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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
Simbolo Definicién
- Datos que no aplican o no se presentan en el documento de referencia
%A Humedad de absorcién en porcentaje
%P Porcentaje de poros
* Muestra sumergida en sulfato
A Residuos de concreto asfaltico o material bituminoso
A/C Relacién agua — cemento
A° Curado en bolsas plasticas
AFN Agregado fino de origen natural
AFR Agregado fino de origen reciclado
AGN Agregado grueso de origen natural
AGR Agregado grueso de origen reciclado
AN Agregado de origen natural
AR Agregado de origen reciclado
ASF Residuos aprovechables de concreto asfaltico o material bituminoso
AUS Abreviatura de Australia segun I1SO 3166-1 codigo alpha-3
B° Curado en humedad y temperatura ambiente
BEL Abreviatura de Bélgica segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
BRA Abreviatura de Brasil segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
C Contaminantes de materia organica, yeso y/o sales
C (%) Contenido en porcentaje
CHE Abreviatura de Suiza segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
COoL Categoria de agregados gruesos reciclados compuesta por residuos de concreto
COL LOW Categoria de agregados gruesos reciclados mixtos compuesta por residuos de
concreto y mamposteria en un bajo porcentaje
COL MIX Categoria de agregados gruesos reciclados mixtos compuesta por residuos de
concreto y mamposteria en un porcentaje significativo
CON Residuos aprovechables de concreto, agregados ligados o no, mortero y/o piedras
d Dias transcurridos hasta la ejecucién del ensayo
DEU Abreviatura de Alemania segun ISO 3166-1 cddigo alpha-3
Ec Modulo de elasticidad del concreto
EEUU Abreviatura de Estados Unidos segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
ESP Abreviatura de Espafia segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
F Material de tamafo fino menor al tamiz No.4 —4.76mm
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Simbolo Definicién
f'c Resistencia del concreto a la compresion
f'can Resistencia a la compresion del concreto con agregados naturales
f'car Resistencia a la compresion del concreto con agregados reciclados
Fr Modulo de rotura del concreto
H Residuos de concreto, agregados ligados o no, mortero y/o piedras
HKG Abreviatura de Hong Kong segun ISO 3166-1 codigo alpha-3
I Sortividad inicial
ID Identificacion numérica de la categoria del material reciclado
ITA Abreviatura de Italia segun ISO 3166-1 coédigo alpha-3
JPN Abreviatura de Japon segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
Ka Coeficiente de carbonatacién en el ambiente
Kc Coeficiente de carbonatacién obtenido en la camara
LIV Residuos de construccion liviana
M Residuos de mamposteria, ceramica, ladrillos de arcilla
M.A. Material adicional en la mezcla
M.U.C. Masa unitaria compacta
M.U.S. Masa unitaria suelta
MAR Residuos aprovechables de mamposteria, ceramica y/o ladrillos de arcilla
MAT Coeficiente
MET Residuos de metales magnéticos y no magnéticos
MF Material flotante de baja densidad como la madera, plasticos, papel o similares
MQC Material quimicamente contaminado o expuesto a ambientes agresivos
NLD Abreviatura de Holanda segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
No. Numero asignado segun el tipo de coloracién del agregado fino
NOM. Nomenclatura de la mezcla
ORG Residuos de materia organica
PORT Abreviatura de Portugal segun ISO 3166-1 codigo alpha-3
PVC Tuberias PVC, plasticos, derivados del polipropileno y/o residuos de fibras
RCD Residuos de construccion y demolicion
REF Numero de la tesis de referencia
S Sortividad final
SA. Curado sumergido en agua
S.S. Curado sumergido en sulfatos
T.C. Tipo de curado
.M. Tamafo maximo de la particula
T.M.N. Tamafo maximo nominal de la particula
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Simbolo Definicién

UK Abreviatura de Reino Unido segun ISO 3166-1 cédigo alpha-3
pC Densidad del cemento

pN Densidad nominal

pS Densidad aparente seca

pS.S.S. Densidad aparente saturada superficialmente seca
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PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA
PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONALY EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

RESUMEN: Debido a la importancia del tema del reciclaje en Colombia en temas econdmicos y
ambientales, se han realizado varias investigaciones sobre las caracteristicas y propiedades del
concreto con agregados reciclados. Este trabajo propone una guia de uso y aprovechamiento
de los RCD como agregados reciclados en la fabricacién de concreto hidraulico de uso
estructural y no estructural para Colombia. Para esto, se realizé un estudio de la normativa
internacional de paises que comienzan a normativizar el uso de residuos de construccion y
demolicion como Brasil, Pery, Estados Unidos, entre otros. Ademas, se realizé un estado del arte
sobre los actuales proveedores y productos de agregados reciclados que lideran el mercado
nacional y han sido objeto de estudio para investigaciones en universidades colombianas.
Finalmente, se proponen temas de investigacion que en el futuro pueden optimizar el uso de

RCD en la produccién de agregados reciclados para la fabricacién de concreto hidraulico.

PALABRAS CLAVES: Concreto reciclado, agregado reciclado, residuos de construccion,
sostenibilidad, reciclaje.

PROPOSAL OF A GUIDE FOR THE USE OF RECYCLED AGGREGATES IN COLOMBIA FROM
RCD, BASED ON INTERNATIONAL REGULATIONS AND THE DEVELOPMENT OF RESEARCH
BY COLOMBIAN UNIVERSITIES.

ABSTRACT: The importance of recycling is related to economic and environmental concerns,
and in Colombia there have been studies about the features and properties of concrete made
with recycled aggregates. This work proposes a guide for the use of RCD as recycled aggregates
in the manufacturing of structural and non-structural hydraulic concrete in Colombia. Because
of this, a study was conducted to explore on the international norms and the standardized use
of construction residues and demolition such as Brazil, Peru, and the US, among others.
Furthermore, various Colombian universities are engaged in research on the current suppliers
and products of recycled aggregates that lead the Colombian market. Finally, some research
topics were proposed, which could optimize the use of RCDs in the production of recycled

aggregates for the manufacturing of hydraulic concrete.

KEY-WORDS: Recycled concrete, recycled aggregate, construction waste, sustainability,
recycling.
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1 INTRODUCCION

En Colombia se han realizado multiples investigaciones sobre las caracteristicas y
propiedades del concreto con agregados reciclados. Esto debido a la importancia que
esta tomando el tema del reciclaje en el pais y como resultado de las necesidades

econdmicas y ambientales a las que se ven sometidos los proyectos de ingenieria.

En consecuencia, es razonable pensar en opciones como el uso del concreto reciclado
como material alternativo estructural y no estructural; utilizar agregados reciclados que
generen ventajas tanto econdmicas como ambientales y asi disminuir el costo de
disposicion final de escombros, montajes de plantas de agregados in situ o transporte
de los agregados desde la fuente natural hasta la zona del proyecto. Sin embargo, vale
la pena preguntarse ;El concreto elaborado con agregados reciclados puede alcanzar

la calidad obtenida con los agregados naturales?

Como respuesta a esa pregunta surgen numerosas investigaciones elaboradas en
Colombia, principalmente en la ciudad de Bogota, acerca de las caracteristicas y
propiedades del concreto fabricado con agregados reciclados. En ellas se exponen
temas como tipos de ensayos, dosificaciones, condiciones especificas de los ensayos y
normas técnicas aplicadas segun el caso. Ademas, con los resultados obtenidos se
obtiene una caracterizacion técnica de los materiales y se muestra la incidencia de
algunas variables como el tipo y la cantidad de agregados reciclados, la relacion agua-
cemento y la durabilidad comprobada mediante la permeabilidad, absorcion,
resistencia a sulfatos, cloruros, sortividad y carbonatacién. También se evidencia el
desempefio de los nuevos concretos con agregados reciclados en comparacién con

los concretos convencionales hechos con agregados naturales.

Del mismo modo, la presente investigacién elabora un estado del arte sobre la

normativa de uso de residuos de construccion y demolicion (RCD) a nivel internacional,
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donde se especifican tipos de materiales a reciclar, contenidos especificos de los
materiales reciclados, usos y restricciones de los (RCD) y especificaciones técnicas de
los agregados reciclados en paises como Brasil, Pery, Estados Unidos, Australia, China
— (Hong Kong), Japén, Suiza, Dinamarca, Noruega, Reino Unido, Portugal, Alemania,

Holanda, Bélgica, Italia y Espafa.

*Para efectos de esta investigacion se tomard a Hong Kong como un gobierno con
legislacién independiente, aunque es pertinente aclarar que este territorio es una

Region Administrativa Especial de la Republica Popular China.

Ahora bien, con el analisis de las normativas internacionales sobre el uso de los (RCD)
como agregados reciclados y con los resultados de laboratorios de las diferentes
investigaciones realizadas en Colombia, se presenta una propuesta de guia de uso de

los (RCD) como agregados reciclados para Colombia.
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2 OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Proponer una guia de aprovechamiento de los agregados reciclados que provienen de
los residuos de construccion y demolicion para Colombia, tomando como linea base la
normativa internacional relevante del uso de los RCD y algunas investigaciones de las
universidades colombianas sobre las propiedades del concreto elaborado con

agregados reciclados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir la normativa internacional relevante acerca del uso de agregados
reciclados que provienen de los residuos de construccién y demolicion.

e Identificar el estado de desarrollo alcanzado en las algunas investigaciones
elaboradas en Colombia con respecto a las caracteristicas del concreto elaborado
con agregados reciclados.

e Proponer una guia de uso de los agregados reciclados que provienen de los
residuos de construccion y demolicion para Colombia.

e Proponer un horizonte de investigacion en Colombia cuando se usan residuos de

construccion y demolicion para la elaboracién de concreto hidraulico.

20



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

3 GENERALIDADES Y USOS DEL RCD EN EL CONCRETO

El concreto es un material de uso estructural, aprobado por el Reglamento Colombiano
de construccion sismo resistente (NSR-10, 2010), compuesto por una mezcla de
cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, que puede contener
aditivos y/o adiciones. El concreto debe cumplir con los requisitos minimos de
resistencia, funcionalidad y durabilidad establecidos en el “Titulo C — CONCRETO
ESTRUCTURAL" , ademas, todos los materiales utilizados en la fabricacion del concreto

deben cumplir con los requisitos dados en el “Capitulo C.3 - MATERIALES" .

Conforme a lo expuesto anteriormente, este capitulo presenta algunos conceptos
generales acerca de las caracteristicas del concreto y sus componentes. También se
exponen algunos hallazgos de las investigaciones colombianas sobre los efectos de los
agregados reciclados en las propiedades de resistencia, manejabilidad y durabilidad

del concreto.

3.1 MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO

3.1.1 Materiales cementantes
El cemento hidraulico tipo portland esta compuesto por una mezcla de materiales
calcareos y arcillosos que generalmente contienen silice, alimina u éxidos de hierro,

los cuales son procesados a altas temperaturas y posteriormente mezclados con yeso.

Este material tiene la propiedad quimica de fraguar y endurecerse con la combinaciéon
del agua, generando un proceso llamado hidratacion, del cual surge una pasta
cementante que funciona como medio de conexién entre los agregados finos y

gruesos con la mezcla de agua y cemento.
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Adicionalmente, segun el reglamento (NSR-10, 2010) “titulo C, seccién C.3.2 —
Materiales Cementantes” , el material cementante debe cumplir con todas las
caracteristicas descritas en las normas (NTC 121, 2014), (NTC 321)}, (ASTM C1157/
C1157-17) y (ASTM C595/C595M-18). Dichas normas rigen la calidad y desempefio del
cemento hidraulico en Colombia para las aplicaciones generales y especiales,

involucrando parametros de durabilidad.

La producciéon del cemento hidraulico se realiza a través de un proceso de molienda
conjunta o separada, que posteriormente se une en un proceso de mezclado llamado
Blending. Como resultado de estos procesos se obtienen seis (6) tipos de cemento
hidraulico que, segun las necesidades especificas, se dividen en:

e Tipo UG, cemento hidraulico utilizado para la construccién en general.

e Tipo ART, cemento hidraulico de alta resistencia temprana, utilizado
generalmente en estructuras que requieren soportar grandes solicitaciones o
que requieren ser puestas en servicios rapidamente.

e Tipo MRS, cemento hidraulico de moderada resistencia a los sulfatos, utilizado
habitualmente en estructuras de cimentacién, muros de contencion, rellenos u
obras expuestas a la contaminacion moderada del ambiente.

e Tipo ARS, cemento hidraulico de alta resistencia a los sulfatos, utilizado en
ambientes agresivos como el agua del mar, suelos contaminados,
alcantarillados o plantas de tratamiento.

e Tipo MCH, cemento hidraulico de moderado calor de hidratacién, utilizado
generalmente en la construccion de puentes, viaductos o tuberias de concreto.

e Tipo BCH, cemento hidraulico de bajo calor de hidratacion, utilizado
habitualmente en obras donde no se permitan dilataciones por la retraccion

del fraguado tales como presas, diques o elementos impermeables.

! La NTC 321 fue reemplazada en el afio 2014 por la NTC 121, segun el Consejo Directivo del
ICONTEC internacional.
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Los seis (6) tipos de cemento deben cumplir con una serie de pruebas fisicas y quimicas
tales como finura (superficie especifica), estabilidad (expansién en autoclave), tiempos
de fraguado, resistencia a la compresion, calor de hidratacion, falso fraguado y

expansion a la accion de los sulfatos.

3.1.2 Agregados gruesos

El agregado grueso es la materia prima mas importante en la elaboracion de concreto
estructural, ya que generalmente este material ocupa un volumen que esta entre el
70% y el 80% del total del volumen de la mezcla. En consecuencia, el agregado grueso
define las caracteristicas de manejabilidad y resistencia del concreto estructural en

estado fresco y endurecido, respectivamente.

Del mismo modo, los agregados gruesos de origen natural poseen una densidad
aparente que va desde los 2.3 gr/cm3 hasta los 2.9 gr/cm3; cuanto mayor es su

densidad, mejor es su calidad y absorcion, la cual oscila entre el 1%y 5% (Garzon, 2013).

Igualmente, las particulas que tienen diametros superiores a4,76 mm se les denominan
grava, las cuales generalmente poseen una dureza medida como resistencia al
desgaste. Segun ensayos realizados en la maquina de los angeles, el desgaste en los

agregados gruesos naturales va desde el 35% hasta un 40% (Guzman, 1993).

Ahora bien, los agregados usados que resultan convenientes en la mezcla de concreto
estructural son de forma redondeada, esférica o cubica, ya que poseen una mayor
resistencia y debido a que las particulas gruesas se acomodan con mayor facilidad en

cada unidad de volumen, el consumo de pasta de cemento es menor.

Por otra parte, el reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10,
2010) en el “"titulo C — Concreto estructural, apartado C.3.3.2" especifica que el

tamano maximo nominal que debe tener una particula de agregado grueso no debe
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exceder 1/5 de la menor separacion entre los lados de un encofrado, ni sobrepasar 1/3
de la altura de la losa y no debe superar los 3/4 del espaciamiento minimo libre entre

barras.

Asi mismo, los agregados gruesos provienen de tres (3) fuentes principales, las cuales
se originan de fuentes naturales como las rocas igneas (Figura 1), sedimentarias (Figura

2) o metamorficas (Figura 3).

Figura 1. Agregado grueso proveniente de rocas igneas.
Fuente: Fotografia tomada de (Medina, 2015).
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Figura 2. Agregado grueso proveniente de rocas sedimentarias.
Fuente: Fotografia tomada de (Theus, 2005).

Figura 3. Agregado grueso proveniente de roca metamorfica.
Fuente: Fotografia tomada de (Bugallo, 2005).

En muchas ocasiones el agregado grueso estda compuesto de grava, roca o grava
triturada, escoria de alto horno enfriada al aire, concreto triturado fabricado con
cemento hidraulico o una combinacién de ellos, conforme a los requisitos de la norma
(NTC 174, 2000). En particular se debe tener especial precaucién con el concreto
triturado, por ser susceptible a sufrir grandes deformaciones debido al efecto alcali-

agregado.
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3.1.3 Agregados finos

Por su parte, el agregado fino, compuesto de arena natural, arena triturada o su
combinacién, generalmente ocupa entre el 10% y el 30% del total de la mezcla, lo que

afecta la trabajabilidad, textura superficial y exudacién del concreto.

El mdédulo de finura del agregado fino natural, utilizado en la elaboracion de mezclas
de concreto, esta generalmente entre 2,3 y 3,1 para evitar segregacion del agregado
grueso cuando la arena es muy fina; cuando la arena es muy gruesa se obtienen

mezclas asperas (Collazos, 2014).

A su vez, las particulas que tienen didametros inferiores a 4,76 mm, pero no menores a
0,0075 mm, se les denomina comUnmente arenas, las cuales actuan como lubricante
sobre los que ruedan los agregados gruesos; esto les da manejabilidad en el estado

frescoy rellena los posibles vacios en el estado endurecido (Guzman, 1993).

La arena natural estd compuesta de material rocoso fino y particulas minerales, su
composicion varia dependiendo de la fuente; por su parte, la arena triturada proviene
de rocas igneas, sedimentarias o metamorficas que pasan por un proceso de trituracién

hasta alcanzar el tamafo adecuado.

3.14 Aguaempleada en la mezcla

El agua empleada en la obtencién de concreto estructural cumple dos funciones
principales: el proceso de curado y el de mezclado. Estos procesos determinan las
condiciones de manejabilidad, durabilidad y resistencia de la mezcla en estado fresco

y endurecido.

Al entrar en contacto con el cemento, el agua de mezclado lo hace reaccionar y le
proporciona propiedades de fraguado, manejabilidad y endurecimiento de la pasta de

cemento.
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Figura 4. Agua y cemento que forman pasta de cemento.
Fuente: Fotografia tomada de (Dreamstime, 2016).
Por otra parte, el agua de curado es el agua adicional que requiere el concreto una vez
endurecido. Es necesaria debido a la constante pérdida de agua que sufre la mezcla ya
sea por exposicion a altas temperaturas, condiciones de encofrado, aumento en la
velocidad del viento que incrementa el ritmo de evaporacion del agua, retraccion del

concreto y todas las condiciones que conllevan a la perdida superficial de agua.

Figura 5. Agua para el curado del concreto.
Fuente: Fotografia tomada de (Yepes, 2017).

Es pertinente mencionar que, para lograr concretos de peso normal, con resistencias
aceptables mayores a 21 MPa, generalmente debe utilizarse una relacién agua
cemento menor o igual a 0.45 (Arriaga, 2013).

Simultaneamente, el reglamento (NSR-10, 2010) “titulo C — Concreto Estructural,
comentario CR.3.4" yla (NTC 3459, 2001) exigen que el agua empleada en la mezcla

sea potable, libre de impurezas, sin presencia de organismos, sin aceites, arcillas,

27



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

sedimentos, cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos que puedan afectar la resistencia o
durabilidad del concreto.

3.2 AGREGADOS RECICLADOS

Los agregados reciclados provienen de los procesos de trituracion, clasificaciéon y
limpieza de los residuos de construccién y demolicion; generalmente se derivan del

tratamiento de residuos de concreto o mamposteria.

Figura 6. Escombros de concreto para procesos de trituracion.
Fuente: Fotografia tomada de (Paetanom, 2005).
Estos agregados tienen la misma clasificacion en cuanto a tamafios finos o gruesos de
los agregados naturales y en muchas ocasiones se utilizan para la fabricacion de

concreto en combinacion con los agregados de origen natural.

En Colombia, las empresas dedicadas al tratamiento y aprovechamiento de los RCD
ofrecen productos de agregados reciclados que provienen tanto de residuos de
concretos limpios o contaminados como de materiales mixtos o no clasificados. En el
capitulo 7.3 se muestran las empresas mas reconocidas en Colombia y los productos

que ofrecen las mismas.

Adicionalmente, cuando se utilizan productos de agregados reciclados en la
elaboracion de nuevos concretos, se modifica sustancialmente la manejabilidad de las

mezclas en estado fresco, en consecuencia, la resistencia mecanica y la durabilidad de
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los concretos en estado endurecido cambian. Dichas modificaciones, que fueron
investigadas en las tesis colombianas, se presentan de manera general en los capitulos

3.4, 3.5, 3.6 y se detallan en el capitulo 7.1.

3.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL LOS AGREGADOS RECICLADOS

La mayoria de los autores de las tesis colombianas evaluaron las propiedades fisicas de
los agregados reciclados como la absorcion, densidad aparente, densidad nominal,
densidad aparente saturada superficialmente seca, el desgaste en la maquina de los
angeles, la granulometria, la masa unitaria suelta y la masa unitaria compacta, con el
fin de caracterizar los materiales antes de ser empleados en la mezcla para la obtencién
de concreto hidraulico. A continuacion, se muestran algunos hallazgos de las tesis

colombianas sobre las propiedades fisicas de los agregados.

3.3.1 Absorciony densidad
En la (NTC 176) y la (NTC 237, 2001) se estipulan los métodos para determinar la

densidad y absorcién tanto del agregado grueso como del agregado fino. Las mismas
normas definen la absorcién como el incremento de masa en el agregado debido a la
introduccion del agua en las particulas porosas del material, sin incluir el agua adherida

en la superficie exterior de las particulas, expresada como porcentaje de la masa seca.

Por otra parte, la (NTC 176) define la densidad como la relacion entre la masa en el aire
y el volumen del material. Se caracterizan tres tipos de densidades: la densidad
nominal, que incluye los poros no saturables, la densidad aparente saturada y
superficialmente seca, que incluye la masa de agua dentro de los poros saturables y la

densidad aparente, que incluye los poros saturables y no saturables.

Generalmente la densidad aparente es la propiedad que se utiliza en los disefios de
mezcla, por lo que tiene gran importancia. Se ha encontrado que la densidad aparente
de los agregados gruesos reciclados, provenientes de la trituracion de residuos de

concreto, es inferior a la de los agregados gruesos naturales. Esto se debe a que la pasta
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de cemento adherida en los granos reciclados genera una mayor porosidad del

agregado, por lo que disminuye su densidad y aumenta su absorcién (Arriaga, 2013).

Segun investigaciones nacionales, la densidad aparente de algunos concretos
fabricados con agregados gruesos reciclados de concretos triturados tiene valores que
oscilan entre los 2070 kg/cm2 y los 2130 kg/cm2, con una absorcién promedio entre

el 10% y 12% (Bojaca, 2013).

3.3.2 Desgaste en la maquina de los angeles

El desgaste en la maquina de los angeles es un ensayo que permite identificar el
porcentaje de abrasién o degradacion porcentual del agregado grueso al ser
impactado o al tener constante friccién con su entorno. Este ensayo se realiza para
determinar las caracteristicas de los agregados gruesos, que seran utilizados en

superficies que generan excesiva friccibn o impactos, tales como placas o vias.

Este desgaste porcentual depende de las caracteristicas de la roca madre, ya que
cuando los concretos estan sometidos a una friccién continua, requieren de agregados

gruesos de alta dureza para no perder las caracteristicas de resistencia de disefio.

Ahora bien, para determinar numéricamente el desgaste, las normas (NTC 98) y (NTC
93) proponen ensayos segun el tamafio del agregado. Ambos métodos consisten en
generar, por medio de un tambor, impactos en las particulas del agregado, con el fin
de que este pierda masa; esta perdida se representa en forma de porcentaje

comparando la masa inicial con la masa final del agregado.

Es por esto que el concreto con agregados reciclados de concretos triturados presenta
rangos de desgaste promedio en la maquina de los angeles entre el 25% y el 45% de

abrasion, debido a que el mortero adherido superficialmente a las particulas del
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agregado reciclado se elimina rapidamente con cada impacto, ademas de la pérdida

de masa natural de agregado propio (Arriaga, 2013).

En consecuencia, el ensayo aplicado a concretos con agregados reciclados tiene
valores de pérdidas de peso y marcas de ahuellamiento dificiles de establecer, debido
a que no poseen un comportamiento estandarizado o definido, es decir, que su
sensibilidad es muy grande, lo que le permite tener valores con gran dispersion (Mora,

2016).

3.3.3 Granulometria

Otra caracteristica del agregado reciclado es la granulometria, la cual hace referencia a
la distribucion de los tamanos de las particulas que constituyen una masa de
agregados. Esta propiedad se determina mediante el analisis granulométrico que
consiste en dividir una muestra de agregado en fracciones de igual tamafio. La medida
de la cuantia de cada una de estas fracciones es lo que se conoce como granulometria

(Bojaca, 2013).

Del mismo modo, la granulometria de los agregados esta sujeta a los procedimientos,
materiales y parametros dados en las normas (NTC 32), (NTC 77) y (NTC 174, 2000).
Existen dos tipos de nomenclaturas para los tamices que se usan en los ensayos

descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1.
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Designacion de tamices segun las normas NTC y ASTM.

NTC 174 AS.TM
B 6
B o
B 41,
101,6 mm 4>
90,5 mm 3%
76,1 mm 3"
64,0 mm 2Y2"
50,8 mm 2"
38,1 mm 1%
254 mm 1
19,0 mm 3,0
12,7 mm 78
9,51 mm 3/8"
476 mm No.4 (limite ag‘regados
gruesos - finos)
2,38 mm No.8
1,19 mm No.16
595 um No.30
297 uym No.50
149 um No.100
74 um No.200

Fuente:(NTC 174, 2000). Elaboracion propia.

A partir de los analisis de granulometria se generan las curvas granulométricas,
comparadas con los limites establecidos por la NTC 174, tanto para el agregado grueso

como para el fino. Posteriormente se encuentra el tamafio maximo, definido como la
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menor abertura del tamiz, que permite el paso total del agregado; luego, el tamafio
maximo nominal hace referencia al mayor tamafno del tamiz sobre el cual se permite la

retencion del material.

En general las granulometrias de los agregados reciclados se encuentran dentro de los
limites establecidos para los agregados naturales, sin embargo, existen pequefas
variaciones por el proceso de trituracién al cual son sometidos los agregados
reciclados; estas variaciones se pueden observar tanto en las fracciones gruesas como
en las finas, lo que afecta la adherencia entre la pasta de cemento y los agregados e
incrementa el porcentaje de arena, debido a la disgregacion que sufre el agregado

grueso (Arriaga, 2013).
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g

3.4 MANEJABILIDAD DEL CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS

“La manejabilidad del concreto en estado fresco se refiere a la facilidad con que este
puede ser mezclado, manejado, transportado, colado, compactado y terminado sin

que este pierda su homogeneidad™ (Gerardo & Rivera, 2016, pag. 83).

La manejabilidad del concreto en estado fresco se mide a través del ensayo de
asentamiento dado en la (NTC 396), que determina la consistencia y fluidez de la

mezcla.

Del mismo modo, la gradacion del agregado fino y grueso, la forma y textura superficial
de los agregados, la cantidad relativa de la pasta de cemento, el contenido de aire y
agua, el uso de aditivos y el tipo de mezclado son los factores que mas influyen en la

manejabilidad de la mezcla de concreto en estado fresco.

En definitiva, la trabajabilidad de las mezclas fabricadas con agregados reciclados
requiere un ajuste en la cantidad de cemento para compensar el agua adicional,
demandada por la textura y el mortero adherido del agregado reciclado (Laverde,

2014).

3.5 RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON AGREGADOS
RECICLADOS

La resistencia mecanica del concreto en estado endurecido depende de numerosas y
complejas variables como la composicién quimica del cemento, su finura, la relacién
agua/cemento, la calidad intrinseca de los agregados tanto finos como gruesos, las

condiciones de temperatura y humedad del ambiente y la eficiencia del curado.

Por su naturaleza, el concreto es un material discontinuo y heterogéneo que arroja
resultados variables en cuanto a su calidad y resistencia, debido a la compleja

interaccion de sus fases constituyentes como la resistencia de la pasta hidratada
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(generalmente llamada matriz), la resistencia individual de las particulas del agregado

y la relacion existente entre la interfaz matriz—agregado.

En consecuencia, a partir de la teoria encontrada en las diferentes investigaciones
consultadas, se definen las propiedades mecanicas del concreto reciclado en estado

endurecido.

3.5.1 Resistencia ala compresion

Segun el reglamento NSR-10 (2010), “titulo C — Concreto Estructural” , la resistencia
especificada a la compresion del concreto (f'c) indica la capacidad para soportar una
carga axial por unidad de area y se expresa en términos de esfuerzo (MPa, PSI o
kg/cm?). La resistencia a la compresién se puede definir como la resistencia méaxima
soportada de un concreto sometido a carga axial (Vanegas Cabrera & Robles

Castellanos, 2008).

Por otro lado, en la norma NTC 673, “Ensayo de resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos de concreto” , se presentan todos los parametros exigidos
para determinar la resistencia a la compresion del concreto, sin embargo, las
propiedades fisicas y quimicas de los agregados y sus proporciones en la mezcla de

concreto, proporcionan la resistencia a la compresion del concreto (Gutiérrez, 2008).

Segun Gutiérrez, los concretos elaborados con el 100% de agregados gruesos
reciclados de concretos triturados, generan resistencia de entre el 10 y 20% menores a
las adquiridas con agregados naturales; ademas resalta que el uso de agregados
provenientes de residuos mixtos de ceramica y concreto triturado disminuyen
notablemente la resistencia del concreto y, Unicamente bajo condiciones ideales, se

han alcanzado resistencias maximas a la compresion de 30 MPa.
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Al reemplazar el 100% del agregado grueso natural, por agregado reciclado,
proveniente de concreto titurado, la resistencia final del concreto suele disminuir en un
20% y hasta un 30%. Sin embargo, cuando la sustitucion se realiza a un 50% de
agregados gruesos reciclados, las resistencias a la compresion disminuyen a valores

ubicados entre el 2%y el 15% (Arriaga, 2013).

Otras investigaciones muestran un notable incremento en la resistencia a la
compresion de los concretos con agregado grueso reciclado de concretos triturados,
cuando se utilizan entre el 20% y el 30% de reemplazo reciclado en la mezcla.

Segun Bojaca (2013), los concretos con el 20% de agregado grueso reciclado
ensayados a 28 dias, tienen resistencias a la compresion superiores a las del concreto

convencional del orden del 6%.

3.5.2 Resistencia al corte

Segun el reglamento NSR-10 (2010), “titulo C — Concreto Estructural, capitulo C.11 -
Cortante y Torsion” , el concreto utilizado para fines estructurales brinda una porcién
de la resistencia final a cortante en una seccién de concreto. Sin embargo, el mismo
capitulo C.11 enfatiza que el acero de refuerzo transversal, en cualquier seccién de
concreto, es el encargado de absorber los esfuerzos por cortante cuando no se

considere la resistencia a cortante del concreto.

Simultaneamente el reglamento NSR-10 en sus secciones C.11.2 y C.11.3 brinda las
ecuaciones para calcular la resistencia a cortante del concreto pre esforzado y no pre
esforzado, no obstante, advierte que la resistencia al cortante del concreto debe

tomarse como cero para elementos sometidos a traccion axial significativa.

Sin embargo, los concretos con agregados naturales y con agregados reciclados

poseen una baja resistencia al corte, debido al agrietamiento generado por la
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contraccion inducida del fraguado y por los cambios de temperatura durante y

después de su fabricacion.

Algunos autores y normas, como el reglamento NSR-10, tienen en cuenta la capacidad
al corte que proporciona el concreto. Se ha observado que al sustituir las fracciones
gruesas naturales por agregados gruesos reciclados, provenientes de la trituracion de
concreto, se generan pérdidas de hasta el 26% de la resistencia al corte del concreto.
Dicho valor aumenta hasta un maximo del 40% cuando se reemplazan tanto los

agregados gruesos como los finos (Arriaga, 2013).

3.5.3 Resistencia a la flexion

Segun el reglamento NSR-10 (2010), “titulo C — Concreto Estructural” , el mddulo de
ruptura (fr) define la capacidad del concreto simple de resistir los esfuerzos generados
por la flexion, este parametro se mide a partir de lo estipulado en la Norma Técnica
Colombiana NTC 2871. El método consiste en medir la resistencia a la flexion mediante

el uso de una viga simple con carga en los tercios.

La resistencia a la traccion, también llamada mddulo de ruptura, suele establecerse
como un porcentaje de la resistencia a la compresién del concreto sometido a la
flexion. Cuando se utilizan agregados naturales se obtienen resistencias a la flexion de
alrededor de un 10% al 15% de resistencia a la compresién en condiciones normales,
mientras que al utilizar agregados gruesos reciclados provenientes de la trituracion de

concreto, se obtienen variaciones de entre el 10% y el 30% (Arriaga, 2013).

