mezclas de concreto hidraulico estructural o no estructural.
La definicién para cada Tipo de agregado es:

9 Tipo 1: Agregados reciclados fundamente de residuos de concreto
9 Tipo 2: Agregados reciclados mixtos conformados por fragmentos de concreto, de

mamposteria y materiales ceramicos.
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4.1.1 Caracterizacion de la fraccion gruesa (>4.25mm) de RCD

En la norma NTC 6421:2021 se establecen los limites de cada componente dentro de un

RCD para definir el tipo de agregado al que pertenece.

Para esto, se utilizan los resultados del ensayo de clasificacion realizado segun la
normativa europea UNE-EN 933:11 presentado en el numeral 3.2. Las categorias que se
definen en esta norma se relacionan en la Tabla 4-1, con los respectivos porcentajes

maximos y minimos asociados a los componentes que se puede identificar en un RCD.

Tabla 4-1: Requisitos de contenidos segln la categoria del RCD.

Porcentaje de material medido segln el peso
Categoria | p.\Ry Rb Ra X+Fl
Tipo 1 Min 92 Max 5 Max 1 Max 2
Tipo 2 Min 70 Max 30 Max 2 Max 2

Fuente: Tabla 3. Norma Técnica Colombiana NTC 6421:2021. Agregados gruesos
reciclados para uso en el concreto hidraulico

Recordando que:
1 Rc: Residuos de concreto

Ru: Materiales granulares no tratados o con concreto adherido

1
1 Rb: Material propio de mamposteria, ceramico y de origen arcilloso
1 Ra: Material bituminoso, propio de mezclas asfalticas.

1

X+FIl: Otros materiales, tipo yeso, plastico, metales, madera y materiales flotantes.

Teniendo en cuenta los limites y los resultados de los ensayos de clasificacion, se procede

a categorizar el RCD utilizado. Los resultados se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Resultados de los ensayos de clasificacion por componentes.

Fuente:

Muestra Muestra Muestra
Componente AGRO0O+RCD100 AGRO0+RCD100 AGRO0+RCD100

N° 1 N° 2 N° 3

Rc+Ru 71.0% 71.1% 76.9%

Rb 24.9% 24.8% 20.4%
Ra 2.8% 2.9% 1.6%
X+FL 1.4% 1.6% 1.0%

Categoria Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2

Elaboracion propia.
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Por lo tanto, material RCD se clasifica como Tipo 2, debido a que su contenido de material
cerdmico y arcilloso (Rb) se encuentra entre un 5% y 30%, y adicionalmente, la cantidad
de fragmentos de concreto y agregados con rastros de concreto adherido (Rc+Ru) no
supera el 90%. La Normativa Técnica Colombiana NTC 6421:2021 establece que, para los
materiales clasificados como Tipo 2, su uso debe ser destinado para elementos no
estructurales y se permite un porcentaje maximo de sustitucion de RCD hasta del 100%.

Esta categorizacion concuerda con la clasificacion realizada en el numeral 3.2, donde se
definio al material RCD como ARMh, correspondiente a un agregado mixto de hormigon y

con presencia de material ceramico.

4.1.2 Andlisis del agregado RCD en funcién de sus propiedades
indice.

Para evaluar la calidad del agregado grueso de RCD se tienen en cuenta los resultados
de los ensayos de absorcion, desgaste en la maquina de los angeles, y el indice de
alargamiento y aplanamiento. En la Tabla 4-3 se presentan los resultados obtenidos de
estos ensayos junto con los limites definidos por la norma NTC 6421:2021.

Tabla 4-3: Resultados de los ensayos de laboratorio, junto con limites establecidos por la
NTC6421:2021 para un material RCD de categoria Tipo 2.

(V) Cumple, (U) No Cumple.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez analizados los resultados de los ensayos de laboratorio y definida la categoria a

la que pertenece el material RCD, se puede concluir que:

T En términos de dureza, las tres muestras evaluadas AGRO+RCD100 N°1,
AGRO+RCD100 N°2 y AGRO+RCD100 N°3, tienen un valor menor a 50% en la


































