Del mismo modo, cuando se utiliza un 20% de agregados gruesos reciclados de
concretos triturados, en sustitucion del agregado grueso natural, se obtienen

incrementos aproximados de un 6% de la resistencia a la flexién del concreto simple,
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mientras que utilizando un 40% de material de reemplazo se obtienen resistencias

menores al 13% (Bojaca, 2013).

Cabe aclarar que segun el reglamento NSR-10, comentario CR10.2.5, la resistencia a la
flexion del concreto simple es una propiedad importante al momento de calcular y
brindar buenas condiciones de agrietamiento y deflexiones a nivel de cargas de
servicio. Sin embargo, en caso de un sismo esta propiedad pierde su valor ya que
numéricamente considera que toda seccion de concreto sometida a la traccién no

aporta resistencia a la flexién durante el evento sismico.

3.5.4 Mobdulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad en el reglamento NSR-10, 2010, “capitulo C — Concreto
Estructural” , se define como la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién
unitaria, correspondiente para valores menores al limite de proporcionalidad del
material. Este valor de elasticidad del concreto se puede calcular a partir del ensayo
planteado en la norma NTC 4025 o utilizando las ecuaciones dadas en la NSR-10,

comentario CR8.5.

Segun investigaciones realizadas por la Universidad Javeriana y la Universidad de Los
Andes de Bogota, el médulo de elasticidad depende del origen del agregado grueso,
ya sea igneo, metamorfico o sedimentario, y de la masa unitaria propia del agregado.
Los agregados de origen igneo brindan un mayor médulo de elasticidad al concreto,
seguido de los agregados metamorficos y por ultimo, los agregados de origen
sedimentario. Sin embargo, la norma NSR-10 (2010) no especifica el uso de ecuaciones

para agregados provenientes de materiales reciclados.

De otro modo, Arriaga (2013) argumenta que el concreto es elastico antes de alcanzar
un esfuerzo mayor al 45% de su resistencia a la compresion; una vez se supera ese

esfuerzo, el concreto entra en la etapa de microfisuracion y se convierte en un material
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que ha sufrido deformaciones plasticas. Todo ese proceso se ubica en la interfase
agregado — pasta y esta a su vez determina el comportamiento del material hasta llegar

a la falla.

En consecuencia, cuando se utilizan sustituciones del 20% de agregados gruesos
reciclados, provenientes de residuos de concreto triturado, se obtienen médulos de
elasticidad de alrededor de un 6%, inferiores a los obtenidos con agregados naturales,
y utilizando 40% de material de sustitucion este porcentaje aumenta hasta un 9%,

(Bojaca, 2013).

De igual manera, al sustituir el 50% del agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado de concretos triturados, se obtienen perdidas de alrededor de un 10% al 20%
del valor del médulo de elasticidad convencional; y al sustituir un 100% del agregado
grueso, se obtienen pérdidas de hasta 50% del valor del modulo de elasticidad (Arriaga,

2013).

3.6 DURABILIDAD DEL CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS

En la misma linea de analisis, la durabilidad del concreto se mide como la capacidad
para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasion y cualquier otro
proceso o condicion de servicio de las estructuras que produzcan deterioro del

concreto.

En los siguientes apartados se describen los procesos quimicos que mas afectan la
durabilidad del concreto: la expansidon por sulfatos, la corrosion del concreto, el ataque
por cloruros, la reaccién alcali-agregado y se explica la influencia que tienen los
agregados reciclados en la fabricacion de concreto reciclado para cada uno de los

procesos quimicos nombrados.
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3.6.1 Influencia del agregado reciclado en la expansion por sulfatos

Los sulfatos son compuestos quimicos presentes en el ambiente en una gran variedad
de concentraciones como en el suelo, aguas subterraneas, superficiales y de mar. La
propiedad mas agresiva del sulfato se presenta en forma de sales llamadas sulfato de
amonio (NH4S04), sulfato de calcio (CaSO4), sulfato de magnesio (MgSO4) y sulfato
de sodio (NaSO4).

Dichos sulfatos pueden estar presentes en los efluentes y desechos industriales como
en los de las industrias asociadas con la fabricacion de quimicos, baterias, aluminio y
en la mineria. El agua empleada en las torres de enfriamiento también puede contener
sulfatos debido a su acumulacién gradual, proveniente de la evaporacion (Garzoén,

2013).

Por otra parte, en los concretos reciclados se presenta una mayor vulnerabilidad ante
los ataques del sulfato, debido a la adherencia de la pasta de cemento en los agregados

reciclados que aumenta la porosidad final del concreto.

En consecuencia, cuando existen concentraciones relativamente altas de sulfatos y
entran en contacto con los compuestos hidratados de la pasta de cemento, se genera
una reaccion quimica reflejada en el aumento de volumen de la pasta de cemento, la

cual crea una presion interna capaz de debilitar, romper y desintegrar el concreto.
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Figura 7. Degradacion del concreto por expansion y fisuracién ocasionada por el ataque de los sulfatos.
Fuente: Fotografia tomada del autor corporativo (Syda Productions, 2016).
Cabe aclarar que existen dos tipos de mecanismos de ataque de los sulfatos en el
concreto, los cuales son:

e Reaccion del sulfato con hidréxido de calcio liberado durante la hidratacién del
cemento, que forma sulfatos de calcio deshidratado (CaSO4 — 2H20), también
llamado yeso.

e ETRINGITA - Uno de los compuestos que mas dafio genera es el sulfato de
calcio. Este, al reaccionar con el agua, el yeso y el aluminato tricalcico, presente
en el cemento tipo portland, genera un sulfoaluminato calcico llamado
ETRINGITA (C3A 3 CaSOA4) el cual es poco soluble y crea fuertes presiones que

aumentan hasta 2.3 veces el volumen original del concreto.

Estas dos reacciones incrementan el volumen del concreto, la pérdida de resistencia 'y
la adherencia de la pasta de cemento con los agregados. El ataque quimico depende
del tipo de sulfato, su concentracion, el tipo de ataque, la presion del elemento de
concreto, la temperatura, que al incrementarse aumenta la velocidad de la reaccion y

la presencia de otros iones en la solucion del sulfato (Garzén, 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia un comportamiento similar entre el
concreto reciclado y el convencional, especialmente cuando el porcentaje de

sustitucion de agregado grueso no supera el 30%. No obstante, la penetracion de
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sustancias con alto contenido de sulfatos susceptibles de atacar al concreto pueden
afectar mas facilmente al concreto reciclado, elaborado con agregados gruesos de

concretos triturados, que al concreto convencional (Bojaca, 2013).

3.6.2 Corrosion del concreto con agregados reciclados

La corrosién del concreto (también llamada carbonatacion) es otro de los aspectos que
afecta la durabilidad. Se presenta por la accién del diéxido de carbono en el concreto,
cuya reaccion quimica le genera porosidad y afecta la proteccién del acero de refuerzo,
lo que inicia procesos de corrosion en el acero de refuerzo al estar expuesto a los

agentes del medio ambiente.

Por otra parte, el paso del tiempo provoca la pérdida de las caracteristicas de
resistencia del concreto carbonatado, ya que presenta una degradacién quimica del

concreto y se debilita su estructura.

Para medir la presencia de concreto carbonatado existen ensayos acelerados, sin
embargo, el ensayo mas comun empleado en campo es la aplicacién de fenolftaleina
al concreto. Este reactivo liquido sirve para medir el PH del concreto: toma un color

purpura en concretos sanos y en concretos carbonatados tiene una reaccion incolora.
[ '\\ o 4 . -

Figura 8. Ensayo de carbonatacion utilizando fenolftaleina.

Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso de la carbonatacion del concreto, el gas carbonico se disuelve en algunos

de los poros y reacciona con los componentes alcalinos de la fase acuosa del concreto,
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lo que produce acido carbonico que se convierte en hidroxido de calcio Ca (OH)2,
carbonato de calcio (CaCO3) y agua. Como consecuencia, se produce un descenso
significativo del pH en la capa superficial del concreto: de su valor usual de 13, baja
hasta valores del orden de 9. Al perder su basicidad, el PH deja de ser un elemento

protector del refuerzo ante el fendmeno de la corrosion (Laverde, 2014).

La velocidad con que el frente de carbonatacion avanza depende de aspectos como la
edad de la estructura, nivel de CO2 en el ambiente (normalmente es el 0.035%),
humedad relativa del medio ambiente y variacion de la humedad en la estructura,
temperatura, calidad de la pasta del concreto, calidad del concreto (porosidad) que
dependen de la relacion agua/cemento, grado de compactacién del concreto, curado

y el cuidado durante el proceso de fraguado (Bojaca, 2013).

~

Figura 9. Oxidacion del acero de refuerzo causada por el desprendimiento y carbonatacion del concreto.
Fuente: Elaboracion propia.

En contraste, se evidencia que la profundidad de carbonataciéon disminuye al

incrementar el contenido de agregados gruesos reciclados en el concreto que proviene

de concretos triturados. Esta situacion probablemente se debe al aumento de

alcalinidad en el concreto gracias al incremento del contenido de cemento usado y el

mortero adherido superficialmente en las particulas del agregado reciclado (Laverde,

2014).
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3.6.3 Ataque por cloruros en el concreto con agregados reciclados

Para definir el ataque por cloruros vale la pena mencionar que el agua de mar contiene
iones de cloruro y sulfatos que atacan al concreto mediante la accién quimica. La
cristalizacion de las sales en los poros de la pasta de cemento es capaz de destrozarlo
debido a la presion ejercida por los cristales de las sales. Este tipo de ataque ocurre
Unicamente en estructuras que estan ubicadas al nivel del mar o que estan expuestas

a ciclos alternos de humedecimiento y secado.

En este proceso, los iones de cloruro penetran la estructura de concreto a través de la
difusién, la migracién, la succion capilar y la adsorcién, logran llegar hasta el acero de
refuerzo e inician la corrosién en el mismo. Las lesiones generadas por el ion de cloruro
se evidencian en el concreto como manchas marrones, producto de la corrosion del

acero de refuerzo, la fisuracién excesiva de las secciones y su desprendimiento.

Figura 10. Estructura cercana al mar bajo la accion de los iones de cloruro.
Fuente: Fotografia tomada de (Moreno, 2013).
Como se demuestra, la penetracion del ion cloruro se presenta en la interfaz
conformada por la pasta de cemento nuevay la pasta de cemento endurecida adherida
al agregado grueso reciclado. Sin embargo, es evidente que al disminuir la
permeabilidad de la pasta de cemento vieja, aumenta la facilidad de penetracion de los

cloruros (Arriaga, 2013).
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3.6.4 Permeabilidad del concreto con agregados reciclados

Otra de las propiedades que determina la durabilidad del concreto es la permeabilidad,
definida como la capacidad para absorber o dejar pasar sustancias. La permeabilidad
se evalla por medio de los ensayos de sortividad y tasa de absorcién superficial inicial
del concreto, como se explica a continuacion.

3.6.4.1 Sortividad

La sortividad es la propiedad que mide la capacidad de un medio para absorber liquido
por capilaridad, en este caso nos referimos al concreto y al agua. También, la sortividad
es un indice de transporte de humedad a un espécimen no saturado que permite
evaluar su durabilidad, ya que refleja la forma en que el concreto es penetrado por el
agua y otros agentes agresivos, y proporciona informacién sobre la calidad de la

superficie del concreto (Jované, 2009).

La norma ASTM (C1585-13 describe un ensayo en donde se mide la sortividad o
velocidad de absorcion. Este consiste en poner en contacto una de las superficies de la
probeta de concreto y medir la tasa de absorcién del espécimen, como el resultado del
cambio de la masa en comparacion a su estado inicial, respecto a la absorcion del agua

a diferentes intervalos de tiempo (Mora, 2016).

Asi mismo, la sortividad permite considerar la presencia, distribucion y mecanismos de
transporte de los poros de la pasta de cemento en el concreto: dos mezclas con igual
porosidad, pero distinta conectividad, tendran un comportamiento diferente, es decir,
los concretos con mayor cantidad de poros interconectados tendran una mayor

sortividad.

De manera semejante, los capilares influyen en los mecanismos de transporte de
sustancias al concreto, por lo que el mecanismo de transferencia de liquidos mas

rapido es la absorcion capilar. De tal manera que, determinar la capacidad de absorcion
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capilar es una herramienta confiable para caracterizar el concreto en forma

comparativa (Benavides, 2014).

Igualmente, en la elaboracion de nuevos concretos se puede notar que, al aumentar el
porcentaje de sustituciéon de agregados reciclados, la resistencia del concreto a la
penetracion de un fluido, por el efecto capilar de los poros presentes en su matriz, se
ve afectada significativamente(Cruz & Gémez, 2013).

3.6.4.2 Tasa de absorcion superficial inicial (ISAT)

Por su parte, la Tasa de absorcién superficial (ISAT), regida bajo la norma britanica BS
1881 Part 208, permite determinar la direccion y el rango de tiempo que tarda en
desplazarse una lamina de agua dentro de un capilar del espécimen de concreto
saturado. Este valor equivale a la tasa de flujo de agua dentro del concreto por unidad

de area.

Este ensayo se encuentra directamente relacionado con la permeabilidad del concreto
y linealmente relacionado con la cantidad de agregado reciclado, usado como

reemplazo de agregado natural.

Los valores de tasa de absorcion inicial presentan una disminucion en la permeabilidad
de los concretos adicionados con agregado fino reciclado (carbonatado y no
carbonatado) en las mezclas adicionadas con 25% y 50% de material de remplazo, en
comparacién a la mezcla de control. Ademas, en el estudio se identificaron valores
ligeramente menores de tasas de absorcion inicial para las muestras que contenian
agregados finos reciclados carbonatados. Este comportamiento es atribuido a la
formacion de productos de carbonatacion en los ARC que saturan el sistema de poros

de la muestra y disminuyen la permeabilidad del concreto (Munoz, 2017).

46



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

3.6.5 Reaccion alcali-agregado

Finalmente, la reaccion alcali-agregado es un fenémeno que afecta la durabilidad, se
manifiesta en forma de fisuras en la pasta del concreto y con la aparicién de un gel
verde conocido como gel de silice o gel de silicato de sodio, el cual esta presente en
las particulas internas de la pasta. Este gel, aumenta su volumen al absorber agua y

genera tensiones internas en el concreto, lo fisura y deteriora su resistencia mecanica.

El gel de silice se genera a partir de la reaccion entre el alcalis (Na20) presente en el
cemento y el silice encontrado en los agregados gruesos como las rocas silicosas,
calizas, dolomitas siliceas, rocas volcanicas acidas, riolitas, latitas, dacitas, andesitas,
algunas formas de cuarzo criptocristalino, micro cristalino o cristalino intensamente

deformado.

Figura 11. Seccién de concreto vista con microscopio petrografico en la que se evidencia aumento de
volumen y agrietamiento del concreto por el gel de silice.
Fuente: fotografia tomada del autor corporativo (The masterbuilder, 2015).
Las principales fuentes externas de alcalis son las sales presentes en el agua del mar o
en la brisa marina. Los alcalis derivados de estas fuentes pueden acumularse en el

fluido de los poros del concreto, lo que aumenta su alcalinidad y la posibilidad de

reaccion con los agregados.
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De igual manera, tanto en el agregado natural como en el agregado reciclado pueden
presentarse concentraciones de silice. No obstante, en el mortero adherido a los
agregados reciclados se presentan zonas de alta porosidad que permiten el flujo de
agua, lo cual aumenta la posibilidad de que exista reaccién quimica entre el silice y el

alcalis (Arriaga, 2013).

Para detectar la presencia de silice activo la NTC recomienda efectuar ensayos de
reactividad potencial por medio del método quimico descrito en la norma NTC 175 o
a través de un analisis petrografico mas detallado, de acuerdo con la norma ASTM

C295-08.
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4 NORMATIVAY CLASIFICACION DE LOS RCD COMO AGREGADOS
RECICLADOS

Este capitulo describe de manera general el avance normativo, nacional e internacional,
sobre el uso de los residuos provenientes de las actividades de construccion y

demolicion (RCD) como agregados reciclados en la construccion de obras civiles.

Como primera medida, se exponen los avances normativos en Colombia,
especificamente en la ciudad de Bogota, dando a conocer los usos de los RCD en la
generacion de agregados reciclados para la construccion de vias, segun

especificaciones técnicas del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).

Por otra parte, se exponen los avances normativos internacionales en paises como
Espafia, Reino Unido, Portugal, Brasil, Alemania, Holanda, Bélgica, Australia, Estados

Unidos, Perd, Italia, Noruega, China — (Hong Kong), Dinamarca, Suiza y Japon.
Para finalizar, se presenta la revision detalla de las especificaciones técnicas exigidas en
el ambito internacional respecto a los componentes, contenidos, ensayos, usos y

restricciones de los RCD utilizados como agregados reciclados para la construccion.

4.1 Referencias para la clasificacion de los RCD en Colombia (COL)

Segun la “"Guia para la elaboracion del plan de gestion integral de residuos de
construccion y demolicion (RCD) en obra”, elaborada en el afio 2015 por la Alcaldia
Mayor de Bogota a través de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), los residuos de
construccion y demolicién se clasifican en dos grandes categorias: residuos
aprovechables y no aprovechables, estos a su vez se dividen en varios grupos y clases

como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) segun la SDA.

CATEGORIA GRUPO CLASE COMPONENTES
Concreto, ceramicos, /ladrillos, arenas,
/-Residuos . ; gravas, cantos, bloques o fragmentos de
1 Residuos pétreos , ..
mezclados roca, baldosin, mortero y materiales inertes
que no sobrepasen el tamiz #200
) i Arcillas (caolin), limos y residuos inertes,
1 Residuos finos no o )
. poco o no plasticos y expansivos que
_ expansivos :
lI-Residuos sobrepasen el tamiz #200
de material Arcillas (montmorillonitas) y lodos inertes
RCD fino 2 Residuos finos con gran cantidad de finos altamente
APROVECHABLES expansivos plasticos y expansivos que sobrepasen el
tamiz #200
' . Plasticos, PVC, maderas, cartones, papel,
1 Residuos no pétreos | .
siliconas, vidrios y cauchos
2 Residuos de caracter ) o . )
[11-Otros - Acero, hierro, cobre, aluminio, estafio y zinc
) metalico
residuos - - -
3 Residuos de pedones | Residuos de tierra negra
4 Residuos de i i o
Residuos vegetales y otras especies bidticas
cespedones
RCD NO IV-Residuos peligrosos, V-Residuos especiales, VI-Residuos contaminados con otros
APROVECHABLES residuos y VI-Otros residuos

Fuente: Guia para la elaboracion del plan de gestion integral de residuos de construccion y
demolicion (RCD) en obra (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

En esta clasificacion se destaca el grupo / residuos mezclados de clase pétreos de la

categoria de RCD aprovechables, ya que estos se componen de residuos de la

construccion, provenientes de materiales como el concreto, ceramica, ladrillos, arenas,

gravas, cantos, bloques o fragmentos de roca, los cuales sirven para la conformacién

de agregados gruesos reciclados.
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Con la clasificacion inicial de los RCD que pueden ser aprovechados para la
construccion el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), por medio del contrato 791 de
2017, desarroll6 las especificaciones técnicas generales “IDU ET- publicada en el afio
2018", donde se plantea el uso de agregados reciclados que provienen del RCD para
bases y subbases granulares para vias vehiculares y para subbases de vias peatonales
y ciclorrutas. La clasificacién planteada esta descrita en la Tabla 3.

Tabla 3.

Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) segun IDU ET-

publicada en el arno 2018.
’ TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS
CATEGORIA|  , —orerro Y MAXIMOS USOS PERMITIDOS

65% minimo de hormigén o piedra natural
Aridos  reciclados|35% maximo de mamposteria

mixtos con|5% maximo de material bituminoso
AR_BG . e .
preferencia de|1% maximo de vidrio
hormigén 1% maximo de materiales adicionales
1 cm3/kg maximo de material flotante Bases y Subbases granulares
50% minimo de hormigén o piedra natural
50% méximo de mamposteria AR_BG se permite para bases de transito T1
Aridos  reciclados|5% maximo de material bituminoso AR _SBG se permite para sub-bases de transito T1,
AR_SBG . o) s S
mixtos 1% méximo de vidrio T2y T3
1% méximo de materiales adicionales
2 cm®/kg maximo de material flotante AR_SBG_PEA se permite en sub-bases para vias
35% minimo de hormigén o piedra natural peatonales, ciclorutas y andenes

65% maximo de mamposteria

30% maximo de material bituminoso
1% maximo de vidrio

1% maximo de materiales adicionales

Aridos  reciclados
AR_SBG_PEA |mixtos con material
bituminoso

2 cm®/kg maximo de material flotante

Fuente: IDU - Pontificia Universidad Javeriana - Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2018.

Elaboracion propia.

Esta clasificacién dada por el IDU es el primer avance normativo en el uso de los RCD
como agregados reciclados para la construccion en Colombia, sin embargo, su alcance

no va mas alla del planteamiento para usos en vias vehiculares.
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INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

NORMATIVA Y CLASIFICACION INTERNACIONAL DE LOS RCD

4.2.1 Clasificacion en Espafa (ESP)

De acuerdo a la "Guia Espafiola de Aridos Reciclados (GEAR) procedentes de residuos

de construccion y demolicion (RCD), elaborada en el periodo 2008-2011, bajo el marco

de proyectos de desarrollo experimental del plan Nacional de Investigacion Cientifica,

Desarrollo e Innovacion Tecnologica, como iniciativa de la asociacion Espafiola GERD

(Gestores de Residuos de Construccion y Demolicidn), los agregados reciclados

provenientes de los RCD se clasifican en cinco categorias, como se muestra en la Tabla

4.

Tabla 4.
Clasificacion de los agregados que provienen de (RCD) segun la guia GEAR, Espana.

‘ TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS Y
CATEGORIA AGREGADO MAXIMOS USOS PERMITIDOS (Clases 1, 2y 3)
90% minimo de hormigén o piedra natural (sin
Arid iclad mortero adherido)
ARH dg hgsrmirgeg: 4A95110% maximo de material ceramico Las clases 1, 2 y 3 incluyen solamente agregados
5% maximo de asfalto tipo ARH, ARMh y ARMc
1% maximo de materiales adicionales
Aridos  reciclados 70% minimo de hormigén o piedra natural (sin Elementos Estructurales
ARMh mixtos de alcanza,r e.l 90%) . -y
R 30% maximo de material ceramico Reemplazo de hasta un 20% para la clase 1 con un
5% maximo de asfalto f'cmaximo de 30MPa
70% maximo de hormigén o piedra natural
Aridos  recidlados 30% minimo de material ceramico (sin alcanzar Elementos No Estructurales
LA mixtos ceramicos 2l 0%
5% maximo de asfalto Reemplazo de hasta 100% para las clases 1 y 2 con
1% méximo de materiales adicionales un f'cmaximo de 20MPa
Aridos  reciclados 70% rT’ﬁr.\imo de material cerdmico Reemplazo de hasta 100% para clase 3 hormigon
ARC cerdmicos 5% maximo de asfalto de limpieza
1% méximo de materiales adicionales No tiene restriccién por clase de exposicion
ARMa Aridos  reciclados|30% maximo de asfalto

mixtos con asfalto

1% maximo de materiales adicionales

Fuente: guia espafiola de aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y
demolicion (GERD, AIDICO, AITEMIN, & INTROMAC, 2011). Elaboracion propia.
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4.2.2 Clasificacion en Reino Unido (UK)

Segun la norma britanica "BS 8500 Concrete — Complementary British Standard to BS
EN 206" partes 1y 2 ("BS 8500-1:2015+A2:2019"y "BS 8500-2:2015+A2:2019") y la guia
"PD 6682-1 Aggregates — Part 1: Aggregates for concrete — Guidance on the use of BS
EN 126207, los agregados reciclados provenientes de los RCD se clasifican en dos
categorias:

e Coarse Crushed concrete Aggregate (CCA), también conocido como Recycled
Concrete Aggregate (RCA) proviene principalmente del hormigon triturado y
puede utilizarse en un maximo de contenido del 20%, para generar concretos
estructurales siempre y cuando cumpla con las condiciones dadas por la norma
britanica.

o Coarse recycled Aggregate (RA) son una clase de agregados menos exigentes,
compuestos por hormigon o mamposteria. Suelen utilizarse para elementos no
estructurales que requieran de bajas resistencias a la compresion.

Por otra parte, segun las normas britanicas "BS EN 13043:2013 Aggregates for
bituminous mixtures and surface treatments for roads, airfields and other trafficked
areas”, "BS EN 13242:2013 Aggregates for unbound and hydraulically bound materials
for use in civil engineering work and road construction™ y sus respectivas guias de uso
"PD 6682-2:2009+A1:2013" y "PD 6682-6:2009+A1:2013", los agregados reciclados
provenientes de los RCD para usos en pavimentos y subbases granulares se clasifican

en cuatro grupos como se evidencia en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Clasificacion de los agregados que provienen de (RCD) segun la norma BS 8500,

EN NORMATIVA
COLOMBIANAS.

Reino Unido.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO

INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

p SUB DESCRIPCION DE CONTENIDOS
CATEGORIA CATEGORIA TIPO DE AGREGADO MINIMOS Y MAXIMOS USOS PERMITIDOS
Reciclados de hormigén, mortero, Elementos Estructurales
RC90 . —— e
unidades de albanileria de hormigén 90% minimo de hormiaén
Reciclados de unidades de mamposterial; o, ... 9 P CCA reemplazo de hasta un 20% con f'c de 20MPa
R de h . rid hidrauli " 10% maximo de mamposteria hast 4ximo de 40MP
Cugg e'd ormigon, darl ots II raulicamente| o, o e asfalto asta un maximo de a
CCA unidos o no, piedra natura 1% méaximo de materiales adicionales
2% méaximo de material flotante
Unidades de mamposteria de arcilla 00 o ) Elementos No Estructurales
. . . 4% méximo de finos
Rb;o [(ladrillos o baldosas), unidades de silicato| a0, -z - .
. . 0.8% méximo sulfato soluble en acido ,
de calcio y concreto aireado no flotante CCA reemplazo de hasta un 100% con f'c menor a
20MPa
R Reciclados de hormigén, mortero, RA reemplazo de hasta un 100% con f'c menor a
CNR  |unidades de albafiileria de hormigén No indica % de Hormigon 16MPa
Reciclados de unidades de mamposteria|No indica % de mamposteria
RA Rcunr [de hormigén, éridos hidraulicamente|10% maximo de asfalto En todos los casos CCA'y RA Solo en exposiciones
unidos o no, piedra natural 1% maximo de materiales adicionales tipo X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1, DC-1
Unidades de mamposteria de arcilla|2% méaximo de material flotante
Rb (ladrillos o baldosas), unidades de silicato|4% maximo de finos Clases de exposiciones seguin BS 8500-
NR 9
de calcio y concreto aireado no flotante 1:2015+A2:2019
Al Asfalto recuperado Declarar % de hormigén Pavimentos
iadn tri Declarar 9% de mamposteria Solo tipo A1, no especifica % de reemplazo
A A2 Hormigén triturado Declarar % de bituminosos P ! P ’ P
A3 Ladrillo triturado de mamposteria Declarar % de materiales adicionales Subbases
Declarar % de material flotante AL AZ A3 Ad ifica % d |
A4 Combinacion de A1, A2 y A3 Declarar % de vidrio » A4 A3 AGNO especiica % de reemplazo

Fuente: Normativa britanica (BS 8500-1:2015+A2:2019, 2019) y (BS 8500-2:2015+A2:20139,
2019). Elaboracion propia.

4.2.3 C(lasificacion en Portugal (PORT)

Segun la guia para la utilizaciéon de agregados gruesos reciclados en ligantes

hidraulicos "E 471 -2009" de Portugal, basada en los requisitos dados por la norma

europea "UNE EN12620 Aridos para hormigén’, los agregados reciclados provenientes

de RCD se clasifican en tres categorias como se muestra en la Tabla 6.
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COLOMBIANAS.
Tabla 6.
Clasificacion de los agregados que provienen de (RCD) segun la quia E471-2009,
Portugal.
. TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS Y
CATEGORIA AGREGADO MAXIMOS USOS PERMITIDOS

Aridos reciclados de
hormigoén,

90% minimo de hormigén o mortero
90% minimo de agregados ligados o no o piedra natural
10% maximo de albafileria arcillosa, silicato de calcio u

ARB1 agregado ligado o hormigén celular no flotante
n?) og iedra r?atural 5% maximo de asfalto
P 0,5% maximo de materiales adicionales
2% maximo de material flotante
70% minimo de hormigén o mortero (sin alcanzar el
90%)
70% minimo de agregados ligados o no o piedra natural
Igual a ARB1 pero|’ " 9reg 9 P
(sin alcanzar el 90%)
con mayor|. -, e . . .
ARB2 ) 30% maximo de albafiileria arcillosa, silicato de calcio u
contenido de .
. hormigén celular no flotante
P 5% maximo de asfalto
1% maximo de materiales adicionales
2% maximo de material flotante
90% minimo de la combinacion entre:
- hormigén o mortero
Materiales  mixtos|- agregados ligados o no o piedra natural
ARC sin aparente|- albafileria arcillosa, silicato de calcio u hormigén
separaciéon  entre|celular no flotante

sus constituyentes

10% méaximo de asfalto
2% maximo de materiales adicionales
2% maximo de material flotante

Elementos Estructurales

ARB1 reemplazo de hasta un 25% con f'c maximo de 40MPa
ARB2 reemplazo de hasta un 20% con f'c maximo de 35MPa

Elementos No Estructurales

ARC reemplazo de hasta 100% en hormigones de llenado o de
regularizacion

En todos los casos ARB1, ARB2 y ARC Solo en exposiciones tipo X0,
XC1, XC2, XC3, XC4, XS1, XAl

Clases de exposiciones segiin NP EN 206-1

Fuente: Guia para la utilizacion de agregados reciclados gruesos en hormigones de ligantes
hidraulicos (E-471, 2009). Elaboracion propia.

Por otra parte, las normas "E472", "E473"y "E 474" presentan la guia para la utilizacion

de agregados reciclados provenientes de RCD para el uso en pavimentos, bases,

subbases, terraplenes y capas, tal como se indica en la Tabla 7.
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Tabla 7.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD, segun las guias E472, E473 y
£E474 de 2009, Portugal.

EN  NORMATIVA
COLOMBIANAS.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

CATEGORIA Ac';l"lzPE%E;o DESCRIPCION DEN(IZE\)XI\II"\I'AECIJ\ISIDOS MINIMOS Y USOS PERMITIDOS
MBR1 Pavimentos
Mezclas . . . . o
MBR2 bituminosas No ’se. especifica la cantidad del material bituminoso- MBR1 reemplazo de hasta 10% en capas de d.esg.a’ste
recuperadas asféltico MBR1 reemplazo de hasta 50% en capas de regularizacién y bases
MBR2 reemplazo de hasta 25% en capas de regularizacién y bases
MBR3 MBR3 reemplazo de hasta 10% en capas de desgaste
50% minimo de hormigdn o mortero, agregados
AGER1 ligados o no o piedra natural
10% maximo de albafiileria arcillosa, silicato de calcio
u hormigdn celular no flotante
30% maximo de asfalto Bases y subbases (reemplazo del 100%)
AGER2 1% maximo de materiales adicionales

AGER3

Reciclados de capas
no ligadas de
pavimentos

5% maximo de material flotante

90% minimo de hormigén o mortero, agregados
ligados o no o piedra natural

10% maximo de albafiileria arcillosa, silicato de calcio
u hormigdn celular no flotante

5% maximo de asfalto

1% méximo de materiales adicionales

5% maximo de material flotante

AGER1y AGER2 para bases de hasta 150 TMDp
AGER3 para bases de hasta 300 TMDp
AGER1 para subbases de hasta 150 TMDp
AGER2 y AGER3 para subbases de hasta 300 TMDp

Aridos  reciclados
de hormigén,
agregado ligado o
no o piedra natural

90% minimo de hormigén o mortero, agregados
ligados o no o piedra natural

10% maximo de albafiileria arcillosa, silicato de calcio
u hormigdn celular no flotante

5% maximo de asfalto

1% méximo de materiales adicionales

5% maximo de material flotante

MB

Contenido  mixto
de hormigén vy
mamposteria

70% maximo de hormigén o mortero, agregados
ligados o no o piedra natural

70% maximo de albafiileria arcillosa, silicato de calcio
u hormigdn celular no flotante

30% minimo de asfalto

1% maximo de materiales adicionales

5% maximo de material flotante

Materiesles mixtos
mayoritariamente
asfalto

Sin limite de hormigén o mortero, agregados ligados o
no o piedra natural

Sin limite de albafiileria arcillosa, silicato de calcio u
hormigédn celular no flotante

30% maximo de asfalto

1% maximo de materiales adicionales

5% maximo de material flotante

Terraplenes y capas de lecho

MAT1 que incluye B, MB, C se usa para terraplenes
MAT 2 que incluye B, MB, C se usa para capas de lecho y terraplenes

MAT1 con tamafio maximo de particulas de 150mm
MAT2 con tamafio méaximo de particulas de 80mm

MAT1 calidad de finos <2
MAT2 calidad de finos <1

Fuente: Guias portuguesas E-472, E-473 y E-474. Elaboracion propia.
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COLOMBIANAS.

EN NORMATIVA

4.2.4 Clasificacion en Brasil (BRA)

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

Segun la norma brasilera "ABNT NBR 15116 Agregados reciclados de residuos solidos

de la construccion - Utilizacion en pavimentacién y preparacién de concreto sin funcién

estructural”, los agregados reciclados provenientes de los RCD se clasifican en cuatro

clases: A, B, CyD.

La clase A comprende los materiales que provienen de la demolicién y construccion de

obras civiles como pavimento, ceramica, concreto y demas constituyentes de las

construcciones y se dividen en tres categorias, como se indica en la Tabla 8.

Tabla 8.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD, segun la norma ABNT NBR
15116, Brasil.

CATEGORIA

TIPO DE
AGREGADO

DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS Y
MAXIMOS

USOS PERMITIDOS

Fragmentos a base

90% minimo de hormigdén o rocas
7% maximo de absorciéon

1% maximo de cloruros

1% maximo de sulfatos

Elementos No Estructurales

ARC de cemento| ., . . .
2% maximo de materiales no minerales
ortland o rocas
P 2% maximo de terrones de arcilla ARC o ARM reemplazo de hasta 100% en
3% maximo de contaminantes hormigones para rellenos, contrapiso, calzadas y
10% maximo de material fino fabricacion de artefactos no estructurales, como
90% méaximo de hormigén o rocas bloques de sellado, alambre, guias, canales, murosy
12% maximo de absorciéon placas de muro
Fraamentos a base 1% maximo de cloruros
ARM de 9 J— 1% méximo de sulfatos En todos los casos f'c minimo de 10MPa y maximo
2% maximo de materiales no minerales de 15MPa
portland o rocas o) s .
2% maximo de terrones de arcilla
3% maximo de contaminantes
10% maximo de material fino
Residuos de Pavimentos
imet | 2% maximo de sulfatos
pavimeto y suelos L. . ) o
Clase A 2% maximo de materiales no minerales similares Capas de refuerzo del subsuelo, subbase y base de

procedentes de la
tierra

3% maximo de materiales no minerales no similares

pavimentacion o revestimiento primario de vias no
pavimentadas

Fuente: Norma brasilera ABNT NBR 15116, 2004. Elaboracion propia.
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4.2.5 Clasificacion en Alemania (DEU)

INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

Segun la norma "DIN 4226-102:2017-08 Agregados reciclados para concreto de

acuerdo con DIN EN 12620 - Parte 102: Ensayos de tipo y control de produccion en

fabrica”, los agregados reciclados que provienen de RCD se clasifican en cuatro

categorias como se ensefia en la Tabla 9.

Tabla 9.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD, segun la norma DIN 4226-102,

Alemania.
P TIPO DE |DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS
CATEGORIA| ) GREGADO Y MAXIMOS EO
90% minimo de concreto
10% maximo de mamposteria
2% maximo de materiales adicionales
1 Residuos de[1% maximo de asfalto Elementos Estructurales

concreto

1% maximo de materiales contaminantes
4% maximo de material fino

0,8% maximo de sulfatos

0,04% maximo de cloruros

T2

Residuos de
concreto con
mamposteria

70% minimo de concreto (sin exceder el 90%)
30% maximo de mamposteria

3% maximo de materiales adicionales

1% maéaximo de asfalto

1% maximo de materiales contaminantes

4% maximo de material fino

0,8% maximo de sulfatos

0,04% maximo de cloruros

T3

Residuos de
mamposteria

20% maximo de concreto

80% minimo de mamposteria

5% maximo de materiales adicionales

1% maéaximo de asfalto

1% maximo de materiales contaminantes
4% maximo de material fino

0,8% maximo de sulfatos

0,04% maximo de cloruros

T4

Residuos
mixtos

80% minimo de la mezcla concreto-
mamposteria

20% maximo de materiales adicionales
20% maximo de asfalto

1% mdaximo de materiales contaminantes
4% maximo de material fino

Sin limite de sulfatos

0,15% maximo de cloruros

(Prohibido en ligero o preesforzado)

T1ly T2 reemplazo de hasta un 25% con f'c maximo
de 30MPa

T1y T2 reemplazo de hasta un 35% con f'c maximo
de 25MPa

Elementos No Estructurales

Todos los tipos reemplazo de hasta 100% en
hormigones sin uso estructural pero que cumplan
con exposicion

Clases de exposiciones segiin "GERMAN
COMMITTEE FOR REINFORCED CONCRETE
(DAffStb) - CODE: CONCRETE WITH RECYCLED
AGGREGATES”

X0, XC1, XC2, XC3, XC4 (Carbonatacion) reemplazo
T1 méaximo de 45%, T2 maximo de 35%

XF1, XF3 (ciclos hielo-deshielo) reemplazo T1
maximo de 35%, T2 maximo de 25%

XA1 (ataque quimico) reemplazo T1 y T2 maximo de
25%
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Fuente: Norma alemana DIN 4226-102:2017-08, 2017. Elaboracion propia.

4.2.6 Clasificacion en Holanda (NLD)

Segun la CUR (Commissie voor Uitvoering van Research) en su norma "NEN 5905:2010

Suplemento holandés a los agregados para hormigén™, los agregados reciclados que

provienen de RCD se clasifican en dos categorias como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD segun la norma NEN5905.2010,
Holanda.
. TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS
CATEGORIA AGREGADO MINIMOS Y MAXIMOS USOS PERMITIDOS
95% minimo de concreto Elementos Estructurales
5% maximo de mamposteria (incluye preesforzado)
. 1,5% maximo de materiales adicionales
Residuos de . .
T1 concreto 0,1% maximo de cloruros T1 reemplazo de hasta un 20% con f'c maximo de
1% maximo de sulfatos 53MPa
3% maximo de perdida de peso| T2reemplazo de hastaun 10% con f'c maximo de
congelacién-descongelacion 53MPa
gl T1y T2 pueden aumentar el % de reemplazo si se
55% m:ax.|m0 € Concreto , aplican factores mecéanicos de correccion dados en la
65% minimo de mamposteria
, . ! s NEN 5905
. 2% maximo de materiales adicionales
Residuos de 4% miaximo d terial fi
T2 concreto y ’ max!r‘r?o € matenattino Elementos No Estructurales
., 710,1% maximo de cloruros
mamposteria 1% maximo de sulfatos
0° o p dida d T1y T2 reemplazo de hasta 50% en hormigones sin
3% ma>.<|’mo € peral 'a € PEOl ysoestructural y sin reestriccion de exposicion
congelacion-descongelacién

Fuente: Norma para la utilizacion de agregados reciclados gruesos en hormigones de ligantes
hidraulicos (E-471, 2009). Elaboracion propia.

Por otra parte, la guia de evaluacion para el reciclaje de granulados ™ BRL 2506-1"

propone el uso de agregados reciclados que provienen de RCD para la creacion de

pavimentos, como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD, segun la guia BRL 2506-1,
Holanda
. TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS
CATEGORIA AGREGADO MINIMOS Y MAXIMOS USOS PERMITIDOS
80% minimo de concreto
BG Residuos de|10% maximo de mamposteria
concreto 1% maximo de materiales adicionales
5% mdximo de asfalto
. 45% maximo de concreto
Residuos de . ,
MG concreto 50% minimo de mamposteria
3 Y 1% maximo de materiales adicionales
mamposteria

5% maximo de asfalto

Residuos de

85% minimo de mamposteria

Pavimentos (100% de reemplazo)

Capas de pavimento sin consolidar y unidas

MWG , |1% maximo de materiales adicionales o

mamposteria L. hidraulicamente

10% maximo de asfalto .
Camas de arena para drenajes y capas de lastre
. . Materiales para cimientos unidos
Residuos de|80% minimo de concreto . . . .,
L i Cimentaciones consolidadas en la construccion de

HGB mezclas 10% maximo de mamposteria carreteras

hidraulicas 1% maximo de materiales adicionales (i

o Mezclas asfalticas
de concreto |5% maximo de asfalto
Residuos de L.
| 45% maximo de concreto

mezclas . ;

HGM hidrauli 50% minimo de mamposteria
idraulicas , . . ..
g ¢ 1% maximo de materiales adicionales
e concreto y ..
teri 5% maximo de asfalto
mamposteria
5% maximo de concreto
AG Residuos de|10% maximo de mamposteria

asfalto

1% maximo de materiales adicionales
80% minimo de asfalto

Fuente: Guia holandesa (BRL 2506-1, 2017). £laboracion propia.
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4.2.7 Clasificacion en Bélgica (BEL)

Segun las regulaciones de la norma "PTV 406 Technical Prescription:

INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

“Recycled

aggregates from construction and demolition waste” y la norma "NBN EN

206:2013+A1:2016 Concrete -

Specification,

performance,

production and

conformity”, los agregados reciclados que provienen de RCD se clasifican en tres

categorias como indica la Tabla 12.

Tabla 12.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD, segun la norma NBN EN 206,

Bélgica.
] TIPODE |DESCRIPCION DE CONTENIDOS MINIMOS
CATEGORIA| 4 cREGADO Y MAXIMOS SEES
95% minimo de concreto
10% maximo de mamposteria
1 Residuos de[5% maximo de materiales adicionales
concreto 5% maximo de asfalto Elementos Estructurales
0,5% maximo de materiales no minerales
0,5% maximo de materiales organicos T1y T2 reemplazo con las siguientes
. . caracteristicas:
40% minimo de concreto (sin exceder el 90%)
o) i s ,
Residuos de 18; mllnl.mo ((jje martnp.oTterlz ional 20% con f'c méximo de 25MPa (A la intemperie)
T2 concreto y o Maximo de materiales adicionaies 25% con f'c maximo de 30MPa (Al interior)

mamposteria

5% maximo de asfalto
1% maximo de materiales no minerales
0,5% maximo de materiales organicos

T3

Residuos de
mamposteria

40% maximo de concreto

60% minimo de mamposteria

10% maximo de materiales adicionales
5% maéaximo de asfalto

1% maéaximo de materiales no minerales
0,5% maximo de materiales organicos

35% con f'c maximo de 20MPa (Al interior)
Elementos No Estructurales

T1, T2 y T3 reemplazo de hasta 100% con f'c
maximo de 15MPa

Fuente: Norma belga (NBN EN206:2013+A1:2016, 2016). £laboracion propia.
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4.2.8 Clasificacion en Australia (AUS)

Segun la guia australiana ™ HB 155—2002 Guide to the use of recycled concrete and
masonry materials”, los agregados que provienen de RCD se clasifican en dos

categorias como se sefiala en la Tabla 13.

Tabla 13.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD segun la guia HB155-2002,
Australia.
" TIPO DE DESCRIPCION DE CONTENIDOS
CATEGORIA AGREGADO MINIMOS Y MAXIMOS USOS PERMITIDOS
Grava, piedra[95% minimo de concreto
triturada, concreto|1% maximo de material petreo
28 . . Elementos Estructurales
1A (RCA) de cemento[9% méximo de pérdida de solidez

hidraulico o unal1% méximo de pérdida en el lavado
combinacion de los|30% maximo de valor de aplastamiento
mismos 1% méximo de materiales contaminantes

1A reemplazo de hasta 30% con f'c maximo de
40MPa

70% minimo de concreto

5% maximo de material petreo

30% méaximo de mamposteria

1% maximo de pérdida en el lavado

30% maximo de valor de aplastamiento
1% maximo de materiales contaminantes

Elementos No Estructurales
Residuos de
1B (RCM) [concreto
mamposteria

1Ay 1B reemplazo de hasta 100% con f'c méximo
de 25MPa

Fuente: Guia australiana (CSIRO HB-155, 2002). £laboracion propia.

Por otra parte, el Instituto de Ingenieria de Obras Publicas de Australia (IPWEA), a través
de su manual de especificaciones “Specification for Supply of Recycled Material for
Pavements, Earthworks and Drainage”, propone el uso de RCD en la elaboracién de

pavimentos y rellenos tal como lo muestra la Tabla 14.
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Tabla 14.
Clasificacion de los agregados que provienen de RCD segun especificaciones IPWEA,

Australia.

INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

CATEGORIA

TIPO DE
AGREGADO

DESCRIPCION DE CONTENIDOS
MiNIMOS Y MAXIMOS

USOS PERMITIDOS

R1

R2

Residuos de
concreto, asfalto
recuperado y
mamposteria

100% de concreto

40% maximo de asfalto

20% maximo de mamposteria

10% maximo de ceniza volante

10% maximo de vidrio triturado

3% maximo de materiales contaminantes

100% de concreto

40% maximo de asfalto

30% maximo de mamposteria

10% maximo de ceniza volante

10% maximo de vidrio triturado

5% maximo de materiales contaminantes

100% de concreto

50% maximo de asfalto

100% maximo de mamposteria

5% maximo de ceniza volante

10% maximo de vidrio triturado

5% maximo de materiales contaminantes

de
asfalto

Residuos
concreto,
recuperado,
mamposteria y
vidrio triturado vy
tratado

100% de concreto

20% maximo de asfalto

100% maximo de mamposteria

5% maximo de ceniza volante

50% maximo de vidrio triturado

5% maximo de materiales contaminantes

100% de concreto

5% maximo de asfalto

100% maximo de mamposteria

5% maximo de ceniza volante

50% maximo de vidrio triturado

5% maximo de materiales contaminantes

Pavimentos (reemplazo de hasta 100%)

R1adecuado para uso en carretera con carga de

trafico mayor a 1x10° ESA como base o subbase

R2 adecuado para uso en carretera con carga de
trafico menor a 1x106 ESA como base o subbase

S mejoramiento de la subrasante o material de
relleno en terraplenes

B soporte para bloques de areas peatonales,
parqueaderos, senderos, camas para tuberias,
carriles para bicicletas o vias con poco trafico

D material de relleno para tuberias, alcantarillas
o lineas subterraneas de drenaje

Fuente: Norma australiana IPWEA (NSW) Roads & Transport Directorate, 2010. £/laboracion
propia.
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4.2.9 C(lasificacion en Estados Unidos (EE. UU.)

Con base en los reportes "ACI 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete”,
"ACl 221R-98 reapproved 2001 Guide for Use of Normal Weight and Heavyweight
Aggregates in Concrete™ y el "ACI Education Bulletin E1-16 Aggregates for Concrete”,
los agregados gruesos que provienen de la demolicién de elementos o estructuras de
concreto se clasifican segun la resistencia a la compresion original en niveles
denominados, tal como se describe en la Tabla 15.

Tabla 15.
Clasificacion de los agregados gruesos que provienen del concreto triturado segun
ACl, EE. UU.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CATEGORIA | TIPO DE AGREGADO HORMIGON ORIGINAL

CONDICIONES DE USO (con respecto a los agregados naturales)

Estructural y No Estructural

T1-High Concreto triturado Mayor a 5000 PSI (34 MPa)
(libre de impurezas, Desviacion estandar mayor a 4.83MPa
T2 - Mediym | T3teriales adicionales, e o 5000 psj (34 MPa) y 4000 PSI (27 MPa) Usar una menor relacion A/C
materiales Usar 5% mas de agua libre
contaminantes, Determinar la gravedad especifica, el peso unitario y la absorcién
T3-Low |Mmamposteria) Menor a 4000 PSI (27 MPa) pero no menor antes del disefio de mezcla

de 1800 PSI (12,4 MPa) Las mezclas de prueba son obligatorias

Fuente: Guias del American Concrete Institute ACI 221R-96 (2001), ACI 555R-01 (2002) y ACI
E1-16 (2016). Elaboracion propia.

4.2.10 Clasificacion en Peru (PER)

Segun la norma técnica peruana "NTP 400.053 Manejo de residuos de la actividad de
la construcciéon. Reciclaje de concreto de demolicion™ y el reglamento nacional de
edificaciones peruano "Norma E.060 Concreto armado”, los agregados gruesos que
provienen de la demolicion de elementos o estructuras de concreto se pueden utilizar
Unicamente con fines no estructurales, siempre y cuando cumplan las condiciones

dadas en la Tabla 16.
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Tabla 16.
Clasificacion de los agregados gruesos que provienen del concreto triturado segun
NTP400.053 y norma E.060, Peru.

. TIPO DE
CATEGORIA AGREGADO CARACTERISTICAS DEL CONCRETO TRITURADO USOS PERMITIDOS
Contenido minimo de cemento en concretos con
Concreto |AG R=255kg/cm? E'Iementos No Estructurales tales como
T1 triturado Libre de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas |ciclovias, cimientos, concreto simple
Libre de sales, lcalis, materia organica masivo y rellenos no portantes.
Solo para elaborar concretos con f'c menores a 10 MPa

Fuente: Norma peruana NTP 400.053 (2014). £Elaboracion propia.

4.2.11 Otras clasificaciones internacionales
Algunos paises tales como lItalia, Noruega, China - (Hong Kong), Dinamarca, Suiza y
Japén, también clasifican y reutilizan los residuos de construccion y demolicién RCD
basados en las siguientes normas:
e ltalian Ministry of Infrastructure and Transport. NTC 2008 - Italian Building Code
(Italia).
o RESIBA — Recycled Aggregates for Construction and Building 1999-2002
(Noruega).
e Recycled coarse aggregate for concrete GB/T 25177 y Recycled fine aggregate
for concrete and mortar GB/T 25176 (China).
e Aggregates for Concrete, Construction Standard CS3:2013 (Hong Kong).
e Dansk Standard, DS-EN 12620 + al: Aggregates for concrete, 2008 (Dinamarca).
e Objectif technique 70085 Instruction technique y la Norma SIA 162/4 Béton de
recyclage (Suiza).
e Japanese Industrial Standard JIS A 5021, JIS A 5022 y JIS A 5023 (Japdn).

En los apartados 5.3, 5.1 y 5.2 se muestran los requisitos de contenidos, ensayos, usos
y restricciones de cada uno de los materiales reciclados de las clasificaciones de cada

pais.
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5 RESUMEN DE REQUSITOS PARA LOS AGREGADOS RECICLADOS QUE
PROVIENEN DEL RCD SEGUN LA NORMATIVA INTERNACIONAL

Este capitulo hace un resumen de los requisitos generales exigidos para los agregados
reciclados que provienen del RCD segun la normativa internacional mostrada en el
capitulo 4. Los requisitos generales se dividieron en tres aspectos: requisitos de los
agregados segun ensayos, usos Yy restricciones de los materiales reciclados y
especificaciones de los contenidos minimos y maximos de los materiales reciclados

segun sus componentes.

5.1 RESUMEN GENERAL DE LOS REQUISITOS INTERNACIONALES DE LOS
AGREGADOS SEGUN ENSAYOS

En términos generales, la normativa internacional exige la ejecucion de ensayos a los
agregados reciclados provenientes de los RCD, de tal manera que se garantice su

calidad y capacidad ante los diferentes requisitos de uso de los materiales.

En las Tabla 22 y Tabla 23 se muestra el consolidado de los requisitos minimos que
deben cumplir los agregados, segun ensayos de laboratorio, para cada una de las
clasificaciones de los paises estudiados, analizando las propiedades de los agregados

reciclados presentadas en la Tabla 17.
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Tabla 17.
Ensayos de aceptacion para los agregados reciclados seqgun normativa internacional.
Descripcioén del requisito Unidad
Densidad kg/cm?
Tamafio de las particulas mm
indice de aplastamiento y alargamiento %
Porcentaje de particulas que pasan el tamiz de 4mm %
Absorcién %
Coeficiente de desgaste en maquina de los angeles %
Pérdida de peso con sulfatos %
Contenido de sulfatos %
Contenido de cloruros %

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

5.2 RESUMEN GENERAL DE USOS Y RESTRICCIONES DE LOS MATERIALES
INTERNACIONALES RECICLADOS

En la normativa internacional, los materiales reciclados tienen diferentes tipos de usos

permitidos como la fabricacion de concreto hidraulico de uso estructural,
regularmente restringido a un limite de resistencia a la compresion (F'c) y a unos
requisitos de exposicion al ambiente. Por otra parte, los materiales reciclados también
pueden ser utilizados para la elaboracion de concreto hidraulico de uso no estructural
que incluyen la fabricacion de bloques prefabricados, placas, muros, andenes,
contrapisos, cimientos simples y demas elementos que requieren de pocas exigencias
a nivel de resistencia y que en algunas ocasiones solo son elementos decorativos de

caracter arquitecténico.

Los materiales reciclados también son usados en la conformacién de vias de
pavimentos rigidos, para bases y subbases granulares, para la elaboracion de capas de
refuerzos del subsuelo, como revestimiento primario de vias no pavimentadas, para la
fabricacion de camas de drenaje, camas para tuberias y, en algunos paises, son
utilizados en la construccidén de areas peatonales, parqueaderos, senderos, carriles

para bicicletas, rellenos portantes y no portantes y terraplenes.
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Con base en lo anterior, se identificaron cuatro tipos de usos recurrentes de los
materiales reciclados y se construyé una nomenclatura de colores (ver Tabla 18) para

identificar agilmente los usos de las diferentes categorias de materiales reciclados de

cada pais.
Tabla 18.
Usos tipicos de los materiales reciclados segun normativa internacional.
i . Descripcion de uso del material
Tipo de material® i
reciclado
Pavimentos rigidos
CARRETERAS Bases y subbases granulares
(Identificado con el color VERDE) Rellenos
Terraplenes
ESTRUCTURAL Concreto hidraulico de uso
(Identificado con el color AZUL) estructural y no estructural
NO ESTRUCTURAL Concreto hidraulico exclusivamente
(Identificado con el color CAFE) de uso no estructural
MIXTOS Pueden ser utilizados para cualquiera
(Identificado con el color ROJO) de los usos anteriores

(1) Nomenclatura creada por el autor para clasificar los diferentes materiales internacionales en cuatro tipos de
usos tipicos.
Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

*En el caso de algunos materiales internacionales reciclados, no fue posible encontrar

SU USO, en esos casos se identificd el material en color BLANCO.
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Ejemplos de la identificacién de los usos de materiales utilizando colores:

El material BG de la normativa holandesa, identificado con el nUmero 7.3, tiene el
color VERDE, es decir que es un material de uso exclusivo para la conformacién

de carreteras, como se puede verificar en la Tabla 26.

El material T1 de la normativa alemana, identificado con el nimero 6.1, tiene el
color AZUL, por lo tanto, es de uso exclusivo para la fabricacién de concreto

estructural o no estructural, como se puede verificar en la Tabla 25.

El material RA de la normativa de Reino Unido, identificado con el nimero 3.2,
tiene el color CAFE, lo que significa que es de uso exclusivo para la fabricacion de

concreto no estructural, como se puede verificar en la Tabla 24.

El material ARH de la normativa espafiola, identificado con el nimero 2.1, tiene el
color ROJO, de modo que es un material de uso mixto, como se puede verificar en

la Tabla 24.

El material GP1 de la normativa de Dinamarca, identificado con el nUmero 16.1,
tiene el color BLANCO, por consiguiente no fue posible identificar el uso

especifico de ese agregado reciclado.
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5.3 RESUMEN GENERAL DE CONTENIDOS MINIMOS Y MAXIMOS DE LOS
MATERIALES INTERNACIONALES RECICLADOS

Las diferentes normativas internacionales exigen que los materiales reciclados

provenientes de los RCD sean clasificados en obra o en una planta de reciclaje segun
sus componentes, y que estos a su vez cumplan con determinados contenidos minimos
y maximos de impurezas y de materia prima pura. Con el fin de consolidar toda la
informacion internacional consultada referente a la clasificacion mencionada, se
presentan las Tabla 20 y Tabla 21 en donde se muestran los contenidos minimos y
maximos de los constituyentes que conforman cada uno de los materiales reciclados

de los diferentes paises, utilizando la nomenclatura dada en la Tabla 19.

Tabla 19.
Requisitos internacionales minimos sequn ensayos para los agregados reciclados.
Nomenclatura @ Descripcién del residuo
ID Identificacion numérica de la categoria del material reciclado
H Residuos de concreto, agregados ligados o no, mortero o piedras
M Residuos de mamposteria, ceramica, ladrillos de arcilla
A Residuos de concreto asfaltico o material bituminoso
Residuos de materiales adicionales como terrones de arcilla,
MAT materiales no minerales, ceniza volante, vidrio triturado
C Contaminantes tales como materia organica, yeso o sales
F Material de tamafio fino
MF Material flotante como la madera, plasticos, papel, cartén o similares

(1) Nomenclatura creada por el autor de este documento para tipificar la clasificacion de los diferentes

componentes del material reciclado de las normativas internacionales.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

70



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

Tabla 20.

Contenidos minimos y maximos de los materiales internacionales reciclados—Parte 1

REQUISITOS CONTENIDOS DE MATERIALES

o4l e | PORCENTAIJE DE MATERIAL
H M A MAT C F MF
AR_BG 11 >65 <35 <5 <1 <1 - <1
COLOMBIA AR_SBG 1.2 >50 <50 <5 <1 <1 - <2
AR_SBG_PA| 1.3 >35 <65 <30 <1 <1 - <2
ARH 2.1 >90 <10 <5 <1 <0.6 - <2
ARMh 2.2 >70 <30 <5 <1 <0.6 - <2
ESPANA ARMc 2.3 <70 >30 <5 <1 <0.6 - <2
ARC 24 0 >70 <5 <1 - - -
ARMa 2.5 0 0 <30 <1 - - -
3.1 >90 <10 <5 <1 - <4 <2
3.2 <100 <100 <10 <1 - <4 <2
Al 3.3 No especifica contenidos (residuos mayoritariamente de asfalto)
REINO UNIDO
A2 34 No especifica contenidos (residuos mayoritariamente de concreto)
A3 3.5 | No especifica contenidos (residuos mayoritariamente de mamposteria)
Ad 3.6 No especifica contenidos (residuos mixtos de Al, A2 y A3)
4.1 >90 <10 <5 <0.5 - <3 <2
4.2 >70 <30 <5 <1 - <3 <2
4.3 >90 >90 <10 <2 - <2 <2
MBR1 4.4 0 0 100 0 - - -
MBR2 4.5 0 0 100 0 - - -
O MBR3 4.6 0 0 100 0 - - -
AGER1 4.7 >50 <10 <30 <1 - - <5
AGER2 4.8 >50 <10 <30 <1 - - <5
AGER3 4.9 >90 <10 <5 <1 - - <5
B 4.10 >90 <10 <5 <1 - - <5
411 <70 <70 >30 <1 - - <5
412 <100 <100 <30 <1 - - <5
51 >90 0 0 <2 <3 <10 -
BRASIL 5.2 <90 0 0 <2 <3 <10 -
53 0 0 <100 <3 - - -
6.1 >90 <10 <1 <2 <1 <4 -
e 6.2 >70 <30 <1 <3 <1 <4 -
6.3 <20 >80 <1 <5 <1 <4 -
6.4 >80 >80 <20 <20 <1 <4 -

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

71



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

Tabla 21.

Contenidos minimos y maximos de los materiales internacionales reciclados—Parte 2

REQUISITOS CONTENIDOS DE MATERIALES
p PORCENTAJE DE MATERIAL
PAIS MATERIAL | ID
H M A MAT C F MF
71 >95 <5 0 <1.5 - - -
7.2 <55 >65 0 <2 - <4 -
BG 7.3 >80 <10 <5 <1 0 <7 <10
MG 7.4 <45 >50 <5 <1 0 <7 <10
HOLANDA
MWG 7.5 0 >85 <10 <1 0 <9 <10
HGB 7.6 >80 <10 <5 <1 0 - <10
HGM 7.7 <45 >50 <5 <1 0 - <10
AG 7.8 <5 <10 >80 <1 0 - <10
8.1 >95 <10 <5 <5 <1 <5 -
BELGICA 8.2 >40 >10 <5 <10 <1 <3 -
83 <40 >60 <5 <10 <1 - -
9.1 >95 0 <1 - <1 - -
9.2 >70 <30 <5 - <1 - -
9.3 <100 <20 <40 <10 <3 - -
AUSTRALIA R2 9.4 <100 <30 <40 <10 <5 - -
S 9.5 <100 <100 <50 <10 <5 - -
B 9.6 <100 <100 <20 <50 <5 - -
9.7 <100 <100 <5 <50 <5 - -
10.1 100 0 0 0 - - -
ESTADOS 10.2 100 0 0 0
UNIDOS i _ _ _
10.3 100 0 0 0 - - -
PERU 11.1 100 0 0 0 - - -
ITALIA 121 100 0 0 0 - - -
13.1 >94 <5 <1 <1 <1 - -
NORUEGA
T2 13.2 >90 >90 0 <2.5 <1 - -
T1 14.1 >95 <5 - <0.5 <1 - -
CHINA
T2 14.2 <90 >10 - - - - -
HONG-KONG - 15.1 <100 0 0 - <1 <4 -
GP1 16.1 >95 <5 0 - - - -
DINAMARCA
GP2 16.2 >95 >95 0 - - - -
171 <100 <3 0 - <1 - -
SUIZA
17.2 <100 <100 <7 <100 <2 - -
H 18.1 <100 - - - <3 <7 -
JAPON M 18.2 100 - = = - - -
L 18.3 100 - - - - - -

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Tabla 22.
Requisitos internacionales de los agregados reciclados segun ensayos — Parte 1.

REQUISITOS DE LOS AGREGADOS SEGUN ENSAYOS

. Tamafo indice | % Particulas % Pérdida de
, Densidad| ., Coef. Sulfatos | Cloruros
PAIS MATERIAL | ID 3. |min. O max.| aplan. | quepasan el |Absorcion %| peso con
(g/cm ) . Angeles % %
mm Alar.% | tamiz4mm sulfato
AR_BG 1.1 <20 <50 <0.5
COLOMBIA AR_SBG 1.2 <20 <45 <0.5
AR_SBG_PA|[ 1.3 <50 <0.5
<
ARH |21 >4 <35 <5 <9 Clasl <50 <18 <08 | <0.05
<12 Clas 2,3
<
ARMh |22 >4 <35 <5 S <50 <18 <08 | <0.05
SPARA <12 Clas 2,3
ESPAN
<
ARMc |23 >4 <35 <5 <9 Clas1 <50 <18 <08 | <0.05
<12 Clas 2,3
ARC 24
ARMa 2.5
3.1 <40 <25 <0.8
3.2
REINO Al 3.3 >1.5 <63 <45
UNIDO A2 3.4 >1.5 <1.3
A3 35 >1.5 <13
Ad 3.6 >1.5 <1.3
4.1 2.2 <35 <7 <50 <0.8
4.2 >2.2 <50 <7 <0.8
4.3 22.0 <7 <0.8
MBR1 4.4 <32 <5
MBR2 4.5 <32 <5
MBR3 4.6 <32 <5
PORTUGAL
AGER1 4.7 <45
AGER2 4.8 <40
AGER3 4.9 <40
B 4.10 <150 <10 <45
411 <150 <10
4.12 <150 <10 <45
5.1 <10 <7 <1 <1
BRASIL 5.2 <10 <12 <1 <1
5.3 <63 <3 <2
6.1 22.0 <10 <0.8 <0.04
6.2 22.0 <15 <0.8 <0.04
ALEMANIA
6.3 >1.8 <20 <0.8 <0.04
6.4 1.5 SinLim.| <0.15

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Tabla

Requisitos internacionales de los agregados reciclados segun ensayos — Parte 2.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN  NORMATIVA
COLOMBIANAS.

23.

INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

REQUISITOS DE LOS AGREGADOS SEGUN ENSAYOS

. Tamafio indice | % Particulas % Pérdida de
. Densidad| ., Coef. Sulfatos [Cloruros
PAIS MATERIAL | ID 3. |min.O max.| aplan. [que pasan el |Absorcion %| . peso con
(g/cm ) . Angeles % %
mm Alar.% | tamiz4mm sulfato
>2.1 <30 <1 <0.1
2.0 <30 <1 <0.1
BG 7.3 ] Sinlim. <20 <60
MG 74| Sinlim. <20 <60
HOLANDA
MWG 75| Sinlim. <20 <60
HGB 76| Sinlim. <20 <60
HGM 7.7 Sinlim. <20 <60
AG 7.8 | Sinlim.
22.1 <9 <1 <0.06
BELGICA >1.6 <18 <1 <0.06
<1 <0.06
22.1 >4 <6 <30 <9
>1.8 >4 <8 <30
AUSTRALIA R2 9.4
S 9.5
9.6
9.7
10.1 >2.0 >4 <12 <50
ESTADOS 10.2 2.0 >4 <12 <50
UNIDOS : — = =
10.3 2.0 >4 <12 <50
PERU 11.1
ITALIA 12.1
13.1 22.0 <10
NORUEGA
T2 13.2 1.5 <20
T T1 14.1 <10 <1 <0.25
T2 14.2
HONG-KONG 15.1 2.0 <5 <10 <1 <0.05
GP1 16.1 >2.
DINAMARCA
GP2 16.2 >
SUIZA 17.1 <1 <0.12
17.2 <1
H 18.1 2.5 <3 <0.04
JAPON 18.2 2.3 <5
L 18.3| Sinlim. <7

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Tabla 24.
Usos y restricciones de los materiales internacionales reciclados — Parte 1.
USOS Y RESTRICCIONES
PAIS v | ELEMENTOS ESTRUCTURALES ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES PAVIMENTOS BASES/SUBBASES/RELLENOS/TERRAPLENES
F'c (MPa) | %Reemplazo Restriccion F'c (MPa) | %Reemplazo Restriccion Uso Restriccion Uso Restriccion
AR_BG 11 Bases transito T1
COLOMBIA AR_SBG 1.2 Subbases traln5|to T1,T2yT3
AR SBG_PA| 1.3 Sub?ases vias peatonales,
ciclorutas y andenes
ARH 21 0 <0 <0 <100 Bases y subbases traficoT0a T4 ([Clases1a 4
Deben cumlir con Terraplenes y rellenos Clases 1a 5
Deben cumplir con . P Vias tréfico TOO a T2 [ Debe cumplir clase 1 [|Bases y subbases trafico T1 a T4 [Clases2a 4
ARMh 2.2 <30 <20 L <20 <100 requisitos para clases 2 of . . . .
requisitos para clase 1 3 Vias tréfico T3 a T4 [Debe cumplir clase 2 [[Terraplenes y rellenos Clases1a5
ESPANA ARMc 23 <30 <0 <0 <100 Bases y subbases traficoT1a T4 |Clases2a 4
Terraplenes y rellenos Clases 1a 5
ARC 24
ARMa 25 Bases y subbases traficoT30T4 [Clases 304
Terraplenes y rellenos Clases 1a 4
20 Solo en exposiciones X0, Solo en exposiciones X0,
3.1 <40 <20 XC1, XC2, XC3, XC4, XF1, <20 <100 XC1, XC2, XC3, XC4, XF1,
B DC-1 DC-1
3.2 - - Seguin BS 8500- <16 <100 Seguin BS 8500-
1:2015+A2:2019 1:2015+A2:2019
REINO
UNIDO Mezclas Debe cumplir
Al 33 bituminosas y ensayos para Exi
tratamiento de Xige ensayos
caminos agregados naturales | \jateriales A1, A2, A3y Adse |decontenido de
2 34 usan para subbases granulares sulfatos en
agua y solidez
A3 3.5 guay
A4 36
4.1 <40 <25 Solo exposiciones X0, XC1,[ <40 <100 Solo exposiciones X0, XC1,
4.2 <35 <20 XC2, XC3, XC4, XS1, <35 <100 XC2, XC3, XC4, XS1,
43 R R XAL...Segin NP EN 206-1 R <100 XAL...Segin NP EN 206-1
0
MBR1 a4 10% para capas de (ilesg?’ste
50% bases y regularizacion
MBR2 4.5 25% bases y regularizacion
MBR3 4.6 10% para capas de desgaste
PORTUGAL | AGER1 | 4.7 Bases hasta 150 TMDp
Subbases hasta 150 TMDp
AGER2 48 Bases hasta 150 TMDp
Subbases hasta 300 TMDp
AGER3 4.9 Bases hasta 300 TMDp
Subbases hasta 300 TMDp
B 4.10 Terraplenes y capas de lecho
MB 4.11 Terraplenes y capas de lecho
C 412 Terraplenes y capas de lecho

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Tabla 25.
Usos y restricciones de los materiales internacionales reciclados — Parte 2.

PAIS

BRASIL

ALEMANIA

HOLANDA

BELGICA

AUSTRALIA

USOS Y RESTRICCIONES

i | i ELEMENTOS ESTRUCTURALES ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES PAVIMENTOS BASES/SUBBASES/RELLENOS/TERRAPLENES
F'c (MPa) | %Reemplazo Restriccion F'c (MPa) |%Reemplazo Restriccion Uso Restriccion Uso Restriccidn
- - - - <100 -
- - - - <100 |-
R timi
feves imiento de Capas de refuerzo del subsuelo,
- - - - - - vias no
i subbasey base
pavimentadas
<25 <35 Solo exposicién X0, XC1, : <100 Solo exposicién X0, XC1,
<30 <25 XC2, XC3, XC4 XC2, XC3, XC4
<25 <35 (Carbonatacién) : <100 (Carbonatacién)
<30 <25 XF1, XF3 (ciclos hielo- XF1, XF3 (ciclos hielo-
= = deshielo) = <100 deshielo)
- - XAl (ataque quimico) - <100 XAl (ataque quimico)
<53 <20 - B <50 _
<53 <10 - - <50 -
i Camas de arena para drenajes y
Capas de pavimento
. . capas de lastre
sin consolidary . -
X Materiales para cimientos
unidas .
o unidos
hidraulicamente, . . .
e Cimentaciones consolidadas en
Mezclas asfalticas .
la construccién de carreteras
<25 <20
8.1 <30 <25 <15 <100 -
25% Yy 35% sin exposicion
<20 <35
20% expuesto a la
<25 <20 . .
intemperie
8.2 <30 <25 <15 <100 =
<20 <35
8.3 - - - <15 <100 -
9.1 <40 <30 - <25 <100 -
9.2 - - - <25 <100 -
Basey subbase trafico mayor
R1 9.3 .
1x10° ESA
Basey subbase trafico menor
R2 9.4 6
1x10° ESA
S 95 Mejoramiento de la subrasantey
i relleno en terraplenes
B 96 Cama de tuberias, bases vias de
i bicicletas, senderos
D 97 Relleno ;?ara tuberlas',
alcantarillas y drenaje

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Tabla 26.

Usos y restricciones de los materiales internacionales reciclados — Parte 3.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

USOS Y RESTRICCIONES
PAIS e || i ELEMENTOS ESTRUCTURALES ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES PAVIMENTOS BASES/SUBBASES/RELLENOS/TERRAPLENES
F'c (MPa) | %Reemplazo Restriccidn F'c (MPa) |%Reemplazo Restriccidn Uso Restriccion Uso Restriccion
>34 . L 234
10.1 <100 25% Yy 35% sin exposicion <100
(+4.83) (+4.83)
20% expuesto a la
ESTADOS >27y <34 ) ) 227y <34
10.2 <100 intemperie <100
UNIDOS (+4.83) (+4.83)
2 2
103[22Y27 | 00 |- H2y 27| 50
(+4.83) (+4.83)
PERU 111 . . ) <10 <100 Bases de ciclovias, cimientos,
rellenos no portantes
<30 <30
ITALIA 121 <20 <60 = <8 <100
<45 <15
131
NORUEGA
T2 13.2
T1 14.1
CHINA
T2 14.2
HONG—KONG- 15.1 <35 <20 - <20 <100
GP1 16.1
DINAMARCA
GP2 16.2
<25 Elementos exteriores
17.1 <30 <20 Elementos interiores <15 <100
SUIZA . .
<20 Elementos interiores
17.2 <15 <100
18.1 <45
JAPON 182
L 18.3

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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6 ANALISIS Y SELECCION DE LOS MATERIALES PARA LA PROPUESTA DE GUIA DE
USO DE LOS RCD COMO AGREGADOQOS RECICLADOS PARA COLOMBIA

Luego de resumir todas las especificaciones dadas en las normativas internacionales, se procede
a analizar y comparar los materiales reciclados de los diferentes paises, con el fin de establecer
criterios de seleccién en cuanto a cantidad y especificaciones técnicas de los materiales reciclados
que se utilizaran en la propuesta de guia de uso de los RCD como agregados reciclados para

Colombia.

En los capitulos 6.1y 6.2 se presenta la justificacion técnica de la seleccion de las especificaciones
de contenidos, usos y ensayos que deben cumplir los materiales que seran utilizados para la
generacion de agregados gruesos reciclados en la propuesta de guia de uso de los RCD para

Colombia mostrada en el capitulo 8.

6.1 ANALISIS Y SELECCION DE CONTENIDOS MINIMOS Y MAXIMOS PARA LAS
CATEGORIAS DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS PROPUESTAS

Con base en el RESUMEN GENERAL DE CONTENIDOS MINIMOS Y MAXIMOS DE LOS
MATERIALES INTERNACIONALES RECICLADOS, presentado en el capitulo 5.3, se realizd un
analisis de los materiales reciclados de los diferentes paises, en funcion de su composicion pura
0 mixta, su porcentaje de sustitucion en la obtencion de concreto estructural y no estructural, y

sus maximas resistencias a la compresion del concreto F'c, asi:

- Usos estructurales (Composicion fundamentalmente de concretos CON).

- Usos estructurales (Composicion mixta de concretos CON y mamposteria MAR).

- Usos no estructurales (Composicion de concretos CON).

- Elementos no estructurales (Composicion mixta de concretos CON y mamposteria
MAR).

- Asfalto ASF maximo en materiales de uso estructural.

- Asfalto ASF maximo en materiales de uso no estructural.

- Resumen de porcentajes maximos de agentes contaminantes en materiales
internacionales de uso estructural y no estructural.
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Con el analisis efectuado en cada uno de los resumenes se evidenciaron tres (3) tipos de

composiciones de materiales reciclados, muy marcadas en todo el contexto internacional.

6.1.1 Usos estructurales (Composicion fundamentalmente de concretos CON)

Tabla 27.
Resumen de materiales internacionales de uso estructural compuestos fundamentalmente de

residuos de concretos.

% de CON en el material P Matt?rlal Maximo Maximo % de
. . Internacional
internacional @ & F'c(MPa) | sustituciéon @
100 ITA 121 45 15
<100 CHE 171 30 20
<100 HKG 151 35 20
100 EEUU 101 34 100
>95 NLD 7.1 53 20
>95 BEL 8.1 30 25
>90 UK 31 40 20
>90 PORT 41 40 25
>90 DEU 6.1 30 25
>90 ESP 21 30 20

(1) Porcentaje de residuos de concreto en el material internacional.
(2) 1D, identificacion numérica del material internacional seguin capitulo 5.3.

(3) Maximo porcentaje de sustitucion de agregado reciclado por agregado natural en la mezcla de concreto.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con los valores dados en la Tabla 27 se puede establecer que: en ltalia, Suiza, Hong Kong y
Estados Unidos, exigen que los materiales usados para fines estructurales estén constituidos en
un 100% por residuos de concreto libres de impurezas y contaminantes. Estos materiales (AGR)
pueden llegar a sustituir el AGN en un 15% o 20% con unas resistencias F'c maximas que estan
entre los 30MPa y 40 MPa, con unos requisitos muy exigentes para el caso de Estados Unidos en

donde se puede llegar a reemplazar el 100% del AGN por AGR.

Por otra parte, paises como Reino Unido, Portugal, Alemania y Espafa exigen que los materiales

usados para fines estructurales estén constituidos en minimo un 90% de residuos de concreto
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con algunas impurezas y contaminantes. Estos materiales (AGR) pueden llegar a sustituir el AGN
en un 20% o 25% con unas resistencias F'c maximas que estan entre los 30MPa y 40 MPa.

CONCLUSION: Teniendo en cuenta que en Colombia es dificil obtener materiales limpios

provenientes de RCD y constituidos Unicamente por residuos de concreto (CON), se opta por
seleccionar lo siguiente:

- Porcentaje de constitucion CON = 90% con presencia limitada de contaminantes.
- Resistencia F'c maxima de 35 MPa.
- Porcentaje de sustitucion del AGN por AGR igual a 25%.

Del mismo modo, en investigaciones realizadas en Colombia se tienen ensayos de concretos
elaborados con AGR con mayores porcentajes de sustitucion que alcanzan resistencias similares
y superiores a las dadas por las normas internacionales, como se muestra en la Tabla 28.

Se recomienda ver el capitulo 7.2 para entender la nomenclatura y el origen de los valores de la
tabla mostrada a continuacion.

Tabla 28.
Resumen de resistencias maximas F'c en mezclas de uso estructural pertenecientes a las

investigaciones realizadas en Colombia.

% de sustitucion L. .,
Maximo Relacién
NOM.® | de AGN por AGR )

(2) F'c (MPa) A/C®
1-M3 40 24,5 0,50
4-M2 50 33,8 0,50
5-ACR3 50 22,1 0,50
6-M2 50 289 0,55
8-M3 50 38,5 0,38
12-3A 50 174 0,55
17-T0-2 30 31,0 0,59
18-T4 50 28,7 0,35
23-M3 40 25,0 0,50
25-CST 50 19,0 0,60
26-M2A 50 30,0 0,50

(1) NOM. Es la nomenclatura utilizada en el capitulo 7 para identificar la tesis y la mezcla reciclada.
(2) Esel porcentaje de sustitucion de agregados gruesos naturales por agregados gruesos reciclados.
(3) Relacién agua / cemento utilizada en la mezcla mencionada.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Sin embargo, estos resultados son insuficientes para lograr establecer una relacién directa entre
un mayor porcentaje de sustituciéon del AGN por AGR en el concreto, sin que el mismo tenga
efectos adversos sobre la resistencia y durabilidad. Por lo tanto, las magnitudes de F'c maximo y

porcentaje de sustitucion maxima se basan en las experiencias de las normas internacionales.

6.1.2 Usos estructurales (Composicién mixta de concretos CON y mamposteria MAR)

Tabla 29.
Resumen de materiales internacionales de uso estructural compuestos de residuos mixtos de

concretos y mamposteria.

ID Material

% de CON® | %de MAR®@ | Internacional
@)

Maximo Maximo % de
F'c(MPa) | sustitucion @

>70 <30 ESP 2.2 30 20
>70 <30 PORT 4.2 35 20
>70 <30 DEU 6.2 30 25
>40 >10 BEL 8.2 30 25

1) Porcentaje de residuos de concreto en el material internacional.

N
—

Porcentaje de residuos de mamposteria en el material internacional.

w
=

ID, identificacién numérica del material internacional segtn capitulo 5.3.

— o~ o~ —~

4) Maximo porcentaje de sustitucion de agregado reciclado por agregado natural en la mezcla de concreto.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con los valores dados en la Tabla 29 se puede establecer que paises como Espafa, Portugal y
Alemania exigen que materiales mixtos usados para fines estructurales (compuestos de residuos
de concreto >70% y en menor porcentaje de residuos de mamposteria <30%), posean una
pequefa cantidad de impurezas y contaminantes. Estos materiales AGR pueden llegar a sustituir

el AGN en un 20% o0 25% con unas resistencias F'c maximas que estan entre los 30MPay 35 MPa.

81



2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN
NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

B

CONCLUSION: Teniendo en cuenta que en Colombia es comln obtener materiales mixtos

provenientes de RCD y en algunos casos constituidos mayoritariamente por residuos de concreto
(CON), se opta por seleccionar lo siguiente:

- Porcentaje de constitucion CON = 70% con presencia limitada de contaminantes.
- Porcentaje de constitucion MAR < 30% con presencia limitada de contaminantes.
- Resistencia F'c maxima de 30 MPa.

- Porcentaje de sustitucion del AGN por AGR igual a 25%.

6.1.3 Usos no estructurales (Composicion de concretos CON)

Tabla 30.
Resumen de materiales internacionales de uso NO estructural compuestos fundamentalmente
de residuos de concretos.

% de CON en el ID Material . .

L. . . Maximo Maximo % de

material internacional | Internacional L
o . F'c(MPa) | sustitucion ®

100 ITA 121 8 100

100 PER 111 10 100

<100 CHE 171 15 100

<100 HKG 151 20 100

100 EEUU 10.1 34 100

>95 NLD 7.1 - 50

>95 BEL 8.1 15 100

>95 AUS 9.1 25 100

>90 BRA 51 - 100

>90 DEU 6.1 - 100

>90 ESP 21 20 100

>90 UK 31 20 100

>90 PORT 41 40 100

(1) Porcentaje de residuos de concreto en el material internacional.
(2) 1D, identificacion numérica del material internacional segun capitulo 5.3.
(3) Maximo porcentaje de sustitucion de agregado reciclado por agregado natural en la mezcla de concreto.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con los valores dados en la Tabla 30, se puede establecer que, en Italia, Perd, Suiza, Hong Kong y

Estados Unidos exigen que los materiales usados para fines NO estructurales estén constituidos
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en un 100% por residuos de concreto libres de impurezas y contaminantes. Estos materiales AGR
pueden sustituir el AGN en un 100% con unas resistencias F'c maximas que estan entre los 8MPa

y 34MPa.

Por otra parte, en paises como Bélgica, Australia, Brasil, Alemania, Espafia, Reino Unido y Portugal
exigen que los materiales usados para fines estructurales estén constituidos en minimo un 90% o
95% de residuos de concreto con algunas impurezas y contaminantes. Estos materiales AGR
pueden llegar a sustituir al AGN en un 100% con unas resistencias F'c maximas que estan entre

los 15MPay 40MPa.

CONCLUSION: Teniendo en cuenta que en Colombia es dificil obtener materiales limpios

provenientes de RCD y constituidos Unicamente por residuos de concreto (CON), se opta por
seleccionar lo siguiente:

- Porcentaje de constitucion CON = 90% con presencia limitada de contaminantes.
- Porcentaje de sustitucion del AGN por AGR igual a 100%.
- Resistencia F'c maxima de 25 MPa.
El valor de resistencia F'c maxima concuerda con los resultados obtenidos en los ensayos de las

investigaciones realizadas en Colombia, como se muestra a continuacion:

Tabla 31.
Resumen de resistencias maximas F'c en mezclas de uso no estructural pertenecientes a las
investigaciones realizadas en Colombia.

D@L @9 de sustitucion | Maximo F'c | ©® Relacion
del AGN por AGR (MPa) A/C
2-M25 100 25,6 0,58
4-M3 100 33,2 0,50
5-ACR4 100 194 0,50
6-M3 100 27,3 0,55
12-4A 100 24,8 0,55
17-T0-1 100 27,0 0,59
18-T2 100 36,0 0,35

(1) NOM. Es la nomenclatura utilizada en el capitulo 7 para identificar la tesis y la mezcla reciclada.
(2) Esel porcentaje de reemplazo de agregados gruesos naturales por agregados gruesos reciclados.

(3) Relacién agua / cemento utilizada en la mezcla mencionada.
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Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con base en los valores de F'c maximo, se puede establecer que para concretos de uso no
estructural con 100% de sustitucion del AGN por AGR, se pueden obtener resistencias a la
compresion con valores que van desde los 19MPa hasta los 36MPa. Sin embargo, si se promedian
los valores de F'c de las mezclas con una relacion agua/cemento mayor a 0,50, entonces se

obtiene una resistencia F'c maxima de 26MPa.

6.1.4 Elementos no estructurales (Composicion mixta de concretos CON y mamposteria
MAR)

Tabla 32.
Resumen de materiales internacionales de uso NO estructural compuestos de residuos mixtos

de concretos y mamposteria.

ID Material
@ 2 i Maximo Maximo % de
% de CON % de MAR Internacional i o g
@) F'c (MPa) sustitucion

<100 <100 UK 3.2 16 100
<100 <100 CHE 17.2 15 100
>70 <30 DEU 6.2 - 100
>70 <30 ESP 2.2 20 100
>70 <30 AUS 9.2 25 100
>70 <30 PORT 4.2 35 100
<55 >65 NLD 7.2 - 50
<40 >60 BEL 8.3 15 100

1) Porcentaje de residuos de concreto en el material internacional.

Porcentaje de residuos de mamposteria en el material internacional.
3
4) Maximo porcentaje de sustitucion de agregado reciclado por agregado natural en la mezcla de concreto.

ID, identificacion numérica del material internacional seguin capitulo 5.3.

—~ o~ o~
N
= =

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con base en los valores de F'c maximo de la Tabla 32, se puede establecer que, en los concretos
de uso no estructural, es posible sustituir el 100% de los AGN por AGR, obteniendo resistencias a
la compresion con valores que van desde los 15MPa hasta los 35MPa. Sin embargo, si se

promedian los valores de F'c maximos se obtiene una resistencia de 21MPa.
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CONCLUSION: Teniendo en cuenta que en Colombia es comun obtener materiales mixtos

provenientes de RCD y en algunos casos constituidos mayoritariamente por residuos de concreto
(CON), se opta por seleccionar lo siguiente:

- Porcentaje de constitucion CON = 70% con presencia limitada de contaminantes.
- Porcentaje de constitucion MAR < 30% con presencia limitada de contaminantes.
- Resistencia F'c maxima de 20 MPa.

- Porcentaje de sustitucién del AGN por AGR igual a 100%.

Del mismo modo, si se analizan los materiales 8.3 de Bélgicay 7.2 de Holanda, se puede considerar
una combinacién adicional de materiales de constitucion, siempre y cuando se reduzca la
resistencia a la compresion F'c del concreto. Por consiguiente, se presenta la siguiente propuesta:

- Porcentaje de constitucion CON > 40% con presencia limitada de contaminantes.
- Porcentaje de constitucion MAR < 50% con presencia limitada de contaminantes.
- Resistencia F'c maxima de 15 MPa.

- Porcentaje de sustitucion del AGN por AGR igual a 100%.
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6.1.5 Asfalto ASF maximo en materiales de uso estructural

Tabla 33.
Contenidos maximos permitidos en materiales reciclados internacionales de uso estructural.
W% de ASF maximo . i Porcentaje de
Pais Cantidad
en estructurales aporte
ESP, UK,
<5 4 4/11=0,36
PORT, BEL
<1 DEU, AUS 2 2/11=0,18
NLD,
0 EEUU, ITA, 5 5/11=0,45
HKG, CHE
0,36*5,00=1,80
5l 11 0,18*1,00=0,18
+0,45*0,10=0,05
2,03

(1) Porcentaje maximo de residuos de concreto asfaltico segun el pais.

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Al utilizar el promedio ponderado de los porcentajes de concreto asfaltico permitido en cada pais,

se encuentra que el limite maximo de ASF se aproxima al 2% para concretos de uso estructural.
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6.1.6 Asfalto ASF maximo en materiales de uso no estructural

Tabla 34.
Contenidos maximos permitidos en materiales reciclados internacionales de uso NO estructural.

% de ASF maximo en ) . Porcentaje de
0 Pais Cantidad
estructurales ¢ aporte
<20 DEU 1 1/12=0,08
<10 UK, PORT 2 2/12=0,17
<7 CHE 1 1/12=0,08
ESP, BEL,
<5 3 3/12=0,25
AUS
BRA, NLD,
0 EEUU, ITA, 5 5/12=0,42
HKG

0,08*20,0=1,60

0,17*10,0=1,70

0,08*7,00=0,56

0,25*5,00=1,25

+0,42*0,10=0,04
515

TOTAL 12

(1) Porcentaje maximo de residuos de concreto asfaltico segun el pais.
Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
Al utilizar el promedio ponderado de los porcentajes de concreto asfaltico permitido en cada pais,
se encuentra que el limite maximo de ASF se aproxima al 5% para concretos de uso NO

estructural.
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6.1.7 Resumen de porcentajes maximos de agentes contaminantes en materiales
internacionales de uso estructural y no estructural
Tabla 35.

Resumen de porcentajes maximos de agentes contaminantes en materiales internacionales de

uso estructural y no estructural.

Agente contaminante | % permitido Pais
Terrones de arcilla, <1 ESP, UK, PORT
materiales no minerales,
o <2 PORT, BRA, DEU, NLD
vidrio triturado
Materia organica, sales,
<1 DEU, BEL, AUS, HKG, CHE
yeso
e <3 PORT, BEL
Material fino
<4 UK, DEU, NLD, HKG
Madera, plasticos, papel,
) <2 ESP, UK, PORT
carton

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.

Con base en la Tabla 35, se seleccionaron los limites de contaminantes para los materiales

colombianos de uso estructural y no estructural.

A partir del analisis de cada uno de los porcentajes permitidos, se elaboraron los requisitos de
contenidos minimos y maximos de los materiales reciclados colombianos, segun sus

componentes como se presentan en el capitulo 8.4, con la siguiente definicion:

e COL. (Agregados gruesos reciclados fundamentalmente de concreto).

e COL MIX. (Agregados gruesos reciclados mixtos conformados por concreto y un bajo
porcentaje de mamposteria).

e COL LOW. (Agregados gruesos reciclados conformados por concreto y un porcentaje

significativo de mamposteria).
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6.2 SELECCION DE REQUISITOS MINIMOS SEGUN ENSAYOS PARA LAS
CATEGORIAS DE AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS PROPUESTAS

Con base en el RESUMEN GENERAL DE LOS REQUISITOS INTERNACIONALES DE LOS
AGREGADOS SEGUN ENSAYOS, presentado en el capitulo 5.1, se realizé un anélisis de los

requisitos minimos que deben cumplir los agregados reciclados de los diferentes paises, asi:

- Densidad aparente o bulk "pS™, absorcion "%A", resistencia al desgaste por abrasion e
impacto en maquina de los angeles y contenido de sulfatos y cloruros.
Tabla 36.
Resumen requisitos internacionales para los AGR de uso estructural y no estructural.

Pais pS (g/cmd) %A Coef. Angeles (%) | Sulfatos (%) Cloruros (%)
<9 Estructural
ESP - <50 <0.8 <0.05
<12 No estructural
UK - - <40 <0.8 -

> 2.2 Estructural
PORT <7 <50 <0.8 -
22.0 No Estructural

<7 No estructural
BRA - - <1 <1
<10 No estructural

<10 Estructural
> 2.0 Estructural
DEU <15 Estructural - <0.8 <0.04
>1.8 No Estructural
<20 No estructural

221
NLD - - <1 <0.10
220
221 <9
BEL - <1 <0.06
>1.6 <18
> 2.1 Estructural <6 Estructural
AUS <30 - -
>1.8 No estructural < 8 No estructural
EEUU 220 <12 <50 - -
ITA - - - - -
HKG 220 <10 - <1 <0.05
CHE - - - <1 <0.12
JPN 22.5;22.3; Sin limite <3;<5; <7 - - <0.04

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
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Los porcentajes maximos de contenido de cloruros y sulfatos para las categorias de agregados
gruesos reciclados COL, COL MIX y COL LOW, se seleccionaron de acuerdo con los valores
expuestos en la Tabla 36 y se presentan en la Tabla 71.
- El contenido maximo de sulfatos en los AGR para uso estructural y NO estructural es
de 1.00%.
- El contenido maximo de cloruros en los AGR para uso estructural es de 0.05% y para

uso NO estructural es de 1.00%.

La resistencia al desgaste por abrasion e impacto en paises como Espafa, Portugal y Estados
Unidos tiene un limite maximo de coeficiente de los angeles <50, ademas, la norma NTC 174,
(2000) establece el limite de abrasién <50 para los agregados triturados. A partir de lo anterior,
se establecié el mismo limite para las categorias de agregados gruesos reciclados COLy COL MIX,
que son de uso estructural como se muestra en la Tabla 71.

- El coeficiente de los &ngeles maximo para los AGR de uso estructural es del 50%.

- No se requiere determinar el coeficiente de los angeles para los AGR de uso NO

estructural.

Los limites establecidos para los porcentajes maximos de absorcién y densidad aparente de los
agregados gruesos reciclados, pertenecientes a las categorias COL, COL MIX y COL LOW, se
seleccionaron a partir de los limites establecidos en Alemania, Estados Unidos, Hong Kong y
Bélgica, ya que estas normativas internacionales permiten mayores porcentajes de absorcion del
agregado grueso reciclado y menor densidad. De esta manera, se admite un margen mas amplio
de materiales que pueden llegar a cumplir los limites establecidos, sin afectar adversamente la
calidad final del concreto.

- Laminima densidad aparente para la categoria COL es de 2,0g/cm?’.

- Laminima densidad aparente para las categorias COL MIX'y COL LOW es de 1,8g/cm?.

- La maxima absorcion permitida en la categoria COL es del 10%.

- La maxima absorcion permitida en la categoria COL MIX es del 12%.

- La maxima absorcién permitida para la categoria COL LOW es del 14%.
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Cabe destacar que los valores de densidad aparente y absorcion de los agregados gruesos
reciclados, presentados en la caracterizacion de los materiales reciclados de las investigaciones
realizadas en Colombia, cumplen con los limites establecidos en la Tabla 71 con comportamientos
mecanicos (F'c, Ec, Fr) aceptables, desde el punto de vista de los limites expuestos en el capitulo
8.7 USOS Y RESTRICCIONES SEGUN LA CATEGORIA DEL AGR, es decir que los materiales

colombianos pueden llegar a cumplir los limites establecidos en esta propuesta.

Por otra parte, en la caracterizacion de los materiales reciclados de las investigaciones
colombianas (capitulo 7.2.1) se reportan las masas unitarias sueltas y compactas del material

reciclado, por lo que se recomienda reportar dichos valores.
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7 ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION EN COLOMBIA

El concreto con agregado reciclado ha sido utilizado e investigado en Colombia desde
hace algunos afos. Estas investigaciones se realizaron a partir de ensayos de
laboratorio, con el fin de determinar las caracteristicas y propiedades del concreto
reciclado; se tenia por objeto demostrar que es posible utilizar dicho material reciclado
en las obras civiles, que se construyen actualmente a partir de materiales provenientes

de escombreras o de materiales sobrantes debidamente triturados.

Anualmente, en la ciudad de Bogota se genera un volumen estimado de 12.000.000
m3 de escombros por parte del sector publico y privado (COAMBIENTE S.A., 2009), esta
cifra aumenta a una tasa aproximada del 4% anualmente. Por este motivo, el distrito
capital mediante la resoluciéon 2397 de 25 abril de 2011 asi como la resolucion 1115 del
26 de Septiembre de 2012 (Laverde, 2014), viene desarrollando una propuesta de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion, con el fin de lograr
implementar al menos un 25% el material reciclado en la construccion de obras civiles
nuevas. Sin embargo, es de suma importancia evaluar las propiedades fisicas,
mecanicas y de durabilidad de los concretos elaborados con agregados reciclados, en
comparacion a al comportamiento que tienen los concretos fabricados con agregados
naturales; para asi garantizar un adecuado comportamiento de los elementos

construidos a partir de materiales reciclados.

Con base en la informacién anterior, algunas universidades de Colombia han
investigado el comportamiento de los concretos fabricados con agregados reciclados.
La Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito ha desarrollado diferentes
investigaciones sobre las caracteristicas del concreto con agregados reciclados, como
el estudio de las propiedades mecanicas y de durabilidad de los concretos reciclados
(Bojaca, 2013), el estudio de la fisuraciéon por contraccion plastica (Collazos, 2014), las

propiedades eléctricas y de durabilidad (Laverde, 2014), la utilizacion de agregados
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gruesos reciclados en la elaboracion de elementos estructurales (Arriaga, 2013), el uso
del material ceramico para curado interno (Aldana, 2014) y el efecto de la
carbonatacion acelerada de agregados finos reciclados en la mezcla de morteros

(Munoz, 2017).

Por otra parte, la Universidad Nacional de Colombia ha realizado investigaciones como
el estudio para determinar la durabilidad de los concretos reciclados ante los ataques
de sulfatos (Garzon, 2013), la evaluacién del mortero de pega elaborado con
agregados finos provenientes de la trituracion de cilindros (Hincapié & Aguja, 2003), el
estudio de las propiedades de permeabilidad del concreto con agregados reciclados
(Mora, 2016), el estudio de las propiedades mecanicas de concreto reciclado (Leon,
2001) y la comparacion de permeabilidad en el concreto mediante ensayos de

sortividad y permeabilidad superficial (Jované, 2009).

Otra de las universidades que mas investigaciones ha aportado es la Pontificia
Universidad Javeriana, sus investigaciones se han enfocado en determinar las
propiedades mecanicas del concreto reciclado para uso en edificaciones
convencionales (Vanegas Cabrera & Robles Castellanos, 2008), la influencia de la
mamposteria reciclada en el comportamiento del concreto reciclado (Cruz & Gémez,
2013), la influencia de los agregados reciclados tratados con lechadas pobres en las
propiedades mecanicas del concreto (Perea, 2015), el diagnostico técnico y econdmico
del aprovechamiento de residuos de construccion y demolicién en Bogota (Escandon,
2011) y el comportamiento mecanico de concretos tratados con lechadas pobres

(Beltran, 2014).

Existen también algunos estudios aislados realizados por universidades como: la
Universidad EAFIT con la evaluacion del uso de agregado fino reciclado en el
comportamiento de los morteros (Hincapié & Aguja, 2003), la Universidad de Los

Andes con el estado del arte del aprovechamiento del concreto reciclado (Bobadilla,
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2012), la Universidad de la Salle con la reutilizacién de residuos de construccion a partir
de un anélisis de caso (Sarmiento & Bonilla, 2016), la Universidad de Medellin con la
determinacion de las propiedades fisico-quimicas de los agregados de escombros de
la ciudad de Bogota (Chavez, Guarin, & Cortes, 2013), la Universidad Bolivariana con el
aprovechamiento de escombros como agregados en mezclas de concreto (Ferreira,
2009), la Universidad Santo Tomas con el estudio de la carbonatacion acelerada en
agregados reciclados y su desempefio en los concretos para las vias (Monje &
Rodriguez, 2016), la Universidad Catodlica con la viabilidad en la elaboracion de
prefabricados usando agregados reciclados (Agreda & Moncada, 2015), la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia con el uso de ladrillo triturado como agregado
grueso en el concreto reciclado (Pérez, 2012) y la Universidad Francisco de Paula
Santander de Ocafa con la investigacion de las propiedades mecanicas y de

durabilidad de los concretos reciclados (Sanchez, 2016).

Aunque en el ambito internacional son innumerables los estudios realizados acerca de
las caracteristicas y propiedades del concreto con agregado reciclado, es importante
reconocer y evaluar los resultados de las investigaciones realizadas en Colombia y
especialmente en la ciudad de Bogota, ya que no se tiene ningun estudio que recopile
la informacion existente y por lo tanto, resulta dificil evaluar la veracidad e importancia

de los resultados obtenidos por las diferentes universidades.

Cabe resaltar que el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR —
10, establece en el Titulo C—CONCRETO ESTRUCTURAL, apartado C.3.3 - AGREGADOS,
que los agregados usados para generar concreto de peso normal deben cumplir los
requisitos expuestos en la norma NTC 174 o la ASTM C33. Adicionalmente, se permite
el uso de agregados alternativos siempre y cuando se demuestre por medio de ensayos
0 experiencias practicas, que dichos agregados alternativos pueden producir concreto

de resistencia y durabilidad adecuadas.
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7.1 ESTADO DEL ARTE DE LAS TESIS COLOMBIANAS MAS DESTACADAS

A continuacion, se relacionan algunos documentos de tesis escritas en Colombia
acerca del comportamiento del concreto con agregado reciclado, se analiza sus
propiedades, aplicaciones, utilizacién y aprovechamiento en la industria de la

construccion.

7.1.1 Propiedades mecanicasy de durabilidad de concretos con agregado reciclado

— Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

En el documento de estudio denominado “Propiedades mecanicas y de durabilidad
de concretos con agregado reciclado” se elaboraron tres diferentes mezclas de
concreto con AGR con porcentajes de reemplazo del 0% (M1), 20% (M2) y 40% (M3) y
una relacién agua cemento de 0,5. Mediante pruebas comparativas, en los ensayos se
encontro que el comportamiento del agregado reciclado comparado con el agregado
natural presenta mayor absorcién, menor densidad (aparente y nominal), menor
coeficiente de forma y mayor resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles y
Micro Deval. La resistencia a la compresion del concreto con el 40% de reemplazo de
agregado grueso reciclado, fue menor que la obtenida en el concreto convencional

(Bojaca, 2013).

Se establecen los métodos de ensayos realizados para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del material agregado reciclado AGR. Por un lado, entre las
propiedades fisicas encontramos la granulometria, peso unitario, densidad vy
absorcion; y entre las propiedades mecanicas del concreto reciclado tenemos ensayo
de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles y Micro Deval, en agregados
gruesos. Conociendo esta informacion es posible establecer la durabilidad y la

resistencia que tendra el concreto (Bojaca, 2013).

En el estudio de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito se afirma que para
el disefo de la mezcla del concreto en estado fresco se realizaron ensayos de

asentamiento, peso unitario de la mezcla, determinacién de la temperatura tanto del
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ambiente como de la mezcla, humedad relativa del ambiente y el contenido de aire de

la mezcla (método de la presion).

Para el concreto en estado endurecido se realizaron los ensayos de resistencia a la
compresiéon de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC-673, ASTM C39, el
Modulo de elasticidad, realizado bajo los parametros contemplados en la Norma
Técnica Colombiana NTC 4025, ASTM-C469, el ensayo a la flexién de acuerdo con lo
estipulado en la Norma Técnica Colombiana NTC 2871, ASTM C78 y la Velocidad de
pulso ultrasdnico (UPV) que consiste en medir en cuanto tiempo se propaga una onda
tomando como referencia la medicidn del tiempo que esta toma en viajar entre dos
puntos. Los pulsos son introducidos al concreto mediante un transductor
piezoeléctrico y un transductor similar que actia como receptor para controlar la
vibracion de la superficie causada por la llegada del pulso; se realizé bajo los

parametros de la Norma Técnica Colombiana NTC 4325 (Bojaca, 2013).

Por otra parte, Bojaca establece las propiedades de durabilidad de los concretos
reciclados mediante ensayos tales como la Prueba Rapida de Permeabilidad a los
cloruros. Por medio de este ensayo es posible determinar la mayor o menor facilidad
que ofrece el concreto al paso de corriente eléctrica, con un diferencial de potencial de
60 voltios. Para la dicha investigacion se utilizo la prueba acelerada de permeabilidad
a los cloruros (Rapid Chloride Permeability Test) contemplada en la norma técnica

ASTM C1202.

Otro de los parametros de durabilidad investigada fue la carbonatacién, fenémeno en
donde el CO2 de la atmésfera reacciona con los componentes alcalinos de la fase
acuosa del cemento hidratado y da lugar a una pérdida de alcalinidad del concreto, lo
que produce una disminucion del PH, y se da lugar a la aparicion de una regién
neutralizada, llamada frente carbonatado, que al llegar a la armadura la despasiva de

forma generalizada (Mufoz, 2017).
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Entre los otros ensayos ejecutados en dicha tesis esta la Tasa de Absorcion Superficial
Inicial (ISAT) en la cual se calcula el coeficiente de permeabilidad (K) del concreto
endurecido, indicando la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo y superficie.
También se determin la sortividad, definida como el indice de la absorcién de agua
en el concreto de cemento hidraulico, para esto se coloca una superficie del espécimen
de concreto al contacto con una lamina de agua y se mide el aumento de masa del
espécimen de concreto indicando la cantidad de agua por superficie en funcion del
tiempo, y asi calcular el indice inicial de absorcion de agua (mm/sl/2) y la tasa
secundaria de absorcién de agua (mm/s1/2). Este ensayo se realizé de acuerdo con la

Norma Técnica ASTM C 1585.

La accién de los sulfatos es otra de las formas de ataque quimico al concreto, la cual se
manifiesta como una exudacién de apariencia blanquecina y agrietamiento progresivo

que reduce al concreto a un estado quebradizo (Gonzalez de la Cotera, 1991).

El estudio de Gonzalez de la Cotera buscé proporcionar evidencias para determinar el
comportamiento de algunas propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto
hecho con agregado reciclado. Esto genera un aporte importante que impulsa la

viabilidad de utilizar agregados reciclados alternativos en la construccion.

7.1.2 Estudio de Durabilidad al Ataque de Sulfatos del Concreto con Agregado

Reciclado — Universidad Nacional de Colombia

En el documento denominado “El estudio de durabilidad al ataque de sulfatos del
concreto con agregado reciclado” , Garzén (2013) buscod proporcionar evidencias para
determinar que el ataque quimico al concreto es uno de los factores que mas afectan
su durabilidad. El quimico mas perjudicial es el sulfato de magnesio, el cual afecta
directamente al aluminato triciclico presente en el cemento, en cuanto actla sobre las
fases de la pasta de cemento, como son los silicatos calcicos, mediante una serie de

acciones complejas que modifican el PH de las pastas de cemento. Comienza por
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atacar los granos de Clinker hidratados, la pasta de cemento sufre cierta expansion, se

torna blanday por ultimo se agrieta.

Para determinar la expansion causada por el ataque del sulfato de magnesio al
concreto con agregados reciclados se usaron diferentes variables de mezcla. De esta
manera se buscO comparar el comportamiento de concretos de las mismas
caracteristicas, pero con agregados naturales. Teniendo en cuenta las normas de
ensayos de expansion, se realizaron inmersiones de muestras de concreto con
agregado reciclado en una solucién de sulfato del 5%, teniendo como variables de
disefio el porcentaje de reemplazo de agregados naturales por agregado reciclado, la
relacion agua/material cementante y el reemplazo de cemento por cenizas volantes.
Asi mismo, se produjeron muestras para determinar las resistencias de cada una de las

variables a estudiar (Garzén, 2013).

Para las muestras con reemplazos del 100% del agregado reciclado, se obtuvieron
mezclas con menores asentamientos y, por lo tanto, menor trabajabilidad. El
porcentaje de reemplazo de agregados naturales por agregados reciclados afecta la
resistencia a la compresion de las muestras. Del mismo modo, para todas las mezclas
que se curaron en la solucién del 5% de sulfato, se evidencié un incremento en el
promedio de la resistencia del 9.5% a los 28 dias. En la muestra M25 (100% RAR,
agua/cemento 0.58, RCV 0%) se presento el incremento porcentual mas considerable
de esta resistencia con un valor de 24.8%. Tomando esto como referencia, se reafirma
que los concretos con agregados reciclados con relaciones agua/cemento mas altas
pueden presentar mejores comportamientos, ante el ataque de la solucidon de sulfatos,
con relaciones agua/cemento que no necesariamente sean bajas. Se evidencia que la
relacibn agua/cemento que se utilice es un factor indispensable en la resistencia

obtenida (Garzén, 2013).
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Segun Garzén (2013), para determinar las propiedades fisicas de los agregados se
generaron las respectivas granulometrias de los agregados reciclados y naturales,
gruesos y finos. Se utilizaron agregados lavados y sin lavar con el fin de conocer, en el
estado natural del material, la influencia que pueda tener los finos adheridos al

agregado grueso y la posible pérdida de agua que le puedan generar a la mezcla.

Con el fin de conocer las propiedades del agregado fino reciclado se establecieron
pruebas para determinar posibles presencias de arcillas o limos del agregado anterior
o finos cementicos del agregado reciclado. Por otra parte, se realizaron ensayos de
densidad y absorcién de los agregados gruesos, los ensayos se realizaron bajo los

procedimientos especificados en la NTC 176 (Garzén, 2013).

Otra de las propiedades identificadas fue la Masa Unitaria. Esta prueba se realizé para
método compacto y suelto de acuerdo con la norma NTC 92. Para cada mezcla de
prueba del concreto se aplicaron los ensayos de resistencia a la compresién, ensayos

de expansion del concreto y la inmersién en sulfato (Garzén, 2013).

7.1.3 Agregado Reciclado Para Morteros — Universidad Nacional de Colombia y

EAFIT

En el documento de Hincapié & Aguja (2003) denominado “Agregado reciclado para
morteros” , se evalu6 el comportamiento del mortero de pega elaborado con
agregado proveniente de cilindros de hormigén descartado. Los cilindros fueron
triturados hasta convertirlos en agregado fino. Se realiz6 la caracterizacion del ACR
(agregado de concreto reciclado) producido en laboratorio y la evaluacidon de las
propiedades fisicas y mecanicas del mortero elaborado con éste. Se sugiere como
alternativa para nuevas investigaciones la reutilizacion y aprovechamiento de los ACR

en la produccion de morteros para la construccion.
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Esta investigacion se enfocd en el conocimiento detallado de los efectos de la arena
reciclada en las propiedades de los morteros y el hormigdn, tanto en estado fresco

como en estado endurecido.

Los procedimientos adoptados por Hincapié & Aguja (2003) para la evaluacion de las
propiedades de los morteros se fundamentaron en los analisis fisico - mecanicos del

cemento y granulométrico y fisico del agregado natural y reciclado.

De acuerdo a las propiedades fisicas y al analisis morfologico del agregado reciclado y
la identificacion de caracteristicas como el tamafio del grano, la redondez y esfericidad,
la textura, el color, el brillo y la presencia de impregnaciones o sustancias perjudiciales
que influyan en el comportamiento del mortero, se puede determinar si un agregado

es adecuado para este uso especifico (Hincapié & Aguja, 2003).

El mismo estudio, siguiendo la norma NTC 3329, para la dosificacion de las mezclas
preparé 3 tipos de mortero: uno con arena natural, uno en estado saturado
superficialmente seco y otro con arena reciclada. En el estado endurecido del mortero
se evaluaron aspectos como la resistencia a la compresién, resistencia a la adherencia
entre el mortero y el bloque ceramico, y ademas un analisis petrografico que describe
propiedades fisicas como permeabilidad, densidad, absorcion, porosidad, durabilidad,
patrones de fisuras, la distribucién de los agregados; ademas se incluye la composicion
porcentual tanto de las propiedades fisicas como de la matriz cementante, junto con la

naturaleza de la adherencia entre pasta y agregados.

Los resultados mostraron que el agregado reciclado para la elaboraciéon de los
morteros presenté un margen de disminucién en sus propiedades fisicas. Se percibio
una reduccién en la adherencia entre el mortero y la unidad de mamposteria, la

variacion en los resultados oscila entre 4% y 20%. Para el resultado de este tipo de
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ensayos influyen la proporcion del mortero, las condiciones de elaboracién y curado

de las probetas, sumado al tipo de unidad.

7.1.4 Estudio de la Fisuracion por Contraccién Plastica en Losas de Concreto con
Agregados Reciclados y Uso de Microfibras — Escuela Colombiana de

Ingenieria Julio Garavito

En el documento de investigacion “Estudio de la fisuracién por contracciéon plastica
en losas de concreto con agregados reciclados y uso de microfibras” (Collazos, 2014)
se determind la fisuracion como factor de afectacion estética, funcional y de
durabilidad en elementos de concreto con agregados reciclados, causada por la

contraccion plastica causada por las condiciones ambientales.

En 72 losas de concreto disefiadas con 3 mezclas, se reemplazé el agregado grueso
natural por el agregado grueso de concreto reciclado para tres porcentajes 0 %, 50 %
y 100 %. Se determin¢ la influencia de la tasa de evaporacion de agua, el grado de
fisuracion por contraccion plastica y el efecto de la inclusion de diferentes cuantias de

microfibra (Collazos, 2014).

Para (Collazos, 2014), la variable de remplazo del agregado de concreto reciclado es
determinante debido a que la alta absorcién del AR promueve una alta area de
fisuracion. Los porcentajes del 50% y 100% representan condiciones extremas para
evaluar el comportamiento del concreto con AR cuando sufre la contraccion por
secado. Ademas, la retraccion de las estructuras cambia en funcion de muchas variables
entre ellas la composicion del concreto, el origen de los agregados, la humedad relativa

del ambiente y el volumen del elemento estructural.

En este estudio se clasificaron los agregados reciclados segun las propiedades fisicas
de densidad, absorcion, trabajabilidad, abrasion y resistencia a la compresion. El
concreto fue sometido a ensayos de resistencia a la compresion y médulo de

elasticidad.
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El médulo de elasticidad del agregado en si mismo es el principal factor que afecta el
moédulo de elasticidad de concretos con AR, ya que los agregados de concreto
reciclado son mas propensos a la deformacion que los agregados naturales. Apoyado
en diversos estudios e investigaciones, Collazos (2014) manifiesta la influencia en el
control de la fisuracidon por retraccion que tienen la cantidad y tipo de agregados,

contenido de pasta y relacion agua-cemento y el tamafno del agregado.

7.1.5 Propiedades Mecanicas, Eléctricas y de Durabilidad de Concretos con

Agregados Reciclados — Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

En el documento de investigacion “Propiedades mecanicas, eléctricas y de
durabilidad de concretos con agregados reciclados” Laverde (2014) analizé el
comportamiento del concreto, que se elaboré reemplazando el agregado grueso
natural por agregados de concreto reciclado (AGR) producido a partir de la trituracion
de probetas de concreto, ensayadas en el laboratorio de la Escuela Colombiana de
Ingenieria. De las mezclas hechas con este material, se valoraron algunas de las
propiedades mecanicas, eléctricas y de durabilidad. La prueba se evalud para 8 mezclas
con cuatro contenidos diferentes de agregados reciclado (0%, 25%, 50% y 100%) y dos

valores de relacién agua/cemento (0,5y 0,6).

Las mezclas con mayor porcentaje de agregado reciclado, los resultados del médulo
de elasticidad y la resistencia a la compresién son mas bajos comparados a los
concretos con agregado natural, segun lo indicaron los resultados. La resistencia a la
compresion de un concreto con 100% de AGR tiene una reduccion estimada del 20%
al 25%, con respecto a un concreto convencional. Paralelamente, las propiedades
eléctricas y de durabilidad medidas mediante ensayos de resistividad, impedancia,
sortividad y permeabilidad al ion cloruro, se ven afectadas con el aumento del

porcentaje de agregado reciclado y la relacion agua/cemento (Laverde, 2014).

102



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

La forma y gradacion de los agregados gruesos reciclados dependen de la fuente de

donde son extraidos y las técnicas que se usen para su extraccion.

Los agregados producto de demoliciones tienen una mayor variabilidad en sus
caracteristicas y, por tanto, existe una mayor variacion en sus propiedades. En el caso
de las propiedades quimicas de los agregados provenientes de concreto sobrante,
estas tienen una menor incertidumbre en el contenido de cloruros, sulfatos y alcalis
presentes, ya que sus propiedades son muy similares a las del agregado natural del

concreto sobrante (Laverde, 2014).

Segun Laverde (2014), la reaccién alcali agregado en estos concretos es considerada
un problema, aunque algunas investigaciones mostraron que los agregados naturales

y los AGR eran muy similares en cuanto a la reaccion alcali-agregado.

En este estudio también se identificaron propiedades del concreto con AGR en estado
plastico y se encontrd que la densidad del concreto en estado fresco es menor que la
correspondiente al concreto fabricado con agregados naturales. En cuanto a la
resistencia a la compresion, en el concreto con agregado reciclado se presentaron dos
zonas de transicion de este tipo, una formada entre el mortero adherido y el agregado
original y la otra entre el mortero adherido y la nueva pasta de cemento.
Adicionalmente, se evaluaron algunas de las propiedades de durabilidad del concreto
con agregados de concreto reciclado mediante ensayos de permeabilidad al ion

cloruro, sortividad y carbonatacion.

Otro de los ensayos para evaluar la durabilidad del concreto es el ensayo de
permeabilidad al ion cloruro. Laverde (2014) encontré que la penetrabilidad al ion
cloruro aumenta, en la medida que se aumenta el porcentaje de reemplazo de AR en
el concreto. La razén de este resultado es que la superficie porosa del AR, por causa del

mortero adherido en el agregado, provee una ruta mas facil para el ingreso del ion
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cloruro en el concreto, segun lo indicado en la guia practica para el uso de agregados
reciclados en concretos nuevos de la Asociacion de Cemento y Concreto de Nueva

Zelanda.

Investigaciones realizadas sobre la permeabilidad al ion cloruro, han encontrado que
la adicion de materiales cementicos suplementarios le dan al concreto reciclado un
desempefio en ambientes marinos similar al que tiene un concreto con agregado

natural.

Para el estudio de las propiedades eléctricas del concreto es vital el conocimiento de
la concentracién de iones en el agua del concreto, asi como el tipo y clase de poros al
interior de este material. Las causas que inciden en la reduccion de la resistencia a la
compresiéon de concretos con AR son las propiedades del AR, asi como su cantidad en
la mezcla. Sin embargo, hasta ciertos porcentajes de reemplazo es viable la sustitucion
de este tipo de agregados en el concreto. Para el autor es importante conocer las
propiedades de los AR entre ellos su absorcion, densidad, contenido de
contaminantes, contenido de mortero adherido y resistencia a la abrasion, ya que estos

factores inciden en la resistencia a la compresion del concreto (Laverde, 2014).

7.1.6 Estudio Experimental de las Propiedades Mecanicas del Concreto Reciclado
para su Uso en Edificaciones Convencionales — Pontificia Universidad

Javeriana

En el documento de investigacion “Estudio experimental de las propiedades
mecanicas del concreto reciclado para su uso en edificaciones convencionales” ,
Vanegas Cabrera & Robles Castellanos (2008) elaboraron la investigacidon experimental
sobre la reutilizacion del concreto endurecido obtenido de cilindros desechados de un
laboratorio. Este concreto reciclado, a partir de la trituracién de cilindros, se reutilizd
para la generacion de un nuevo concreto, con propiedades fisicas y mecanicas similares

a las del concreto convencional.
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Se presentaron tres tipos de mezclas con diferentes cantidades de agregado grueso
reciclado: 0% de agregado reciclado, 50% de agregado reciclado y 50% de agregado
natural; y 100% de agregado reciclado. Se fundieron cilindros y vigas para ser
sometidas a ensayos de compresion, flexion, modulo de elasticidad y retraccion. Para
poner a prueba el efecto del curado en estos disefios se expusieron en ambientes
favorables y desfavorables, similares a las que son sometidas las columnas y vigas
fundidas en una obra. Se determiné que la manejabilidad se ve afectada por el tipo de
agregado y sus caracteristicas (humedad, absorcién). En la medida que aumenté el
contenido de agregado reciclado disminuyd la manejabilidad de la mezcla (Vanegas

Cabrera & Robles Castellanos, 2008).

Con respecto al ensayo a compresion, se determiné que las mezclas con agregado
reciclado obtuvieron una leve disminucién en la resistencia con respecto a la testigo.
Una probable explicacion es la diferencia de textura en los agregados naturales
anteriormente utilizados con los actuales (liso en los previos y liso-rugoso en la actual).
Del ensayo a flexion se determind que la mezcla con mayor porcentaje de agregado
reciclado tuvo una mayor resistencia con respecto a la testigo, mientras que la mezcla
con cincuenta por ciento logré una resistencia semejante (Vanegas Cabrera & Robles

Castellanos, 2008).

Los autores afirman que la calidad del agregado, sean particulas finas o gruesas, juegan
un importante papel en el comportamiento del concreto y son determinadas mediante

la evaluacidn de las caracteristicas quimicas y fisicas del agregado.

Las propiedades fisicas de un agregado son varias, entre las cuales se encontraron peso
unitario, granulometria, forma, textura, peso especifico, capacidad de absorcion,
contenido de finos y sustancias perjudiciales, resistencia, modulo de Elasticidad,
Asentamiento y Retraccion por secado. Los ensayos aplicados para determinar las

propiedades fisicas del agregado grueso fueron peso especifico y absorcién, peso
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unitario, material que pasa el tamiz #200 (granulometria) y contenido de materia
organica por colorimetria. Los ensayos aplicados para determinar las propiedades
mecanicas del agregado grueso fueron: asentamiento, resistencia a la compresion,
modulo de elasticidad, resistencia a la flexion (consistié en determinar la resistencia a
la flexion del concreto por medio del uso de una viga apoyada y cargada en los tercios
de su luz), ensayo de retraccion o de expansion de un concreto (determinado por el
ambiente en que se encuentren los elementos), el agua de la mezcla, algunas
propiedades de los agregados y su proceso de elaboracion (Vanegas Cabrera & Robles

Castellanos, 2008).

7.1.7 Utilizacién de Agregado Grueso de Concreto Reciclado en Elementos

Estructurales — Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

En el documento de investigacion “Utilizacion de agregado grueso de concreto
reciclado en elementos estructurales de concreto reforzado” , Arriaga (2013) elaboro
mezclas de concretos convencionales y mezclas de concreto con AGR con un
porcentaje de reemplazo del 20% de este agregado, con el fin de evaluar el
comportamiento estructural de vigas continuas, placas apoyadas en tres bordes, vigas
altas y ménsulas. De manera general, se comprob6 que para una sustitucion del 20%
del agregado grueso natural por agregado de concreto reciclado, se obtienen
comportamientos satisfactorios desde el punto de vista de resistencia mecanica y las
diferencias entre el concreto convencional y el concreto con ACR no son significativas,
lo que permite su utilizacion en diversos tipos de elementos estructurales sin acarrear

consecuencias negativas en contra de la seguridad.

Las fuentes de residuos, produccién y obtencion de ACR proceden de dos fuentes
principales asociadas: de los residuos fruto del propio proceso de construcciéony a la
demolicion de estructuras existentes, respectivamente. Este origen induce distintas
caracteristicas en el agregado fundamentalmente vinculadas al envejecimientoy grado
de hidratacion del mortero adherido, el cual siempre esta presente, en mayor o menor

medida, en el agregado procedente del concreto reciclado (Arriaga, 2013).
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El autor determind mediante pruebas de laboratorio las propiedades de cada concreto
con agregado reciclado, evaluando las propiedades fisicas y quimicas del material. Las
propiedades fisicas del ACR, tenidas en cuenta fueron la granulometria, forma y textura
superficial, densidad y absorcion, desgaste en maquina de los angeles en la cual, segun
investigacién nacional, se encontrd un desgaste promedio del 45% frente a un 25% de
la muestra patron. Se muestran también las consideraciones en la elaboracién de
concreto con agregado grueso de concreto reciclado y se establecen aspectos
relevantes como la dosificacién, teniendo en cuenta el contenido agua, el de cemento,

su relacion y la dosificacion del agregado de concreto reciclado.

Las propiedades fisicas del concreto con agregado grueso de concreto reciclado
fueron probadas mediante los ensayos de resistencia a la compresion, médulo de
elasticidad y la retraccion por secado. Las propiedades de durabilidad de este concreto
se determinan por la porosidad, absorcion y permeabilidad, resistencia a la helada,
carbonatacion, penetracién de cloruros, ataque por sulfatos y la reactividad alcali —

agregado (Arriaga, 2013).

7.1.8 Influencia del Material Reciclado de Mamposteria en el Comportamiento del

Concreto Reciclado — Pontificia Universidad Javeriana

En el documento de investigaciéon “Influencia del Material Reciclado de Mamposteria
en el Comportamiento del Concreto Reciclado” , Cruz & Gémez (2013) realizaron la
caracterizacion fisica y mecanica de los agregados naturales y reciclados, evaluando y
discutiendo los resultados experimentales. En dicha investigacion experimental se
utilizaron agregados reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion
de concreto y mamposteria, y materiales naturales usualmente utilizados para la
elaboracién de concretos. Para la caracterizacion de los agregados reciclados, fueron
comparadas con las especificaciones colombianas para agregados naturales vy

recomendaciones internacionales.
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Se fabricaron los concretos con las diferentes dosificaciones manteniendo la relacion
agua/cemento y modificando el porcentaje de agregado grueso natural por agregado

reciclado AR. Por su parte, el agregado fino no fue sustituido (Cruz & Gémez, 2013).

Los autores realizaron un estudio comparativo entre las propiedades del concreto
reciclado en estado fresco y endurecido con presencia de mamposteria, frente al
concreto convencional y al concreto con agregado reciclado de concreto. Evaluaron la
durabilidad o estabilidad del concreto a través del tiempo frente a las acciones fisicas
y quimicas presentes en el ambiente. Determinaron las caracteristicas de
granulometria, forma y textura, densidad y absorcién, resistencia a la abrasion,
contenido de contaminantes e impurezas, dosificacién de los concretos reciclados,
contenido de agua, contenido de cemento y contenido de agregado reciclado (Cruz &

Gbémez, 2013).

7.1.9 Aprovechamiento de Escombros como Agregados No Convencionales en

Mezclas de Concreto — Universidad Pontificia Bolivariana

En el documento de estudio “Aprovechamiento de escombros como agregados no
convencionales en mezclas de concreto” , Ferreira (2009) utilizdé agregados reciclados
procedentes de escombros. Dentro de la caracterizacion se clasificaron en agregado
reciclado grueso, fino y la muestra de ladrillo tamiz No.4 tamafos finos y gruesos. Con
estos agregados se prepararon 4 tipos de mezclas (A, B, Cy D). En el disefio de la mezcla
se utilizd la proporcion de agregados que en estado seco produjera el menor

porcentaje de vacios, con resultados del concreto ensayados a los 7 dias.

Los resultados del concreto en estado fresco mostraron que el peso unitario del
concreto tuvo valores correspondientes para mezclas trabajables, mientras que el
concreto en estado endurecido se le realizaron pruebas mecanicas de resistencia a la

compresion y flexion. Los factores basicos del disefio de la mezcla fueron la velocidad
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del fraguado, la resistencia, la durabilidad y el peso unitario. En la determinacién de las
propiedades se contd con la elaboracién de pruebas mecanicas, fisicas y quimicas de
los agregados: granulometria, masa unitaria, gravedad especifica, resistencia quimica,

humedad natural y absorcion (Ferreira, 2009).

En la definicion de las composiciones dptimas de la mezcla con agregados reciclados
el autor tomé el agua como ingrediente fundamental en la elaboracién del concreto.
La relacion de cantidad adecuada agua/ cemento para la trabajabilidad y resistencia
del concreto, ayuda a determinar su calidad quimica y fisica. Se determinaron las
propiedades fisicas tales como la granulometria, forma, textura, densidad absorcién 'y
porosidad, la cual condiciona el comportamiento de las particulas de los agregados
dentro del concreto. Ademas se determinaron las propiedades mecanicas: adherencia,
resistencia a la compresiéon y flexién, y por ultimo, las propiedades de durabilidad
resistencia al congelamiento y deshielo, estabilidad quimica y resistencia a la abrasion

(Ferreira, 2009).

7.1.10 Concreto Reciclado como una Opcion Técnica, Econdmica y Ambiental para

la Construccion en Colombia -1V Seminario Internacional de la Sostenibilidad

En el documento "El concreto reciclado como una opcidn técnica, econémica y
ambiental para la construccidon en Colombia” , Gdmez & Bedoya (2008) evaltan la
viabilidad técnica en la utilizacién de agregados de concreto generados a partir de
residuos de construccién y demolicidn en la elaboracion de concreto nuevo reciclado,
como contribucion significativa en la conservacion del medio ambiente. Exponen la

metodologia para la generacion de residuos de construccién y demolicion.

Inician con la obtencién residuos del concreto, luego explican que estos son sometidos
a un proceso de trituracion segun el tamafio requerido, luego se hace la separacion de
agregados para el tamizaje y se clasifican en agregados gruesos y finos. En la
elaboracion de la muestra de concreto reciclado 50-50 se sustituye el 50% de los

agregados naturales por los agregados reciclados, la resistencia a la compresion
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arrojada en falla 7 dias 11,30 MPa y 28 dias 18,57 MPa cumple con la resistencia
esperada, establecida dentro de un rango de 17,50 MPa a 21,00 MPa a la edad de 28
dias (Gbmez & Bedoya, 2008).

Los autores logran determinar que los agregados reciclados presentan mayor
absorcion de agua que los agregados naturales, sin embargo, este aspecto se puede
controlar durante la confeccién de la mezcla, lo que permite una trabajabilidad igual a

una mezcla convencional en estado fresco.

Lo mas importante es que el comportamiento técnico del concreto reciclado es
positivo y se enmarca en las normas técnicas y cédigos oficiales de Colombia;
econdmicamente su viabilidad es evidente ya que tiene un costo igual o menor a un

concreto convencional (Gomez & Bedoya, 2008).

7.1.11 Determinacion de Propiedades Fisico - Quimicas de los Materiales Agregados

en Muestra de Escombros en la Ciudad de Bogota — Universidad de Medellin

En el trabajo “Determinacion de propiedades fisico-quimicas de los agregados en
Bogota” (Chavez, Guarin, & Cortes, 2013), apoyados en ensayos de laboratorio
elaboran una muestra local de reciclaje de escombros e identifican algunas
propiedades fisico-quimicas de los agregados encontrados: granulometria, absorcion,
porosidad, resistencia a la compresién, pH, carbono organico total, metales pesados y
elementos menores. Logran concluir que los componentes de estos agregados tienen
semejanza a los obtenidos de forma natural, ya que poseen alto potencial para ser
utilizados en componentes de construccién civil sin funcidn estructural, al obtener
principalmente resultados promedio de 8,1 % de absorcién y 39,3 kg/cm2 de

resistencia a la compresién para un tiempo de fraguado de 28 dias.
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7.1.12 Evaluacién de la Influencia de Agregados Reciclados de Concreto Tratados
con Lechadas Pobres de Cemento en las Propiedades Mecanicas de Concretos

— Pontificia Universidad Javeriana

En el documento “Efecto tratamiento con lechada en agregados de concreto
reciclado para nuevo concreto” , Perea (2015) realizd la correccién o compensacion de
los defectos del ARy el mejoramiento de los efectos que tiene sobre el concreto con
agregado reciclable. La dificultad de tratar con AR es la cantidad y calidad de mortero
adherido que determina su porosidad. El calculo para la mezcla de concreto se ve
afectada por la alta absorcién, la baja densidad y la cantidad de agua libre que impacta

las propiedades mecanicas del concreto.

Con el objetivo de, por un lado, reducir la porosidad y la absorcién y por el otro,
aumentar la densidad, el autor propuso un método para tratar AR con lechadas pobres
de manera econémica que viabilice y extienda su uso, asi como para predecir de forma
rapida y aproximada el comportamiento de concretos hechos con estos AR.

De esta manera se determiné la influencia de los agregados reciclados de concreto,
tratados con lechadas de cemento, en las propiedades mecanicas de concretos con
agregados reciclados. Se evaluaron las caracteristicas mecanicas de los agregados
reciclados disponibles y las caracteristicas de las lechadas a base de cemento
enriquecido de cemento disponibles. Adicionalmente, se evalu6 el desempefio de las
propiedades mecanicas de los concretos hechos con agregados reciclados tratados

con lechadas de cemento.

En esta investigacion se seleccionaron los materiales y el método a utilizar, se realizo
una descripciéon de los tratamientos hechos al AR, luego se determinaron las
caracteristicas de los componentes del concreto reciclado, el proceso de fabricaciény
los procedimientos de ensayos necesarios para caracterizar el concreto reciclado tanto

en estado fresco como en estado endurecido (Perea, 2015).
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Con la eliminacion del mortero adherido al AR, causante de la alta absorcién y baja
densidad, y al mejorar la superficie de contacto entre la nueva pasta de cemento y el
agregado, se han implementado algunos tipos de técnicas de limpieza de los AR, lo
que comprueba el efecto favorable sobre los resultados para la resistencia a la
compresion. Se utilizaron diferentes tipos de técnicas de limpieza: re-trituracion,
inmersién en soluciones quimicas, agitacion mecanica, ultrasonido, choque térmico,

electrodinamico o electrohidraulico (Perea, 2015).

La combinacién de los procesos de limpieza y recubrimiento fue el método utilizado
para tratar los agregados y mejorar el concreto con agregado reciclado. Para la
limpieza, el material fue vibrado por 1 minuto sobre una mesa vibratoria a una
frecuencia de 60 Hz para retirar los finos adheridos que aumentan la absorcion de AR.
Con este procedimiento se elimind hasta el 75% de finos (incluidos los generados por
el mismo proceso de limpieza), en comparacién a un proceso de lavado posterior,
tratando MA (Agregado reciclado compuesto para el estudio) con lechadas a base de

cemento enriquecido (Perea, 2015).

Para el recubrimiento de los agregados reciclados, se hizo uno previo y otro dentro de

la mezcla de cemento y para mejorar el AR con agregado reciclado.

La Lechada de cemento (mezcla de cementantes - agua, sin agregado fino que forma
pasta de cemento) es la sustancia que se aplica al agregado grueso para mejorarlo
previo a la mezcla y que ayuda a formar una capa en la superficie para reducir la

absorcion y rellenar dafios tales como microgrietas o huecos (Perea, 2015).

Para la modificacién de los ARy posterior produccion de concretos, se utilizé cemento
portland (CP) estructural tipo HE, segun ASTM C-1157-10, y como adiciones minerales

cenizas volantes (CV) y humo de silice (HS).
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En los aspectos de elaboracion de concretos con agregado reciclado RAC, para el
disefio de la mezcla se manejaron valores fijos en los componentes, contenido de
cemento, relacion agua/cemento, % de agregado grueso, % de agregado fino, aditivo
reductor de agua, edad de ensayo, edad de MA tratado, granulometria y volumen,
Unicamente vario la sustitucion del agregado natural por el agregado reciclado grueso.
Las sustituciones fueron 70%MA+30%AN y 30%MA+70%AN. Para el concreto se
realizaron ensayos de resistencia a la compresion y a la flexién: los MA tratados, fueron
evaluados dentro de mezclas de concreto a 7 y 210 dias y algunos a 28 dias con

diferentes porcentajes de sustitucion.

7.2 RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS
EN COLOMBIA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los diferentes ensayos
realizados por las universidades consultadas. En la primera parte se presentan las
nomenclaturas y definiciones de los términos que se usan durante todo el desarrollo
de este capitulo. Posteriormente, se muestra la caracterizacion y clasificacion de los
materiales de investigacion, en equivalencia a los materiales reciclados internacionales,
y los planteamientos de disefios de mezclas de cada una de las investigaciones.
Finalmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos
mecanicos, fisicos y quimicos que miden la resistencia, calidad y durabilidad de los

materiales utilizados, tanto reciclados como naturales.

7.2.1 Caracterizacion de los materiales

Se realizo la caracterizacién de los materiales de cada uno de los documentos de
referencia presentados en la Tabla 38, se presentaron las propiedades del cemento y
de los agregados gruesos naturales y reciclados en las Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42.
Por otra parte, las propiedades de los agregados: finos naturales, finos reciclados y el

origen de la fuente de los materiales, se presento en las Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45.

113



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

7.2.2 Clasificacion de los agregados reciclados

En la Tabla 39 se muestra la clasificacién de los agregados reciclados de las diferentes

tesis, segun sus equivalencias en relacién con los criterios internacionales.

7.2.3 Planteamiento de los disenos de mezcla

Desde la Tabla 46 a la Tabla 51 se presenta el resumen de los planteamientos de los
disefios de mezclas de cada una de tesis consultadas, en donde se muestran datos
como la relacién agua-cemento, la nomenclatura de cada una de las mezclas, los
porcentajes de agregados, tanto naturales como reciclados, utilizados en cada tipo de
mezcla, el tipo de curado y algunas observaciones generales de cada documento de

referencia.

7.2.4 Resultados de laboratorios

Desde la Tabla 52 hasta la Tabla 57 se presentan los resimenes de las propiedades
mecanicas, segun los resultados de laboratorios de cada tesis analizada. Por otra parte,
desde la Tabla 58 hasta la Tabla 60 se presenta el resumen de las propiedades de
durabilidad, segun los resultados de laboratorio de cada tesis consultada. Finalmente,
en la Tabla 61 y Tabla 62 se presentan algunas propiedades adicionales como
asentamientos de la mezcla en estado fresco, peso unitario del concreto reciclado,

contenido de aire y vacios de las muestras en estado endurecido.

7.2.5 Nomenclaturay definiciones

Dadas las variables consideradas en los diferentes estudios y con el fin de consolidar
los resultados de las diferentes investigaciones, se presentan las nomenclaturas y
definiciones en la Tabla 37.
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Tabla 37.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE

INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

Nomenclaturas y definiciones de las tesis colombianas.

Consolidacién de nomenclaturas y definiciones de las tesis colombianas™®

REF. = NUmero de la tesis de referencia
NOM. = Nomenclatura de la mezcla

pC = Densidad del cemento

A/C = Relacién agua - cemento

C (%) = Contenido en porcentaje

pS = Densidad aparente seca

pN = Densidad nominal

pS.S.S. = Densidad aparente saturada
superficialmente seca

%A = Humedad de absorcién en porcentaje
%P = Porcentaje de poros

T.M.N. = Tamafio maximo nominal

T.M = Tamafio maximo

M.U.S = Masa unitaria suelta

M.U.C = Masa unitaria compacta

No. = Numero asignado segun el tipo coloracién
del agregado fino

- = No aplica o no se presenta el dato en el
documento de referencia

M.A = Material adicional en la mezcla

T.C. = Tipo de curado

S.A. = Curado sumergido en agua

S.S. = Curado sumergido en sulfato

A° = Curado en bolsas plasticas

B° = Curado en humedad y temperatura
ambiente

* = Muestra sumergida en sulfato

d = Dias transcurridos hasta la ejecucién del
ensayo

f’'c = Resistencia del concreto a la compresiéon
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto

Fr = Mddulo de rotura del concreto

| = Sortividad inicial

S = Sortividad final

AN = Agregado natural

AGN = Agregado grueso natural

AFN = Agregado fino natural

AR = Agregado reciclado

AGR = Agregado grueso reciclado

AFR = Agregado fino reciclado

f'can = Resistencia a la compresion del concreto
con agregados naturales

f’car = Resistencia a la compresion del concreto
con agregados reciclados

Ka = Coeficiente de carbonatacion en el
ambiente

Kc = Coeficiente de carbonatacién obtenido en la

camara

(1) Nomenclatura creada por el autor de este documento para clasificar las diferentes variables presentadas en

las investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos.

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.

Las referencias de a fuente de los datos numéricos obtenidos de ensayos de

laboratorios se muestran en la Tabla 38.
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Tabla 38.

Referencias bibliograficas de ensayos realizados en las universidades de Colombia.

REF. Autor(es) segun bibliografia REF. Autor(es) segun bibliografia
1 (Bojaca, 2013) 15* (Benavides, 2014)
2 (Garzon, 2013) 16 (Aldana, 2014)
3* (Hincapié & Aguja, 2003) 17 (Perea, 2015)
4 (Collazos, 2014) 18 (Monje & Rodriguez, 2016)
5 (Laverde, 2014) 19* (Escandon, 2011)
6 (Vanegas Cabrera & Robles 20 (Agreda & Moncada, 2015)
Castellanos, 2008) 21 (Pérez, 2012)
! (Arriaga, 2013) 22 (Castafio, 2009)
8 (Cruz & Gémez, 2013) 3 (Sanchez, 2016)
9 (Ferreira, 2009) 24 (Mufioz, 2017)
10* (Gomez & Bedoya, 2008) 75 (Beltran, 2014)
11 (Sarmiento & Bonilla, 2016) % (Ledn, 2001)
12 (Mora, 2016) 7% (Palacio-Leon, Chavez, &
13* (Bobadilla, 2012) Velasquez, 2017)
14* | (Chéavez, Guarin, & Cortes, 2013) 28 (Jované, 2009)

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.

(*)Los datos obtenidos de estas referencias son insuficientes como para ser

comparados con las demas, sin embargo, se tuvieron en cuenta algunas de sus
propiedades.
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Con el fin de organizar los tipos de mezclas de cada investigacion, se utilizod la siguiente
nomenclatura:

e El primer nimero indica la tesis de referencia presentada en la Tabla 38.

e Luego del primer nimero se coloca un guion (-) y se indica la mezcla tal como
la presentan en el documento de referencia. Esto con el fin de que el lector, al
consultar este trabajo y comparar los resultados con la tesis de referencia, no
confunda los resultados.

e Algunas de las investigaciones no presentan de manera clara o simple la
nomenclatura utilizada en los disefios de mezclas, ni la cantidad de mezclas
disefadas; sin embargo, al analizar los diferentes documentos, se logro
determinar la cantidad y tipo de mezclas, y fue necesario asignar una
nomenclatura a cada tipo de mezcla utilizada. Ejemplo: en la referencia No.16

se presenta la nomenclatura original MC20-0,30, la cual se modificd a 16-MCL.

Se presenta el ejemplo de la nomenclatura asi:

16-MC1
El digito en color ROJO indica que la mezcla analizada hace parte de la investigacion
No.16 referenciada en Tabla 38. El texto en color AZUL indica la nomenclatura que usé
el autor en el documento original (cuando es de facil entendimiento), o a la
nomenclatura creada en este documento (cuando la nomenclatura original no existe o

no es clara) para cada tipo de mezcla.
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Tabla 39.
Clasificacion de los agregados reciclados y sus equivalencias.
CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS RECICLADOS
REF. ESP UK PORT BRA DEU NLD BEL AUS EEUU* PER ITA NOR CHN
1 T1 T1
2 No se especifica el origen del material reciclado
4 T1 T1
5 T1 T1
6 T1 T1
7 T1 T1
8 T2 T2
9 I I - -
11 - T2 T2
12 - T2 T2
16 - - - - -
17 I I N - -
18 T1 T1
20 No se especifica el origen del material reciclado
21 - - - - -
23 T T1
24 Se usaron agregados finos reciclados
2 ™ T2
26 T T1
28 T1 T1

Fuente: Normas y guias sobre agregados reciclados de cada pais. Elaboracion propia.
*La clasificacion de EEUU y Japon se hizo con base en los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion dados en el capitulo 7.2.4,

sin embargo, en ninguna tesis de referencia se realizaron ensayos de resistencia a la compresion en el concreto original.
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Tabla 40.

Resumen caracterizacion del cemento y de los agregados gruesos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 1.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS
Cemento AGN (Agregado Grueso Natural) AGR (Agregado Grueso Reciclado)

REF. pC pS pN |[pSSS. M.US|M.UC| pS pN |pSSS. M.US [M.U.C
TC . . 5 S| %A[TMN| T™M 5 5 5 5 5| %A |[TMN| T.M R R
(g/cm’) | (g/cm”) [(g/cm’) | (g/cm®) (T/m”) [(T/m”) | (g/cm”) [ (g/cm”) | (g/cm”) (T/m”) | (T/m”)

Portland T1

1 [SAMPER 3.08 2.36 2.60 245 (3.90] 1" (11/2"]1.318|1.474| 2.12 2.54 2.29 7.80 1" [(11/2"]1.132]1.282
(CEMEX)

Portland tipo |

2 >l 308 | 263 | 269 | 259 |1.42| 1/2" | 374" |1.370|1.488| 2.32 | 256 | 2.16 | 7.26 | 3/4" | 1" |1.276|1.361
marca Boyaca

g |Portland tipol 500 | 234 | 260 - |a30]| 3/4" | 3/4" | 1.036|1.493| 2.11 | 2.64 - |9so| - - |1a135|1.295
estructural
Portland

5 |cemex  tipo| 3.10 | 2.34 | 2.60 - |a30]| 3/4" | 3/4" | 1.036|1.494| 2.11 | 2.64 - |9s0| - - |1a35[1.295

estructural

g |Portland tipod) 243 | 263 | 251 |1.68| 3/4" | 3/4" |1.438|1.509| 194 | 229 | 2.09 |7.74 | 374" | 374" |1.152]1.278

marca Boyaca

Portland tipo |
7 3.08 2.36 2.60 2.45 (3.90] 1" 11/2"11.318|1.474| 2.12 2.54 2.29 7.80 1" 11/2")1.132|1.282

marca Boyaca

Cemento 229 | 258 | 2.40 |4.83| 1/2" | 1/2" | 1.323|1.453
8 |concretero - - 2.62 2.68 2.64 [0.90| 1/2" | 1/2" | 1.407 | 1.547 Residuos de mamposteria
Diamante 212 | 252 | 228 | 755 1/2" | 172" [1.176]1.293
Residuos de escombros
Cemento 224 | 256 | 236 560 1" | - [1.200]1300
9 |Portland -l 2.98 2.55 2.62 2.58 (1.10]11/2" - 1.400| 1.500 - -
o Ladrillo reciclado
1.90 2.53 2.15 |13.10(11/2" - 1.000|1.100
Cemento n n
11 Portland tipo | - - 2.60 - - 3/4 3/4 - - 2.07 2.26 - - - - - -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.

119



2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Tabla 41.

Resumen caracterizacion del cemento y de los agregados gruesos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 2.
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS

Cemento AGN (Agregado Grueso Natural) AGR (Agregado Grueso Reciclado)
REF. pC pS pN |pSsSsS. M.US|M.UC| pS pN |[pSsSs. M.U.S | M.U.C
TC R R 5 | %A[TMN| M 5 s R 5 5| %A [TMIN| T.M s s
(g/cm’) | (g/cm’) | (g/cm’) | (g/cm”) (T/m?) | (T/m?) | (g/cm”) | (g/cm”) | (g/cm?) (T/m”) | (T/m”)
Concreto triturado
206 | 250 | - |8s50]3/4" | 1" [1,130]1,240
12 |- 3,06 | 2,21 | 2,43 - |a18] - - |1,310] 1,340 _ .
Ladrillo triturado
1,95 | 2,54 - |12,02| 3/4" | 1" [1,070]1,660
16 [Cemex  tipol 2,42 | 2,64 - 3,40 - |3/4" |1,292|1,492| 1,95 - 2,64 [13,40| - | 3/4" |1,043|1,216
estructural

Demoliciones de concreto

Portland  tipo 260 | - | - |ea0| - | - |1197]1448
HE con adicién Residuos de construccidn

17 |de cenizas| 3,05 2,60 - - 4,60 - - 1,380 1,496
volantes y 2,50 | - | - | 7,90 | - | - | 1'097| 1,226
humo de silice Agregado compuesto de concreto y residuos

2,50 - - 8,40 - - - -

Cemento tipo 1 " " " "

18 |ArcOs 2,80 | 2,31 | 2,55 | 2,41 |3,97| 3/4" | 3/4 . - 2,13 | 2,55 | 2,29 | 7,76 | 3/4" | 3/4 - -

20 |- . 5 5 2,65 [1,03] 3/4" | 3/4" | - 5 5 5 5 . . 5 5 5
Cemento

21 |portland tipo || 2,80 2,66 - - 0,87| 3/4" | 3/4" | 1,400 - 1,95 - - 9,90 | 1/2" | 3/4" (0,980 -
de Argos

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 42.
Resumen caracterizacion del cemento y de los agregados gruesos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 3.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS

Cemento AGN (Agregado Grueso Natural) AGR (Agregado Grueso Reciclado)

REF. pC pS pN |pSsSsS. M.US|M.UC| pS pN |pS.sSsS. M.U.S [ M.U.C
TC 3 3 5 | %A|TMIN| TM s s s s | %A [TMIN| ™M X R
(g/cm) [ (g/cm?) | (g/cm’) | (g/cm”) (T/m?) | (T/m°) | (g/cm?) | (g/cm”) | (g/cm”) (T/m?) | (T/m°)

Cemento

23 . 3,09 2,40 2,70 2,50 |4,00] 1" |11/2"(1,320(1,480| 2,20 2,60 2,30 8,00 1" |11/2"|1,135( 1,285
portland tipo |

Cemento
portland
24 3,07 - - - - - - - - - - - - . - . .

concretero

marca Argos

Concreto triturado

Cemento 1,98 | - | - | 9'80| 3/4" | 1" | - | _
25 . - 2,28 - - 5,40| 3/4" 1" - = , X
portlandtipo | Escombros mamposteria - ceramica
2,20 - - 6,10 | 3/4" 1" - =
Cemento
26 [portland tipo If 2,95 2,50 2,60 - 1,90| 3/4" | 3/4" (1,458]1,517| 2,10 2,60 - 9,60 | 3/4" | 3/4" [1,140] 1,234
de Samper
Cemento
28 [portland tipo I| 2,95 2,43 - 2,51 |3,06] 1/2" | 1/2" (1,510 1,438 - - - - - - - -
de Argos

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 43.

Resumen caracterizacion de los agregados finos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 1.
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS

AFN (Agregado Fino Natural) AFR (Agregado Fino Reciclado)
REF.[ pS pN p S.S.S. M.U.S | M.U.C pS pN pS.S.S. M.US | M.U.C OBSERVACIONES
3 3 3 %A 3 3 No. 3 3 3 %A 3 3 No.
(g/cm’) | (g/cm”) | (g/cm®) (T/m?) [ (T/m°) (g/cm’) | (8/cm”) | (g/cm”) (T/m®) | (T/m°)

AFN proviene de Tabio, Cundinamarca. AGR
proviene de  triruracion de cilindros
almacenados en el laboratorio de la ECI. Se
incorporoé aditivo superfluidificante Pozollit.
Reemplazo de cemento con cenizas volantes. No
especifica origen de los materiales.

Gravilla 3/4"yarena cumplen con Normas ASTM.
Agregado reciclado proviene de concreto
triturado sin especificar origen. Se utiliza micro-
fibra NYLON FIBERSTRAND N(TOXEMENT).

Gravilla 3/4"yarena cumplen con Normas ASTM.
5 2.59 2.70 2.63 |1.50(1.568(1.742| 1 - - - - - = - |AGR proviene de triruracion de cilindros
almacenados en el laboratorio de la ECI.

Gravilla y arena provienen del rio Tunjuelo. AGR
proviene de triruracion de cilindros de
laboratorios con resistencias de 14 y21 MPa. Se
utilizé aditivo EUCON N-TX40T019.

Se ensayaron elementos tipo vigas, placas y
7 2.47 2.63 253 |[2.40|1.581)|1.768| 4 - - - - - - - [mensulas. Se recomienda ver la tesis de
referencia.

Aditivo hiperplastificante basado en éters
policarboxilicos de BASF (Glenium C355). AGN
proviene de mina Guayuriba. AFN proviene de
mina Apulo. AGR proviene de planta Tunjuelo

1 247 2.63 2.53 |2.40(1.581(1.768| 4 - - - - - - -

2 = = 244 1230(1.619(1.726| 3 = = 232 |7.00|1.300]|1.403| 3

4 2.59 2.70 2.63 |150(1.568(1.742| 1 - - - - - - -

6 2.08 2.16 2.12 |1.03(1.593(1.689( 1 - - - - - - -

8 2.42 2.53 247 1.75(1.613|1.864| - - - - - - - -

Residuos de escombros
212 | 257 | 2.30 [8.10]1.200] 1300
Ladrillo reciclado
2.09 2.61 2.29 (9.60(1.200(1.300( O

AFN proviene del rio Pescadero. AG provienen de
Trituradora La Estrella. Escombros y ladrillos
fueron triturados manualmente.

[EnY

9 2.46 2.69 2.56 |3.10(1.500( 1.600| 3

Se uso6 gravilla de 1/2" - 3/4"y arena de rio sin
especificar origen. Se usé escombro triturado
con contenidos no especificados de concretoy
mamposteria.

11 - 2.10 - - - - - 1.88 2.95 - - - - -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 44.

Resumen caracterizacion de los agregados finos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 2.
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS

AFN (Agregado Fino Natural) AFR (Agregado Fino Reciclado)

REF.| ps pN |pSSS. M.U.S [ M.U.C pS pN [pSSsS. M.U.S [ M.U.C OBSERVACIONES

s s S | %A No. % A R R

(g/cm’) | (g/cm’) | (8/cm”) (T/m7) | (T/m”)

(T/m?) [ (T/m®) (g/cm’) [ (g/cm®) | (g/cm?)

AGR provienen de concretoy ladrillos triturados
12 | 2,60 - - 0,7511,580|1,660| - - - - - - - - |de material sobrante de laboratorio. No se
especifica el origen de los materiales naturales.

Se uso aditivo reductor de agua EUCON-37 de
16 2,48 2,61 253 |2,00]1,499 | 1,662 - . ) ) ) ) ) ) Toxement. AGR proviene de trituracion de

ladrillo  tolete tipo estructural de los
laboratorios de la ECI.

Se us6 aditivo reductor de agua. No se especifica
el origen de los materiales. Todos los agregados
17 2,70 = = 2,60 = = S o o = = o o - |gruesos fueron tratados con lechadas
compuestas de humo de silice y cenizas
volantes.

Se usaron 3 tipos de AGN, un tipo de AFN de
cantera sin especificar. AGR proviene de
18 | 2,20 2,56 2,34 16,38 - - - - - - - - - - |trituracion y tamizaje de cilindros de concreto
de los laboratorios de la ECI. Se usé aditivo super
plastificante sin especificar.

Materiales de origen suministrados por
Concrescol de Colombia S.A. y por la empresa
Reciclados Industriales. No se suministra
informacidn del agregado reciclado.

Agregados naturales provenientes de canteras
cercanas al municipio de Sogamoso, Boyaca. No
21| 2,55 - - 1,521,600 - - - - - - - - - |se especifica el uso o no de aditivos. El AGR
proviene de triturar ladrillos y teja de arcilla

20 | 2,56 = = - 11,473 (1,547 1 = = = = = = =

cocida.

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 45.

Resumen caracterizacion de los agregados finos naturales y reciclados de las tesis colombianas — Parte 3.
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES NATURALES Y RECICLADOS

AFN (Agregado Fino Natural) AFR (Agregado Fino Reciclado)
REF. pS pN pS.S.S. M.U.S | M.U.C pS pN p S.S.S. M.US | M.U.C OBSERVACIONES
3 3 3| %A 3 3, | No. 3 3 3| %A 3 3, | No-
(8/cm’) | (g/cm”) | (8/cm”) (T/m?) [ (T/m”) (g/cm’) | (g/cm’) | (g/cm’) (T/m’) [(T/m°)

El AFN y el AGN provienen del municipio de
Ocafia, Norte de Santander. El AGR proviene de
23 | 2.50 2.60 2.50 |2.50(1.580(1.760| 5 - - - - = = - |cilindros almacenados en el laboratorio de la
U.Fransisco de Paula Santander Ocafia. Se uso
aditivo superfluidificante marca pozzolith.

Concreto triturado sin carbonatar

220 | 246 | _ |8.82| 1346 | _ | _ |El AFN proviene del municipio de Tabio,
24 2.64 2.65 - 2.10] 1.580 - - - Cundinamarca. El AFR proviene de cilindros de
Concreto triturado carbonatado concreto triturados de los laboratorios de la ECI.

2.40 2.67 - 7.25]1.346 - -

Se utilizaron 6 tipos de tratamientos de
mejoramiento del AGR combinando cemento y

25 2.50 ) B 3.70 B B ) B B B B B B " |humo de silice. AGR provienen de trituracién en
planta de la empresa Reciclados Industriales.
El AFN proviene de arena lavada del rio
Tunjuelito al igual que el AGN con tamafios
26 | 250 | 2.60 - |101|1458|1517| 2| - - - - - R I L gua’ 9

maximos de agregados de 3/4". El AGR proviene
de la trituracion de cilindros de prueba de 3/4".

Tanto el AFN como el AGN provienen del rio
Tunjuelito. No se utilizd AGR, sin embargo, se
28 | 2.58 - - 1.83(1.593]|1.689| 2 - - - - - - - |realizaron ensayos sobre nicleos extraidos
directamente de una placa de concreto hecha

con los materiales naturales.

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 46.

Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 1.

PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS

AGN | AGR | AFN | AFR | M.A
REF.| NOM. | A/C c(%) | c) | c) | co | ce) T.C. OBSERVACIONES

1-M1 0,50 | 100 0 100 0 _ S.A Las probetas se desencofraron
veinticuatro (24) horas después de

1 |[1-M2 0,50 | 80 20 100 0 - S.A |fundidas y posteriormente se
sumergieron en agua hasta el dia
1-M3 0,50 | 60 40 100 0 - SAA | gel ensayo.
2-M1 0,48 | 100 0 100 0 0 S.A-S.S
2-M3 0,48 | 100 0 100 0 40 | S.A-S.S
2-M4 0,53 | 100 0 100 0 0 S.A-S.S
2-M5 0,53 | 100 0 100 0 40 | S.A-S.S
2-M7 0,58 | 100 0 100 0 0 S.A-S.S

2-M10 0,48 50 50 >0 50 0 S-A-SS | g material adicional es ceniza
2-M12 | 0,48 | 50 50 50 50 40 |S.A-S.S|volante en reemplazo  del
2 [2m13 [048| o [100] o [100| 0 [sA-sg]|cemente Dos muestras por cada
mezcla, una con curado sumergido
2-M15 | 0,48 0 100 0 100 40 |S.A-S.S|en agua y otra sumergida en
2-M19 |053| 0 |[100 | 0 | 100 | 0 |S.A-ss|sulfato.
2-M21 | 0,53 0 100 0 100 40 |S.AS.S
2-M22 | 0,58 | 50 50 50 50 0 S.A-S.S
2-M24 | 0,58 | 50 50 50 50 40 |S.AS.S
2-M25 | 0,58 0 100 0 100 0 S.A-S.S

2-M27 | 0,58 0 100 0 100 | 40 |S.A-SS

4-M1 0,50 | 100 0 100 - 0 - 2 muestras por mezcla. Cada par
4-M2 050 | 50 50 100 ~ 0 _ de muestras fueron sometidas a 3
d velocidades distintas: 8km/h, 18
4 4-M3 050 O 100 | 100 - 0 - km/h y 30 km/h, con restriccion y
4-M4 0,50 | 100 0 100 - 0,15 - sin restriccion, con fibra y sin fibra.
(2 Muestras x 3 Agregados x 3
4-M5 0,50 | 50 50 100 - 0,2 - Velocidad x 2 Restriccién x 2 Fibra
4-M6 0,50 0 100 | 100 - 0,25 - =72)
5-AN1 | 0,50 | 100 0 100 - - S.A
5-ACR2 [ 0,50 | 75 25 100 - - S.A
5-ACR3 | 0,50 | 50 50 100 - - S.A
5.ACR4 | 0.50 0 100 100 _ _ S.A Las probetas se desencofraron y
5 posteriormente se sumergieron en
5-ANS 0,60 | 100 0 100 - - S-A agua hasta el dia del ensayo.
5-ACR6 | 0,60 | 75 25 100 - - S.A
5-ACR7 | 0,60 | 50 50 100 - - S.A
5-ACR8 | 0,60 0 100 | 100 - - S.A
6-M1 0,55 | 100 0 100 - - - Curado en humedo y temperatura
6 l6-m2 0,55 50 50 100 _ _ _ ambiente. Curado .al aire y
temperatura ambiente. 38
6-M3 0,55 0 100 100 - - - muestras por cada mezcla.

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 47.

Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 2.

PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS
AGN | AGR | AFN | AFR | M.A

REF.| NOM. | A/C c(%) | c) | c) | cemlc T.C. OBSERVACIONES
7-VTN1 | 0,50 | 100 0 100 = = S.A
7-VTN2 | 0,50 | 100 0 100 = = S.A
7-VTN3 | 0,50 | 100 0 100 = = S.A
7-VTR1 [ 0,50 | 80 20 100 = = S.A
7-VTR2 | 0,50 | 80 20 100 = = S.A
7-VTR3 [ 0,50 | 80 20 100 - - S.A En la totalidad de elementos

estructurales se utilizaron el

7-PN1 0,50 | 100 0 100 - - S.A . .
mismo tipo de agregados de
7-PN2 | 0,50 | 100 0 100 = = S.A | concreto reciclado empleados en
7-PR1 0’50 80 20 100 _ _ S.A la investigacic’m de la Escuela
7 Colombiana de Ingenieria Julio
7-PR2 0,50 80 20 100 - - S-A Garavito titulada “Propiedades
7-VN1 0,50 | 100 0 100 - - S.A mecanicas y de durabilidad de
7.VN2 0,50 | 100 0 100 i} _ SA concretos con agregado reuclﬁdo
desarrollada por el Ing. Néstor
7-VR1 0,50 | 80 20 100 - - S.A | Raul Bojaca Castafieda.
7-VR2 0,50 | 80 20 100 - - S.A
7-MN1 | 0,50 | 100 0 100 - - S.A
7-MN2 | 0,50 | 100 0 100 - - S.A
7-MR1 | 0,50 | 80 20 100 - - S.A
7-MR2 | 0,50 | 80 20 100 - - S.A
8-CTRL | 0,43 | 100 0 100 - 0 S.A
8-M2 0,43 70 30 100 - 0 S.A
1 El material adicional es residuos de
8-M3 038 | 50 50 00 - 0 SA mamposteria en reemplazo del
8 |8-M4 0,38 70 27 100 - 3 S.A | AGN. Los AGR provienen de
8-M5 0,44 70 24 100 ] 6 SA demolicione’s al igual que Ia
mamposteria.
8-M6 0,38 | 50 45 100 - 5 S.A
8-M7 0,45 50 40 100 - 10 S.A

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 48.

Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 3.

PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS

AGN | AGR |AFNC|AFRC| M.A
EF. . .C. BSE E
REF.| NOM. | A/C con | com | o | o0 | coe|TC OBSERVACIONES

9-A3 0,45 | 85,7 | 14,3 | 100 0 - -

9-A4 0,45 | 83,3 | 16,7 | 100

0
9-A5 0,45 | 80 20 100 0 = =
0

9-A6 0,45 75 25 100 En las mezclas tipo A se utilizé AGR

9-B6 0,45 | 100 0 75 25 - - | proveniente de la trituracion de
9-87 0,45 | 100 0 66,7 | 333 _ _ escomk?ros. En la tipo B se u.s,o AFR
proveniente de la trituracién de

9-B8 0,45 | 100 0 50 50 = - | escombros. En la tipo C se utilizd

9 |9-c5 0,45 | 100 0 80 20 R _ | AFR prc?veniente d.e la tritura(l:i.c'm
de ladrillo. En la tipo D se utilizd

9-Cé 0,45 | 100 0 75 25 - ~ | AGR proveniente de la trituracion
9-C7 0,45 | 100 0 66,7 | 33,3 - - |de ladrillo. En las tipo E se

utilizaron materiales naturales

5-D3 045 | 857 | 143 | 100 0 i} " | como muestra de control. No se

9-D4 0,45 | 83,3 | 16,7 100 0 - - | especifica el tipo de curado.
9-D5 0,45 | 80 20 100 0 - -
9-E3 0,45 | 100 0 100 0 - -
9-E4 0,45 | 100 0 100 0 - -
9-E5 0,45 | 100 0 100 0 - -
11-t1 0,50 | 100 0 100 0 - S.A
11-t2 0,50 | 100 0 100 0 - S.A
11-t3 0,50 | 100 0 100 0 - S.A
11-t4 0,50 | 100 0 100 0 - S.A
jy [15_Joso oo | o Lo [ o [~ Joalree morcn sy o
11-el 0,50 | 54,6 | 45,4 | 46,6 | 53,4 - S-A | especimenes ensayados.
11-e2 0,50 | 54,6 | 45,4 | 46,6 | 53,4 - S.A
11-e3 0,50 | 54,6 | 45,4 | 46,6 | 53,4 - S.A
11-e4 0,50 | 54,6 | 45,4 | 46,6 | 53,4 - S.A
11-e5 0,50 | 54,6 | 45,4 | 46,6 | 53,4 - S.A

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 49.
Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 4.
PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS
AGN | AGR [AFNC|AFRC| M.A
REF.| NOM. A/C T.C. OBSERVACIONES
/e |con| o | oo |cen
12-1A 0,55 | 100 0 100 - - A°
12-1B 0,55 | 100 0 100 - - B°
12-2A 0,55 75 25 100 - - A°
12-2B 0,55 75 25 100 - - B° | La mezcla 12-1 tiene solo materiales
) _ i - | naturales que sirven para las
L5t L5 oL oL 10 o muestras de control. Las mezclas
12-3B 0,55 | 50 50 100 s = B° |12-2, 12-3 y 12-4 tienen AGR
12-4A 055 0 100 100 _ _ A° | proveniente de concreto triturado.
12 : —| Las mezclas 12-5, 12-6 y 12-7 tienen
12-4B 0,55 0 100 100 - - B® | AGR proveniente de ladrillo
12-5A 0,55 75 25 100 - - A° | triturado. El curado tipo A se realizé
12-58 0,55 75 25 100 _ _ B° con bolsas PI:’ast|cas. El curado tipo
B se realizé a temperatura vy
12-6A 0,55 50 50 100 - = A° | humedad ambiente.
12-6B 0,55 50 50 100 - - B°
12-7A 0,55 0 100 100 - - A°
12-7B 0,55 0 100 100 - - B°
16-MP1 | 0,30 | 100 0 100 - - B° . .
Todas las mezclas tienen dos tipos
16-MP2 | 0,50 | 100 0 100 - - B° | de curado. Sumergidas en agua
16-MC1 | 030 80 20 100 _ _ B° durante los primeros 7 dias, para
16 - —luego llevarlas a la camara de
16-MC2 | 0,50 80 20 100 - - B® | humedad y temperatura
16-MC3 | 0,30 60 40 100 - - B° | controlada. Sin curado llevadas a la
16-MC4 [ 0,50 | 60 | 40 | 100 | - - | e |cmare
17-AN 0,59 | 100 0 100 - - B°
17-T10-1 | 0,59 0 100 100 - - B°
17-T0-2 | 0,59 | 70,4 | 29,6 | 100 - - B°
17-11-1 | 0,59 | 67,9 | 32,1 | 100 > T1 B° | El curado tipo B se realizd a
17-T1-2 059 | 279 721 100 _ T1 B° temperatura y humedad ambiente.
17 - - - ——| Todas las mezclas a excepcion de la
17-12-1 10,59 | 70,3 | 29,7 100 - T2 B® | 17-AN fueron tratadas con humo de
17-T2-2 | 0,59 | 30,2 | 69,8 100 = T2 B° | silice y cenizas volantes.
17-T3-1 | 0,59 | 69,6 | 30,4 | 100 - T3 B°
17-13-2 | 0,59 | 29,6 | 70,4 | 100 - T3 B°
17-T4 0,59 | 72,2 | 27,8 | 100 - T4 B°

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 50.

Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 5.

PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS
AGN | AGR | AFN | AFR | M.AC

EF. . .C. BSE E
REF.| NOM A/C c() | c) | cemlcow!| ©) T.C OBSERVACIONES
18-T1 0,35 | 100 0 100 - 0 S.A
18-T2 0,35 0 100 | 100 - 0 S.A
El material de la columna
18 1813 1035] 75 2> | 100 - 0 SA | \MATERIAL  ADICIONAL" es
18-T4 0,35| 50 50 100 - 0 S.A | agregado grueso triturado
1815 |035| 0 | 0 | 100 | - | 100 | s.A |carbonatado.
18-T6 0,35| 75 0 100 - 25 S.A
18-T7 0,35 50 0 100 - 50 S.A
20-M0 0,44 | 100 0 100 - - - " .
No se especifica el tipo de curado y
20 20-M1 0,44 30 70 100 - - - existen inconsistencias en la
20-M2 | 0,44 | 50 50 100 - - - presentacion de la relacién

agua/cemento.
20-M3 0,44 | 75 25 100 - - -

21-M0 0,50 | 100 0 100 - - -
21-M1 0,50 | 90 10 100 - - -
21 No se especifica el tipo de curado.
21-M2 0,50 80 20 100 - - -

21-M3 | 0,50 | 70 30 100 - - -

23-M1 0,50 | 100 0 100 - i} S:ASS | Eyisten coincidencias en cuanto a
23 | 23-M2 0,50 | 80 20 100 - - S.A-S.S [ la presentacion y datos de esta
23-M3 | 050 | 60 40 100 j j SASS referencia con la referencia No.1
24-A 0,55 - - 100 0 S.A
24-B 0,65 - - 100 0 S.A
24-AN1 | 0,55 - - 75 25 0 S.A |El material de la columna
>4-BNL | 065 | - i 75 | 25 0 SA |'MATERIAL  ADICIONAL" s
d : agregado fino triturado
24 24-AS1 | 0,55 - - 75 0 25 S.A | carbonatado. El curado se realizé
24-BS1 | 0,65 _ - 75 0 25 S.A | luego de desencofrar las muestras
pasadas las 24 horas, se agregd cal
24-AN2 | 0,55 N B 50 50 0 SA para evitar crecimiento de
24-BN2 | 0,65 - - 50 50 0 S.A | microorganismos.
24-AS2 | 0,55 - - 50 0 50 S.A
24-BS2 | 0,65 - - 50 0 50 S.A

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 51.
Resumen planteamientos diserios de mezclas de cada tesis consultada — Parte 6.
PLANTEAMIENTO DISENOS DE MEZCLAS
AGN | AGR | AFN | AFR | M.AC
REF.| NOM. | A/C T.C. OBSERVACIONES
/S lcwm | cenlconlcon| o
25-CN 0,54 | 100 0 100 - - S.A
25-CST | 0,60 | 50 50 100 - - S.A |El material de la columna
25-cT1 |0,60| 50 | 50 | 100 | - |[Hs.75| s.A | MATERIAL ~ADICIONAL"  hace
: : - referencia al tipo de tratamiento
25 25-CT2 (0,59 | 50 50 100 - HS1.0 S.A |con lechada de mejoramiento.
25-CT3 | 0,59 | 50 50 100 - CP1.2 S.A | Eiemplo: HS.75 significa que se uso
humo de silice con una relacién
25-CT4 | 0,59 | 50 50 100 - CP1.8 S.A a/c=0.75; CP1.8 significa que se
25-CT5 | 0,59 | 50 50 | 100 - HS1.2 | S.A |usécemento portland con a/c=1.8
25-CT6 | 0,59 | 50 50 100 - HS1.8 S.A
26-M1A | 0,40 0 52 48 - R2.0 A°
26-M1B | 0,40 0 52 48 - R2.0 B°
26-M2A | 0,50 0 52 48 - - A°
26-M2B | 0,50 0 52 48 - - B°
26-M3A | 0,60 0 52 48 - - A° Los cilindros fueron curados en dos
26-M3B | 0.60 0 52 48 _ _ B° condiciones: sumergidos en agua
26 . - (A) y expuestos al aire (B). El
26-M4A |1 0,40 | 52 0 48 - R2.0 A material adicional es aditivo RINA
26-M4B | 0,40 52 0 48 - R2.0 B° TIPO F en proporcion del 2%.
26-M5A | 0,50 | 52 0 48 - - A°
26-M5B | 0,50 | 52 0 48 - - B°
26-M6A | 0,60 | 52 0 48 - - A°
26-M6B | 0,60 | 52 0 48 - - B°
28-M1 0,45 - - - - | B° Los cilindros y placa fueron
28-M2 | 045 _ _ _ _ NI B curados al aire (B). Se utilizé aditivo
2 = impermeabilizante en las mezclas
)8 28-M3 0,55 - - - - I B (1) tipo Zycosil. No se presenta el
28-M4 | 0,55 - - - - NI B® disefio de mezcla. Los datos no
S contienen AR sin embargo, sirven
28-M5 | 0,65 - - - - ! B para comparar resultados con los
28-M6 | 0,65 - - - - N.I. B° AN.

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 52.

Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 1.

f'c - Resistencia a la compresion (MPa) Ec - Mddulo de elasticidad (MPa) AR R EICED)

REF. [ NOM. (MPa)
3d | 3d*| 7d | 7d* | 14d | 28d |28d*|56d | 90d [90d*|100d|100d* 3d 3d* 7d 7d* 28d | 28d* | 56d 90d | 90d* | 100d |100d*| 7d | 7d* | 28d [28d*|90d
1-M1 17,3 - - - -126,0 -127,0 - -| 29,0] 36,5/ 15858 - - -118961 -117582 - -119650| 24304 - -1 3,85 - -
1 |1-m2 173 | | | -|275 -130,5 - -| 34,0 380| 15054 - - -| 17754 -| 19650 - -|22063| 22408 -| -| 3,97 -
M3 [147] | | | -[245 -|27,5 - -| 29,5 345| 13445 - - -| 17237 -| 19305 - -|20857| 21029 -| -| 3,35 -
2-M1 - - - - -134,0( 38,1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-M3 = = = = -1 18,4] 20,9 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
2-M4 - - - - -29,7] 30,3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-M5 - - - - -124,0| 24,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-M7 = = = = -1 24,2] 25,2 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
2-M10 A4 - -] -|29,0]283] - . . . . 5 . . . . . . . . . 4 4 = . =
2-M12 - - - - -116,8( 18,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 (2-M13 = = = = - 21,4) 23,6 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
2-M15 A A -] -|l17,7] 198 - . . . . 5 . . . > . = . = . B I . -
2-M19 A < -] -|21,5] 22,4 - . S o o 5 o = o = o = o = o 4 4 = 5 S| —
2-M21 = = = = -|16,7] 17,0 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
2-M22 A < -] -|22,6] 259 - . . . . 5 . = . = . = . = . B I . -
2-M24 - - - - -116,5( 19,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2-M25 = = = = -1 25,6] 31,9 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
2-M27 - - - - -{16,2] 19,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4-M1 - - - - -135,9 - - - - - - - - - -122493 - - - - - - - - - - -
4-M2 - - - - -133,8 - - - - - - - - - - 21190 - - - - - - - - - - -
4-M3 - - - - -133,2 - - - - - - - - - - 21140 - - - - - - - - - - -
4 4-M4 - - - - -136,9 - - - - - - - - - -122881 - - - - - - - - - - -
4-M5 - - - - -{35,7 - - - - - - - - - -| 21767 - - - - - - - - - - -
4-M6 - - - - -[35,0 - - - - - - - - - - 21722 - - - - - - - - - - -
5-AN1 |11,6 -116,3 - -125,3 - -l 29,5 - - -] 13289 -114542 -120089 - -123211 - - - - - - - -
5-ACR2 [11,9 - 17,6 = -122,8 = -l 29,1 = = -| 12240 -| 16420 -| 17456 = -[21271 = = = = = = = =
5-ACR3 [12,0 -[ 15,3 - -22,1 - -l 25,4 - - -| 12735 - 15321 - 19374 - -| 20060 - - - - - - - -
5-ACR4 |11,9 -117,9 - -119,4 - -l 22,3 - - -] 10689 -114525 -116287 - -117232 - - - - - - - -
> 5-AN5 13,5 -[ 15,9 = -{ 19,7 = -| 24,8 = = -| 13810 -| 14779 -| 18390 = -[ 20235 = = = = = = = =
5-ACR6 8,1 -[12,0 - - 16,3 - -l 22,5 - - -| 13076 - 13309 -{ 17201 - - 19188 - - - - - - - -
5-ACR7 | 7,9 -111,9 - -114,5 - -l 21,9 - - -] 10593 -115262 -117452 - -119364 - - - - - - - -
5-ACR8 7,5 -{10,3 = -(14,1 = -l 19,2 = = = 6382 - 12105 -| 14982 = -| 18804 = = = = = = = =

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 53.
Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 2.

f'c - Resistencia a la compresion (MPa) Ec - Médulo de elasticidad (MPa) IR RE NG e

REF.| NOM. (MPa)
3d |3d*| 7d | 7d*|14d [ 28d |28d*|56d | 90d |90d*|100d|100d* 3d 3d* 7d 7d* 28d | 28d* | 56d 90d | 90d* | 100d |100d*| 7d | 7d* | 28d |28d*|90d
6-M1 -l -|185|169| -[299] 273 - - - - - - -| 16800(17100(21700{ 15600 - - - - -[2,89|2,50| 4,47 3,84 -
6 |6-M2 - -|183|17,8] -[28,9] 27,2 - - - - - - -| 15700| 13600| 15800{ 20000 - - - - -|3,08|2,97| 4,42| 3,54 -
6-M3 - -|17.3|149| -[273| 259 - - - - - - -] 13900 15200(20200{ 18700 - - - - -[2,99|2,51| 455|381 -
7-VIN1 B e ! - V) d - - - - - - - - -[ 21505 - - - - - B I - N -
7-VTN2 B e L X - - - - = - - - -| 20436 - - = - s 4 4 - - 4 -
7-VTN3 B s I V) - s s s - - s s -[20321 - - - - s B I s A -
7-VTR1 B L L e PZ¥: d - s - - - - - s -| 19667 - - - - - B I - - -
7-VTR2 B e L P 7 W - - - s - - - - -| 18290 - - - - - B I - N
7-VTR3 A1 o o o -|224 |- s - - - - s s -[ 22156 = - - - s I - { -
7-PN1 B ! ! I E ¥ d - s - - - - - - -[13877 - - - - - B I - |-
7-PN2 ! ! L T - s - s - - - s -[13042 - - - - - B I - A -
7-PR1 B ! L e 2.} - s - s - - s s -[ 15392 = - - - s A - - {4 -
7 R B e e I LY J - s - - - - - - -| 16220 - - - - - J 4 = - |-
7-VN1 B e I Y] - s - s - - s s -[17719 - - - - s B I - A -
7-VN2 A1 - A - 283 q - - - - - - - - -|17824 - - - - - N I - -
7-VR1 B L L e PL¥: J - s - - - - - - -| 19998 - - - - - J 4 = - -
7-VR2 B L I V) - s s s - - s s -| 17584 - - - - s - - A -
7-MN1 B e L I YA 4 - 8 - - - - - - -[17719 - - - - - B I - N -
7-MN2 A1 4 o - -[283 - - - - - - - - -|17824 = = - - - B I - -
7-MR1 A1 - o o -|248 |- s s s - s s s -[ 19998 = = - s s I s { -
7-MR2 A1 A A - |279 d - s - - - - - s -|17584 - - - - - B I - N -
8-CTRL - -|358] | -l400 - | 520 - - - - -| 27147 -| 27566 - -| 35319 - - -|4,44| -| 5,48 -|7,28
8-M2 - 332 | -l400 -l -| 500 - - - - -| 23884 -| 25689 - -| 36486 - - -13,78| | 5,52 -7,15
8-M3 - -|270] -] -|385 -l -] 456 - - - - -| 23518 -| 25942 - - 33650 - - -[3,68] -| 5,46 -| 6,55
8 [8-M4 - -[34,0 - -[ 44,1 - -| 55,5 - - - - -[ 25035 -129694 - -[33411 - - -14,65 -| 5,69 -[7,48
8-M5 - -[30,7 - -[41,6 - -| 50,6 - - - - -[ 23424 -1 27466 - -[ 30930 - - -14,23 - 5,43 -1 6,82
8-M6 - -1 28,7 - -139,2 - -| 49,4 - - - - -] 21583 -126270 - - 31179 - - -14,06 -| 5,40 -16,78
8-M7 - -[27,9 - -[35,3 - -| 46,5 - - - - -[21916 -125019 - -1 28487 - - -14,12 -| 5,27 -1 6,75

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 54.
Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 3.

f'c - Resistencia a la compresién (MPa) Ec - Mddulo de elasticidad (MPa) RSl AR TN R

REF. | NOM. (MPa)
3d | 3d*| 7d | 7d* | 14d | 28d |28d*|56d | 90d |90d*|100d|100d*| 3d 3d* 7d 7d* | 28d | 28d* [ 56d [ 90d [ 90d* [ 100d (100d*| 7d | 7d* [ 28d [28d*|90d
9-A3 - 12l -[12,9]14,3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-A4 - -las,7| -[17,4)22,4 - = = - = = = = = - - - - - - o = N -
9-A5 A - 95 -[12,4]13,9 A - - - - - - - - - - - - - - - I - N
9-A6 -l -l116 -[13,0[15,3 [ — - = - = = = - - = - = - - 5 o L - -
9-B6 A - 93] -[11,1]13,0 4 = - - - - - - - - - - - - - S N - - -
9-87 -l -l12,4]  -[165]15,4 1 - - - - - - - - - - - - - - - o I - - -
9-B8 - 12,71 -[14,7])151 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-C5 -l |13  -[154]19,0 - = = - = = = = = - - - - - - N = N -
? 9-C6 - -l13a  -[17,9]19,0 A - - - - - - - - - - - - - - o - N
9-C7 -l -[1a5 -[18,3[18,5 [ — - = - = = = - - = - = - - 5 o I - -
9-D3 -l -l10,8] -[12,6]17,0 4 = - - - - - - - - - - - - - S A - - N
9-D4 -l -]13,2]  -[13,0]15,0 1 - - - - - - - - - - - - - - - o I - - -
9-D5 A A 97| -[13,1]13,0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9-E3 | -l1sa|  -[17,0]19,7 - = = - = = = = = - - - - - - N = N -
9-E4 - -lisa|  -[17,8]201 A - - - - - - - - - - - - - - - o - N
9-E5 -l -l156 -[16,9]19,0 S — - = - = = = - - = - = - - 5 o L - -
11-t1 A A A -]29.8 - - - - - - - - - - - - - - - -4 - -] 253 - -
11-t2 - - - - -129,7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 2,53 - -

113 A A A 277 - - - - - - - - - - - - - - - -4 A -] 253
11-t4 A A A -1329 - - - - - - - - - - - - - - - -4 A -] 253 -
11-t5 A A A -]278 - - - - - - - - - - - - - - - - A -] 253 -
1 11-el N L L e b Y X1 - - - - - - - - - - - - - - - B e - -
11-e2 N L L e X V4 - - - - - - - - - - - - - - - B - -
11-e3 - - - - -122,2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -l 2,53 - -
11-e4 A A A -]28 - - - - - - - - - - - - - - - -4 -] 253 -
11-e5 A A A -]2ss N - - - - - - - - - - - - - - - -4 A -] 253 -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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Tabla 55.
Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 4.

f'c - Resistencia a la compresion (MPa) Ec - Médulo de elasticidad (MPa) Fr - Resistencia a la flexion

REF. [ NOM. (MPa)
3d | 3d*| 7d [ 7d*|14d |28d |28d*|56d [ 90d |90d*|100d|100d* 3d 3d* 7d 7d* 28d | 28d* | 56d 90d | 90d* | 100d [100d*| 7d | 7d* | 28d |28d*|90d
12-1A -1 217l -] 266 -[20,5 . = = = . -[ 16420 -| 18865 -| 14896 = . = -[2,95 -| 4,01 -[3,34
12-1B - -120,5 - -116,4 -117,3 - - - - - -114593 -1 10957 -115944 - - - -12,77 -l 3,57 -13,17
12-2A - -|l164| | -|174 -|19,0 . . . = . -| 10583 -[11726 -|11246 = . . A - - 307 - 2,87
12-2B = -[ 18,0 = -[13,8 -| 14,5 = o = = = -| 7788 -110989 - 13397 = = = = = -l 2,21 -12,73
12-3A - -116,6 - -117,4 -121,1 - - - - - -1 10066 -1 15283 -116027 - - - -12,54 -1 2,60 -12,58
12-3B - -[ 15,8 - -1 18,1 -1 14,2 - - - = o - 11214 -1 12973 -| 8586 = o = -13,17 -[ 3,10 -[2,50
12-4A - -121,1 - -124,8 -132,2 - - - - - -112522 -1 12983 -117130 - - - -13,22 -l 3,17 -13,21
12 12-4B - -119,3 - -119,7 -124,9 - - - - - -| 8060 -112796 -113439 - - - -12,56 -l 3,43 -13,50
12-5A -l -l180] - -[21,7 -[23,7 . = = = . -| 14345 -[ 16924 -| 13385 = . = -[2,67] | 2,66 -[2,72
12-5B - -119,4 - -123,7 -122,8 - - - - - -110637 -1 13763 -113407 - - - -12,67 -l 2,62 -12,43
12-6A - -123,2 - -128,8 -124,7 - - - - - -1 13591 -1 15250 -115876 - - - -13,04 -l 3,74 -13,79
12-6B - -[21,6 - -| 25,6 -[ 19,0 - - - - - -| 14030 -115099 - 14511 - - - -12,65 -| 4,17 -1 3,45
12-7A - -116,9 - -121,9 -115,1 - - - - - -110359 -| 9381 -113511 - - - -12,59 -l 3,34 -13,16
12-7B - -[19,2 - -[21,1 -[13,3 - - = = o -| 9564 -1 10343 -| 7014 = o = -12,56 -| 3,26 -[3,01
16-MP1132,4]30,8 - - -148,2| 39,4 -| 51,7| 36,4 - -| 19020( 17582 - -122893]18521 - 21678( 18158 - - - - - - -
16-MP2 (22,1 21,0 - - -145,5] 28,4 -l 44,1] 243 - -l 17772(14344 - -122218(17178 -123237( 18508 - - - - - - -
16-MC1|31,1|32,0 - - -|47,5| 40,6 -| 53,4] 38,5 - -| 17159( 15807 - -120632]18161 -{21001| 16362 - - - - - - -
16 16-MC2 17,9(17,5 - - -135,8] 23,0 -l 39,7] 18,9 - -] 11708| 9822 - -1 1743113500 -117815( 12569 - - - - - - -
16-MC3 [34,9(33,3 - - -153,2] 44,1 -| 55,0] 45,0 - -] 17072(16272 - -119207( 17985 -120669( 18916 - - - - - - -
16-MC4 125,3]23,1 - - -1 38,1 27,3 -| 42,1] 26,8 - -| 15163(12992 - -118394]13733 -{19093( 14144 - - - - - - -
17-AN - -123,9 - -128,0 - - - -] 39,0 - - - - - - - - - - - - - -] 3,85 -13,95
17-T0-1 - -120,3 - -127,0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -l 4,12 -13,95
17-T0-2 - -122,3 - -[31,0 - - - -| 35,0 - - - - - - - - - - - - - -| 4,19 -(3,81
17-T1-1 - -121,8 - - - - - - -] 33,0 - - - - - - - - - - - - - -l 3,57 -15,15
17-T1-2 A c|21el 4| 4| - |- . -| 34,0 = . . . . = = = = . . A - | 429 -|3,83
YT S I -4 R IR J - s -| 38,0 - - - - s - - - - - - -4 - | 388 - 4,58
17-T2-2 - -126,2 - - - - - - -1 39,0 - - - - - - - - - - - - - -1 3,65 -14,35
17-T3-1 - -|2e6] - - - d - - -| 39,0 - - - - - - - - - - - - - | 436 -|3,70
17-T3-2 - -124,9 - - - - - - -] 35,0 - - - - - - - - - - - - - -l 4,37 -13,76
17-T4 A1 4 - - -|310 |1 - . -| 34,0 = . . . . = = = = . . B [ I V4 4 -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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' PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
f DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.
P
Tabla 56.
Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 5.
f'c - Resistencia a la compresion (MPa) Ec - Médulo de elasticidad (MPa) IR RE NG e
REF. [ NOM. (MPa)
3d | 3d*| 7d [ 7d*[14d |28d |28d*|56d | 90d |90d*|100d|100d* 3d 3d* 7d 7d* 28d | 28d* | 56d 90d | 90d* | 100d [100d*| 7d | 7d* | 28d |28d*|90d
18-T1 - <233 | -[302 - - - - - - -| 32405 -|36165 - - - - - N - |-
18-12 -1 270 - -|360 |- - - - - - -[ 29091 -[35515 - - - - - A - - 1 -
18-T3 A {248 -] -[319 |- - - - - - - 28057 -[32351 - - - - - N - |-
18 [18-T4 A 223 4| -|287 |- - - - - - -[27837 -[ 29090 - - - - - N I - - -1 -
18-T5 -1 263 - -|358 |1 - - - - - - -| 28770 -[37741 - - - - - A - - 1 -
18-T6 A |7l - |27.2 |- - - - - - - 24157 -|35741 - - - - - A - | 454 |-
18-T7 -1 -l1a9| | -|269 |1 - - - - - - -| 22464 -[32873 - - - - - A - - 392 -
20-M0 |22,7 -] | -|29,2[34,6 d - - - - - - - - s - - - - - - -4 - | 403 N -
20-M1 |230[ - -| -|31,6[349 q - - - - - - - - - - - - - - - L - | 466 -
20 20-mM2 (22,8 -| -] -]29,5/309 - - - - - - - - - S - - - - - A - A 381 {4 -
20-m3 |184 - -| -|22,6[288 d - s - - - - - - s - - - - - - B Y I o |-
21-MO A <l 253 - - - - - - - - - - - - - - - A - -] 249 - -
21-M1 A1 A - A 246 |1 - - - - - - - - - - - - - - - A - - 285 1 -
2t i o L L e DLW - - - - - - - - - - - - - - - A | 244 |-
21-M3 A1 - - - -|240 |- - - - - - - - - - - - - - - A | 244 A1 -
23-M1 [180] -| -] -| -|270 -| 28,0 - -| 30,0 37,0] 15860 - s -[ 18963 -| 17585 - -|19652| 24306 -| -| 3,90 4 -
23 |23-m2 180 | -| | -[280 -131,0 - -| 35,0] 39,0] 15056 - - -[17756 -| 19652 - -|22065| 22410 -| -] 4,00 -
23-M3 [150 -| -] -] -|250 -[28,5 s -| 30,5| 35,0| 13447 s s -[17239 -| 19307 - -|20859| 21031 -| -| 3,40 {4 -
24-A 141 - | - -[209 A -] 291 -| 29,3 - - - - - - - - - - - I - |-
24-B 11,4 - - - -|201 A4 -] 283 -| 32,2 - - - - - - - - - - - B [ I - -
24-AN1 11,9 - - -] -|223 - - 236 -| 33,0 - - - - - - - - - - - N I - |1 -
24BN1 | 79 - | | -[136 - -] 203 -| 23,6 - - - - - - - - - - - N - |-
24-As1 [11,5 B e e Y% | AL -] 29,2 -| 345 - - - - - - - - - - - B [ - A -
24 24-Bs1 [102| -| -] -] -|210 1 - 269 -| 31,9 - - - - - - - - - - - A - - |1 -
24-AN2 |163| - -] - -[300 - -] 383 -| 41,3 - - - - - - - - - - - N - |-
24BN2 | 901 - - | -|175 {1 -] 255 -| 245 - - - - - - - - - - - B [ - A -
24-AS2 143 -| -] -] -|320 1 | 381 -| 45,6 - - - - - - - - - - - A - - 1 -
24852 | 88 - | | -[226 - -] 246 -| 30,6 - - - - - - - - - - - N - |-

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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' PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
f DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.
P
Tabla 57.
Resumen de las propiedades mecanicas seqgun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 6.
f'c - Resistencia a la compresién (MPa) Ec - Médulo de elasticidad (MPa) Fr-Resistencia a |a flexion
REF. [ NOM. (MPa)
3d |3d*| 7d | 7d* [14d | 28d [28d*|56d | 90d |90d*|100d|100d* 3d 3d* 7d 7d* 28d | 28d* | 56d 90d | 90d* [ 100d [100d*| 7d | 7d* [ 28d |28d*|90d
25-CN A |22l | -[235 - s - - - - -| 15696 -| 16881 s - - - s -la60| -| 4,90 J -
25-CST -1 -|l178] | -|190 1 - - - - - - -| 14843 -[ 15472 - - - - - -[360[ -| 3,90 -
25-CT1 - {233 -] 253 - - - - - - -| 15536 -[17178 - - - - - -|480] -| 5,80 -
25-CT2 - -l262] | -[272 |1 - s - s - - -| 18838 -[ 19705 s = - - s -[5,50[ -| 5,60 -
2% 5cT3 - -[288] -| -[330 - - - - - - -| 18264 -[23755 - - - - - -le,40] | 7,10 J -
25-CT4 A 232 | |24 - s - s - - -| 17956 -[17292 s - - - - -|6,00[ -| 6,50 J -
25-CT5 -1 206 | -[221 - s - s - - -| 16207 -| 16087 s = - - - -l4,80 -| 540 -
25-CT6 A {224 -] -|246 - s - - - - -| 18088 -[17548 s - - - - -13,70] | 4,550 oJ -
26-M1A - {290 -] -[310 -139,0 - - - - - - - - - - - - - - -|5,00] -| 6,00 -|6,00
26-M1B -1 -|270 - -|260 -[33,0 - - - - - - - - - - - - - - -[400[ -| 450 -[5,30
26-M2A -l -l200] -] -[300 -1 29,0 - - - - - - - - - - - - - - -|430] -| 530 -5,50
26-M2B -1 -lie0| -] -[220 -1 20,0 - - - - - - - - - - - - - - -13,60] -| 3,90 -|4,40
26-M3A -l -|l200 - -|300 -| 25,0 - - - - - - - - - - - - - - -[430] -| 5,20 -[5,30
26-M3B - {120 -] -[190 -1 20,0 - - - - - - - - - - - - - - -13,10] -| 3,10 -[4,00
26 26-M4A -l -l180] - -l240 -[27,0 - - - - - - - - - - - - - - -[4,00] -| 4,20 -[4,30
26-M4B -1 -l120] - -|200 -[23,0 - - - - - - - - - - - - - - -[3,40 -| 3,60 -[3,90
26-M5A - -lie0| -]  -[230 -| 25,0 - - - - - - - - - - - - - - -13,50] -| 4,00 -[4,30
26-M5B -1 -lw0 -] -|170 -|15,0 - - - - - - - - - - - - - - -|2,70] | 3,40 -[3,80
26-M6A -l -|l1s0l - -|180 -[22,0 - - - - - - - - - - - - - - -[3,40[ -| 3,90 -|4,20
26-M6B -1 -l100] -] -[130 -1 14,0 - - - - - - - - - - - - - - -|2,20] | 3,10 -[3,60
28-M1 e L I AL - 424 -| 45,2 = = = = = - = - = = - o = B
28-M2 o L L -1 | 389 -| 41,9 - - - - - - s - - - - o - -
,g [28M3 B ! e L - -] 321 -| 39,5 - - - - - - - - - - - 4 4 - - -
28-M4 B ! L - | 198 -| 25,6 - - - s s s s = = - - o - -
28-M5 B e L I A - 223 -| 31,8 - - - - s s s - - - - 4 4 - - oJ -
28-M6 B ! L - -] 19,7 -| 19,1 - - - - - - - - - - - 4 4 - - --

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Tabla 58.

Resumen de las propiedades de durabilidad segun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 1.
RESULTADOS DE LABORATORIOS
PROPIEDADES DE DURABILIDAD
Per.meabllldad al . W o, Resistividad |Porosidad
REE. | NOM. ion cloruro Sortividad (mm/s™'<) Carbonatacion (Qm) (%) Sulfatos ISAT (ml/m2xs)
(Coulombs)

28d | 56d | 90d |1-28d | I-56d |1-90d |5-28d|s-56d [s-90d | 2 K | 28d | 90d |28d | 90d [*P2"S1O gias | 10min| 200 | 300
(mm/afio) | (mm/afio) % 30min [60min
1-M1 2474(2988 -[0.0136|0.0043 -[/0.0031|0.0019 - 5.50 59 - - - - 2.410| 68| 0.160| 0.070( 0.040
1 (1-m2 2361|2377 -[{0.0139]0.0035 -[0.0024]0.0015 - 4.40 47 - - - - 1.980| 68| 0.180( 0.080( 0.040
1-M3 2403|2526 -{0.0150( 0.0052 -[/0.0041]0.0020 - 5.00 53 - - - - 1.660| 68| 0.200( 0.140( 0.050
2-M1 - - - S - o - o - - - - - - 0.043] 120 - = -
2-M3 - - - - o o = = - - - - - - - -0.070( 120 o o o
2-M4 1T 1 - - - - R R . . - - - | <[ -0032f 120 . - -
2-M5 - - - o - o - - - - - - - - - 0.034] 120 - o -
2-M7 - - - o - o - - - - - - - - - 0.032] 120 - o -
2-M10 - - o = = = o - - - - - - = = 0.012( 120 = S S
2-M12 - - - - o o = = - - - - - - - 0.033( 120 = o o
2 |2-M13 - - - - - - - - - - - - - - - 0.040] 120 - - -
2-M15 - - - - o - - - - - - - - - - -0.044| 120 - - -
2-M19 o o o o o - - - - - - - - ° ° 0.009( 120 o - -
2-M21 - - o = = = o - - - - - - = = 0.079( 120 = S S
2-M22 - - - - o o = = - - - - - - - -0.031( 120 = o o
2-M24 - - - - - - - - - - - - - - - -0.028| 120 - - -
2-M25 o o o o o - - - - - - - - o ° 0.010( 120 o - -
2-M27 5 o o o o - - - - - - - - o ° 0.006( 120 o - -
5-AN1 | 2587 -/ 1853]0.0066 -[0.0195]0.0023 -/ 0.0036 2.99 32(70.25| 89.28 = - - - - - -
5-ACR2 | 5195 -12489]0.0086 -10.0074]0.0026 -10.0015 3.46 37|51.83|107.73 - - - - - - -
5-ACR3 | 4692 -[3357]0.0196 -[0.0099]0.0043 -[0.0020 3.46 37|44.42( 86.88 - - - - - - -
5-ACR4 | 5627 -{4173]0.0200 -/ 0.0020( 0.0046 -[0.0022 3.37 36|31.72| 65.49 - - - - - - -
> 5-AN5 |6168 -[3123]0.0103 -/ 0.0051]0.0035 -[0.0009 - -[55.22| 77.94 - - - - - - -
5-ACR6 |5081 -[2841]0.0215 -[0.0069]0.0018 -/ 0.0016 - -[63.40 71.97 - - - - - - -
5-ACR7 | 3400 -12762]0.0212 -10.0073]0.0028 -10.0018 = -150.19| 65.89 - - - - - - -
5-ACR8 | 6075 -[2023]0.0231 -{0.0077]0.0030 -[0.0020 - -[68.22] 76.95 - - - - - - -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Tabla 59.

Resumen de las propiedades de durabilidad segun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 2.
RESULTADOS DE LABORATORIOS
PROPIEDADES DE DURABILIDAD
Per.meabllldad el . 0 ., Resistividad | Porosidad
Rer. | nom. ion cloruro Sortividad (mm/s ™) Carbonatacion (Qm) (%) Sulfatos ISAT (ml/m2xs)
(Coulombs)

28d | 56d | 90d [1-28d | 1-56d |1-90d |s-28d|s-56d|s-90d| KO Ke | 284 | c0d |28d|90d |Z*P2"19" gias | 10min| 200 | 306
(mm/afio) | (mm/afio) % 30min [60min
8-CTRL [2994|  -[2107[0.0190 -|0.0107[0.0234 -|0.0168 - - - -| 98| 78 |- - - -
8-M2 [3237]  -{2278|0.0198 -|0.0124{0.0236 -|0.0192 - - - -| 109| 84 I - - -
8-M3 [3136]  -{2327/0.0210 -|0.0170{ 0.0244 -|0.0210 - - - -111.7| 86 4 - - - -
8 (8-m4 [3012| -[2092{0.0173 -|0.0111{0.0221 -|0.0178 - - - -| 108] 83 4 - - - -
8-M5 (3517  -{2309(0.0214 -|0.0124{0.0245 -|0.0194 - - - -l 113 87 4 - - - -
8-M6 [3820  -|2544/0.0200 -|0.0112[0.0230 -|0.0191 - - - -l 115| 97 I - - -
8-M7 [4100  -{3003|0.0238 -|0.0148[0.0274 -|0.0240 - - - -| 12.0] 105 e - - -
12-1A {2597 - -|0.0346 : : : : - . - 4 4 - 4 - . - -
12-18 -{2316] - -|0.0417 - - - - - = - 4 4 - 4 - - - -
12-2A -[3201] - -0.0255 - - - - - - - 4 4 - 4 - - - -
12-28 -[2822] - -|0.0477 . . . . - . - 4 4 - i - . - .
12-3A -[3972| - -|0.0128 . . . . - . - 4 4 - e . - -
12-38 -[ 2983 - -|0.0393 : : : : - . - 4 4 - 4 - . - -
12-4A -|a466| - -|0.0210 - - - - - = - 4 4 - 4 - - - -
2 2 -| 3345 - -|0.0474 . . . . - . - 4 4 - |- . - -
12-5A -| 5005 - -|0.0251 . . . . - . - 4 4 - |- . - -
12-58 -|3849| - -|0.0388 . . . . - . - 4 4 - e . - -
12-6A -[ 4271 - -|0.0151 : . . . - . - 4 4 - 4 - . - -
12-68 -[3857] - -|0.0514 - - - - - - - 4 4 - 4 - - - -
12-7A -|4050] - -|0.0122 . . . . - . - 4 4 - i - . - .
12-78 -|5149] - -|0.0441 . . . . - . - 4 4 - I . - -
16-MP1 [4326|  -[4249 - - - - - - - - - -l 123|116 -l -| 0.203| 0.127| 0.097
16-MP2 [3655|  -[5072 - - - - - - - - - -1 13.0| 144 -l -| 0.150{ 0.100| 0.073
L6 [16-Mct|s860]  -|5035 - - - - - - - - - -| 9.3|187 -l - 0.160| 0.110{ 0.077
16-MC2 |5696|  -|4829 - - - - - - - - - -| 11.9| 183 -l -| 0.180] 0.127| 0.093
16-MC3 [4919|  -[3910 - - - - - - - - - -l 114|176 -l -| 0.143] 0.093| 0.067
16-Mc4 5100  -[4743 - - - - - - - - - -| 14.0| 183 -l -| 0.243] 0.160| 0.123

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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% PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
f DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.
B
Tabla 60.
Resumen de las propiedades de durabilidad segun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 3.
RESULTADOS DE LABORATORIOS
PROPIEDADES DE DURABILIDAD
Permeabilidad al L .
. . 10 ., Resistividad | Porosidad
REF. | NOM. ion cloruro Sortividad (mm/s™'<) Carbonatacidn (Qm) (%) Sulfatos ISAT (ml/m2xs)
(Coulombs)
28d | 56d | 90d [1-28d | 1-56d |1-90d |s-28d|s-56d|s-90d| ¥ Ke | 28d | c0d |28d|90d |Z*P2"19" gias | 10min| 200 | 306
(mm/afio) | (mm/afio) % 30min [60min
23-M1 |2480|2994 -|0.0138|0.0045 -0.0033]0.0021 . 5.50 59 - A1 - 2.420| 68| 0.160| 0.070| 0.040
23 [23-M2 2367|2383 -|0.0141]0.0037 -0.0026|0.0017 . 4.40 47 = A1 - 1.990| 68| 0.180| 0.080[ 0.040
23-M3 | 2409|2532 -|0.0152|0.0054 -10.0043]0.0022 . 5.00 53 = A1 - 1.670| 68| 0.200| 0.140 0.050
24-A - - -l0.0071 -1 0.0022|0.0044 - 0.0009 - - - -| 22.6] 17.0 0.045| 180| 0.149| 0.093| 0.072
24-B - - - 0.0088 - 0.0025|0.0056 -|0.0010 - - - -| 19.2| 16.6 0.076| 180| 0.120| 0.084| 0.064
24-AN1 - - - 0.0090 - 0.0056|0.0040 -0.0035 - - - -| 20.0| 15.9 0.048| 180| 0.196| 0.125| 0.079
24-BN1 - - -|0.0287 -|0.0103]0.0012 -10.0070 - - - | 21.7| 184 0.115| 180| 0.199| 0.144| 0.111
24-AS1 - - -l0.0215 -10.0027|0.0044 -|0.0012 - - - -| 19.0] 136 0.032| 180| 0.196| 0.132| 0.101
24 Dass1 - - -|0.0303 -|0.0101]0.0035 - 0.0068 - - - -| 22.9] 185 0.140| 180| 0.133| 0.102| 0.074
24-AN2 - - -0.0129 -|0.0043]0.0065 - 0.0022 - - - -| 19.0| 16.1 0.085| 180| 0.193| 0.144| 0.106
24-BN2 - - -|0.0176 -] 0.0080|0.0063 -|0.0054 - - - -| 19.7| 16.8 0.105| 180| 0.395| 0.264| 0.204
24-AS2 - - -|0.0129 - 0.0058]0.0065 -|0.0019 - - - -l 18.3] 13.3 0.056 180| 0.137| 0.091| 0.073
24-BS2 - - -|0.0156 - 0.0067|0.0050 -1 0.0044 - - - - 20.2| 18.1 0.056 180| 0.197| 0.132| 0.106
28-M1 - - = . - 0.0036 . -| 0.0063 = 2 = 1 - S J— . = 2
28-M2 - - - . -|0.0262 . -|0.0057 - . - - - -| 0.413] 0.297| 0.227
28-M3 - - - . -10.0033 . -10.0075 - . - A1 - I - . - 5
28 v - = = . -|0.0393 . -|0.0238 = . = A1 - - -| 0.630| 0.480| 0.367
28-M5 - = = 2 -|0.0041 2 -l0.0119 = 2 = 4 4 - I - 2 = 2
28-M6 - - = . - 0.0442 . -|0.0238 = . - 1 - - -| 0.767| 0.623| 0,513

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Tabla 61.
Resumen de las propiedades de adicionales segun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 1.
Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA
Adicionales 1-M1 [1-M2 (1-M3 |4-M1 |4-M2 |4-M3 |4-M4 |4-M5 |4-M6 |6-M1 |6-M2 |6-M3 [7-VTN1 [7-VTN2 [7-VTIN3 [7-VTR1 [7-VTR2 |7-VTR3
Asentamiento (cm) 7,5 10,0 7,0 6,6 4,9 1,9 5,5 4,0 0,4 8,0 4,5 4,0 - - - - - -
Peso unitario (T/ma) 2,22 2,21 2,19 - - - - - - - - - 2,28 2,29 2,30 2,28 2,28 2,28
Contenido de aire (%) 1,50( 1,00( 0,50 - - - - - - - - - - - - - - -
Vacios (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA
Adicionales 7-PN1 [7-PN2 |7-PR1 ([7-PR2 |7-VN1 |7-VN2 [7-VR1 |7-VR2 |7-MN1 |7-MN2 |7-MR1 |7-MR2 |8-CTRL |8-M2 |8-M3 |8-M4 [8-M5 |[8-M6 [8-M7

Asentamiento (cm) - = = = -

= = = = 111 10,5 10,4 10,4 10,2 10,1 10,0
Peso unitario (T/m°) 2,20 2,26 2,22 2,18 2,21 2,30 2,32 2,30 2,21 2,30 2,32 2,30
Contenido de aire (%) - = . - -

Vacios (%) - - - - -

Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA

Adicionales 9-A3 [9-A4 |9-A5 |9-A6 [9-B6 [9-B7 |9-B8 |9-C5 [9-C6 [9-C7 [9-D3 |9-D4 [9-D5 |9-E3 |9-E4 |9-E5 (12-1A (12-1B |[12-2A|12-2B |12-3A (12-3B (12-4A |12-4B
Asentamiento (cm) 70| 65| 55| 65| 7,0 7,0 60| 60| 70| 55| 65| 60| 6,0 65| 60| 65 - - - - - - - -
Peso unitario(T/m3) 2,27 2,30| 2,24( 2,22| 2,25( 2,28] 2,27]| 2,25| 2,28| 2,32 2,31| 2,28( 2,23| 2,31 2,30( 2,30 2,18| 2,18 2,16| 2,16| 2,16 2,16 2,15 2,15
Contenido de aire (%) - - - - - - - - - - - - - - - = - - - - - - - -
Vacios (%) 30,7| 30,7| 31,2| 31,0{ 29,5| 28,3| 28,6/ 31,0{ 28,9/ 30,3| 32,5| 30,2 30,6/ 31,9| 28,4| 29,3 - - - - - - - -

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Tabla 62.
Resumen de las propiedades de adicionales segun resultados de laboratorios de cada tesis consultada — Parte 2.
Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA
Adicionales 12-5A|12-5B (12-6A |12-6B [12-7A (12-7B |16-MP1 |16-MP2 [16-MC1 |16-MC2 |16-MC3 [16-MC4 [17-AN |17-TO-1 |17-TO-2 {17-T1-1 {17-T1-2 {17-T2-1 [17-T2-2 {17-T3-1 [17-T3-2 [17-T4
Asentamiento (cm) - - - - - - 2,5 38 5,0 75| 100] 125 50 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50| 5,0
Peso unitario (T/m3) 2,14 2,14] 2,13| 2,13] 2,06| 2,06 2,15 2,15 2,16 2,12 2,13 2,08 - - - - - - - - - -
Contenido de aire (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - R R R R _
Vacios (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - - -
Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA
Adicionales 18-T1 |18-T2 |18-T3 (18-T4 |18-T5 |18-T6 [18-T7 |20-MO [20-M1 [20-M2 |20-M3 |21-MO0 |21-M1 |21-M2 |21-M3 |24-A |24-B |24-AN1 |24-BN1 [24-AS1 |24-BS1 |24-AN2
Asentamiento (cm) 10,0 9,5 8,5 9,0 7,5 9,5 7,5 3,0 2,0 2,5 2,8 7,5 7,5 74 7,3 - - - - - - -
Peso unitario (T/m3) - - o o o o = - - - - - - - -1 2,32] 2,30 2,32 2,30 2,24 2,25 2,27
Contenido de aire (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Vacios (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - R
Propiedades NOMENCLATURA DE LA MEZCLA
Adicionales 24-BN2 [24-AS2 (24-BS2 [25-CN [25-CST |25-CT1 |25-CT2 |25-CT3 |25-CT4 |25-CT5 [25-CT6
Asentamiento (cm) - - -[ 10,0 9,0 10,0 10,0 8,0 9,0 12,0 12,0
Peso unitario (T/m>) 2,30( 2,26 2,21 = = = = - - - -
Contenido de aire (%) - - - - - - - - - - -
Vacios (%) - - - - - - - - - - =

Fuente: Investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.
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7.3 PANORAMA ACTUAL DE PROVEEDORES Y PRODUCTOS A BASE DE
RCD EN COLOMBIA

En Colombia, el desarrollo de tecnologias dispuestas para la fabricacién de agregados

reciclados es escaso. Sin embargo, algunas instituciones educativas, publicas y
privadas, han tenido iniciativas para disefiar lineamientos a favor de ciudades libres de
escombros, como son los casos de Bogota y Medellin.

Con base en lo anterior, a continuacién se presentan las empresas mas reconocidas en
Colombia (especificamente en la ciudad de Bogota y sus alrededores), dedicadas al

tratamiento y aprovechamiento de los residuos de construccion y demolicion:

v GRECO COLOMBIA S.ASS. (Granulados reciclados de Colombia).
v CICLOMAT S.A.
v" RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.ASS.

Cada una de las empresas mencionadas ofrecen los siguientes productos elaborados
a partir del tratamiento de los RCD.

Tabla 63.
Resumen de productos que ofrece la empresa GRECO S.A.S.
GRECO COLOMBIA S.AS.
L Tamanos ..
Producto Descripcion de uso Observacion
(mm)
, Construccion de filtros de drenaje,
Filtros (arena , . .
camas de tuberias y mejoramiento de 0-10

clasificada) ) .
vias terciarias

., ) . 0-5 arenas EI RCD tratado
Gravasy arenas Elaboracion de concreto (sin especificar

, . 5-25 gravas proviene de
trituradas si es estructural o no estructural) _
5-40 gravas residuos de
. Base para instalar estructuras de concreto,
Material de relleno ) 25-40
pavimento (compactado) asfalto o
Conforma la estructura del pavimento material mixto
Base granular L 25-40
(entre la subbase y la capa asfaltica)
Conforma la estructura del pavimento 0-25
Subbase granular
(entre la base y la subrasante) 0-40

Fuente: Productos y descripcion de agregados tomados de (GRECO, 2018). Elaboracion propia.
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Tabla 64.

Resumen de productos que ofrece la empresa CICLOMAT S.A.
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CICLOMAT S.A.

Producto

Descripcion de uso

Tamanos

(mm)

Observacion

Bases granulares
tipo A, B, C

Subbases
granulares tipo A, B,
C

Conformacion de vias vehiculares,
ciclovias, vias peatonales y zonas
duras

Arena Ciclomat T5

Elaboracion de mortero de pisoy

No especifica

contrapiso
Mixto de 1/2" 0-13
- Andenes y concretos no estructurales
Mixto de 3/4" 0-19
Adoquin vehicular 200x100x80
Adoquin vehicular color 200x100x80
_ Adoquin peatonal 200x100x60
Materiales .
. Adoquin peatonal color 200x100x60
prefabricados ) )
Sardinel tipo A10 800x200x500
Bordillo tipo A80 800x200x350
Cafuela tipo A120 800x300x225

EI RCD tratado
proviene de
residuos de

concreto, asfalto

o material mixto

Fuente: Productos y descripcion de agregados tomados de (CICLOMAT, 2017). Elaboracion

propia.
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Tabla 65.
Resumen de productos que ofrece la empresa RECICLADOS INDUSTRIALES DE
COLOMBIA S.A.S.

RECICLADOS INDUSTRIALES DE COLOMBIA S.A.S.

L Tamanos .,
Producto Descripcion de uso Observacion
(mm)
Base granular Materiales tipo IDU:
Subbase granular | BG-A, BG-B, BG-C, PEA 1, PEA 2, rajon
Materiales tipo IDU:
SBG-A, SBG-B, SBG-C, Asfaltica B200, . .
Arena No especifica No especifica
B400 y B600
Arena escombro
Grava - gravilla =
- No especifica el uso
Mixto de 3/4"

Fuente: Productos y descripcion de agregados tomados de (Reciclados Industriales, 2018).

Elaboracion propia.

Segun la descripcion de los productos que actualmente ofrecen los proveedores
(GRECO, CICLOMAT y RECICLADOS INDUSTRIALES), se puede establecer que la
industria esta incursionando en la produccion de agregados gruesos reciclados, para
su implementacién en el uso de concretos no estructurales elaborados a base de
residuos de concreto puro y mixto. No obstante, dichos proveedores carecen de
especificaciones técnicas para la elaboracién de concretos de uso estructural y no
estructural reciclados, mas alla de las especificaciones dadas por la norma NTC 174.

Conforme al analisis anterior, se puede concluir que la propuesta de guia de uso de los
RCD para Colombia sera un aporte significativo para la industria, al momento de buscar
especificaciones técnicas que contribuyan a mejorar el comportamiento del concreto
estructural y no estructural, usando agregados gruesos reciclados provenientes del
RCD.
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8 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS RCD COMO AGREGADOS
RECICLADOS PARA COLOMBIA

El concreto hidraulico es una mezcla homogénea compuesta de agua, cemento,
agregados finos, agregados gruesos, aire libre o incorporado y en algunas ocasiones
aditivos. Cada uno de los componentes tiene una proporcion en volumen o peso
dentro de la composicion total de la mezcla.

Vé ]

Composicion tipica del concreto hidraulico

B Agua

H Cemento

W Agregados Gruesos
M Agregados Finos

Aire

B Aditivos

Agregado Grueso Reciclado
(AGR)
Sustitucién parcial o total

Figura 12. Composicion tipica del concreto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
Conforme a la definicion anterior, esta guia de uso de los RCD tiene como objeto
establecer las especificaciones técnicas que deben tener los AGR provenientes de los
residuos de construccién y demolicion (RCD) para Colombia, en la elaboracion de

concretos hidraulicos de uso estructural y no estructural.
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La propuesta se divide en los siguientes aspectos:
e Modo de uso de la guia.
e Definicion de los materiales reciclables y no reciclables del RCD.
e Proceso de clasificacion de los componentes del RCD.
e Requisitos de contenidos segun la categoria del AGR.
e Requisitos segun ensayos para los AGR.
e Requisitos INVIAS y NTC aplicados a la combinacién de AGN con AGR.

e Usosy restricciones segun la categoria del AGR.

Los criterios técnicos de esta propuesta de guia de uso de los RCD como agregados
gruesos reciclados para Colombia, fueron seleccionados con base en las normativas
internacionales mostradas en el capitulo "4 NORMATIVA Y CLASIFICACION DE LOS
RCD COMO AGREGADOS RECICLADOS" y en las experiencias de los ensayos de
laboratorios mostradas en el capitulo "7 ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION EN

COLOMBIA. Ademas, se tomaron algunos elementos de la guia espafiola GEAR.

8.1 MODO DE USO DE LA GUIA

Con el fin de facilitar la aplicabilidad de los requisitos y recomendaciones de esta guia,
se presentan a continuacion cinco (5) pasos que se deben seguir para utilizar los RCD
en la generacién de agregados gruesos reciclados (AGR) para uso en concretos

hidraulicos.

Paso 1. Cuando se quieren utilizar los residuos de construccion y demolicion (RCD) en
la produccion de agregados gruesos reciclados (AGR) para su uso en concreto
hidraulico, lo primero que se tiene que establecer es el uso que se le quiere dar al
concreto. Para efectos de esta guia corresponden dos usos:

- USO ESTRUCTURAL.

- USO NO ESTRUCTURAL.
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Dependiendo de la necesidad del usuario se establece la categoria del AGR que mas le
conviene y que puede llegar a cumplir con los requisitos de ensayos, con las

restricciones de uso y ambientes dadas en esta guia.

- Para usos estructurales y no estructurales exigentes y con exposicion a
ambientes agresivos, se recomienda clasificar el RCD en la categoria COL.

- Para usos estructurales y no estructurales menos exigentes y con ambientes
moderados, se recomienda clasificar el RCD en la categoria COL MIX.

- Para usos exclusivamente no estructurales con ambientes de exposicion

leves, se recomienda clasificar el RCD en la categoria COL LOW.

Paso 2. Una vez seleccionada la categoria, se procede a separar y limpiar los
componentes reciclables y no reciclables del RCD como se describen en la Tabla 66 y

Tabla 67.

Se recomienda realizar los procesos de clasificacién y limpieza de los componentes
reciclables y no reciclables de los RCD, siguiendo los procedimientos descritos en el
capitulo 8.3, sin embargo, se permite que el usuario de esta guia utilice cualquier medio
a su disposicion para realizar la clasificacion, siempre y cuando se realice como minimo

un proceso de separacion y limpieza de los componentes de la siguiente manera:

- Deben eliminarse las particulas de tamafio fino (menores al tamizNo.4 -4.76
mm) y las particulas de tamafio grande (mayores al tamiz de 1%2”).
- Los materiales reciclables (CON, MAR, ASF) deben quedar libres de

impurezas y agentes contaminantes.

Paso 3. Una vez el material esté clasificado y libre de impurezas y contaminantes, se
procede a verificar los contenidos minimos y maximos tanto de los componentes
reciclables como de los no reciclables para la categoria seleccionada (Ver Tabla 69).

- Si el RCD clasificado CUMPLE con los requisitos de contenidos de la

categoria seleccionada, entonces se procede al paso 4.
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- Si el RCD clasificado NO CUMPLE con los requisitos de contenidos de la

categoria seleccionada, se procede a rechazar el material.

Paso 4. El material que cumple con los contenidos minimos y maximos exigidos para

la categoria seleccionada pasa a la etapa de verificacion de la calidad por medio de

ensayos.

En esta etapa existen dos opciones:
- Opcion No.1: El concreto hidraulico a fabricar contiene Unicamente
agregados gruesos reciclados AGR. (Ver requisitos capitulo 8.5).
- Opcion No.2: El concreto hidraulico a fabricar contiene una combinacion
entre agregados gruesos naturales AGN y reciclados AGR. (Ver requisitos

capitulo 8.6).

Cuando se opte por la opcion No.1, el agregado grueso reciclado (AGR) debe cumplir
con los requisitos dados en el capitulo 8.5 “REQUISITOS SEGUN ENSAYOS PARA LOS
AGR" yresumidos en la Tabla 71.

Cuando se opte por la opcion No.2, la combinacién entre el agregado grueso de origen
natural (AGN) y el reciclado (AGR) debe cumplir con los requisitos dados en el capitulo
8.6 "REQUISITOS INVIAS Y NTC APLICADOS A LA COMBINACION DE AGN CON
AGR" .
Al ejecutar los ensayos de aceptacion del material reciclado o combinado, existen dos
posibilidades:

- Elmaterial CUMPLE con los requisitos minimos seguin ensayos y se prosigue

al paso 4.
- El material NO CUMPLE con los requisitos minimos segun ensayos y por lo

tanto no puede ser utilizado.

Paso 5. Una vez que el material reciclado o combinado cumpla con los requisitos de

composicion de la categoria asignada y con los requisitos de los ensayos, se procede a
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verificar el tipo de exposicién al cual se puede someter el concreto tal como se describe

en el capitulo 8.7.2.

Existen dos posibilidades:

- CUMPLE: ElI material reciclado o combinado cumple con los requisitos de
exposicién del concreto y se puede utilizar en la fabricacion de concreto
hidraulico.

- NO CUMPLE: El material reciclado o combinado no cumple con los

requisitos de exposicion del concreto y debe mejorarse.

El material reciclado o combinado que no cumpla con los requisitos de exposicién debe
mejorarse aplicando alguno de los siguientes métodos:
- Aumentar la resistencia a la compresion del concreto (F'c).
- Sustituir un menor porcentaje de AGR en la fabricacion del concreto.
- Utilizar una menor relacidon agua/ cemento en la fabricacion del concreto.
- Aplicar los métodos de proteccion dados en la norma NTC 5551 y
comprobar por medios experimentales que no se tienen efectos adversos

sobre la durabilidad, resistencia y calidad del concreto puesto en obra.

Si después de aplicar los métodos para mejorar el comportamiento del material
reciclado o combinado este aun no cumple con los requisitos de exposicion, se debe

rechazar el material.

NOTA: Es importante tener en cuenta todas las recomendaciones de almacenaje del
AGR dadas en el capitulo 8.7.3, y todas las recomendaciones adicionales dadas en el
capitulo 8.7.4 para lograr obtener un concreto hidraulico de adecuada manejabilidad,

resistencia, durabilidad y calidad.

149



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE
INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

RCD que se usara .1 Utilice alguna categoria

s ¢Uso
Hatd la elaboraci6n Estructural? Para usos exigentes y ambientes

de AGR o @ agresivos use COL (residuos de
concreto)
Utilice alguna categoria Para usos y ambientes moderados
——eeeeee———— use COL MIX (residuos mixtos de

Para usos exigentes y ambientes

concreto y poca mamposteria)

agresivos use COL (residuos de
concreto)
Para usos y ambientes moderados
use COL MIX ‘residuos mixtos de
concreto y poca mam posteria)

i Reciclables
CON, MAR, ASF

o Separar y limpiar el RCD mm————

o ¢ La categoria cumple e @

contenidos?

' @ Aplicar alguna mejora:
0 Aumentar el F'c

Sustituir menos AGR Rechazo del

% Utilizar menor A/C material
Aplicar métodos NTC 5551

No Reciclables
MET, F, ORG, CLl,
PVC, MQC

¢Cumple ensayos?

¢Ya aplico
métodos para
mejorar el
AGR?

¢ Cumple exposicion?

Puede usarse para
sustitucion del AGN

Figura 13. Esquema general de uso de la guia para Colombia.
Fuente: Elaboracién propia.
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g

8.2 DEFINICION DE LOS MATERIALES RECICLABLES Y NO RECICLABLES
DEL RCD

Los materiales RECICLABLES que son constituyentes de los agregados se agrupan asi:

Tabla 66.
Lista de materiales RECICLABLES segun la propuesta de guia de uso de los RCD como
agregados reciclados para Colombia.

ID material reciclable Descripcion de sus componentes

- Residuos de concreto

- Agregados ligados y no ligados
CON - Residuos de mortero

- Piedras

- Bloques de concreto

- Residuos de mamposteria
MAR - Residuos de material ceramico
- Ladrillos de arcilla

- Residuos de concreto asfaltico
ASF

- Residuos de material bituminoso

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales NO RECICLABLES, para fines de esta guia, se agrupan asi:

Tabla 67.
Lista de materiales NO RECICLABLES segun la propuesta de guia de uso de los RCD
como agregados reciclados para Colombia.

ID material NO

. Descripcion de sus componentes
reciclable

Materiales metalicos magnéticos y no magnéticos:
MET - Acero, hierro, metal galvanizado, niquel.
- Aluminio, laton, cobre, zinc, plomo, titanio, (se incluye el marmol por

su gran densidad).

Particulas de tamafio fino:
F - Particulas que pasan el tamiz de 75 um (No.200).

- Terrones de arcilla o particulas deleznables.
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Residuos de materia organica :

- Residuos vegetales 0 masas organicas.
- Tierra o lodos.

ORG ,
- Residuos de madera.

- Residuos de bambu o guadua.

- Bareque o adobe.

Materiales de construccién liviana tales como:
- Drywall o similares, que contengan yeso.

- Residuos de carton.

LIV ] ]
- Materiales a base de fibrocemento.
- Residuos de vidrio.

- Productos a base de caucho.

- Tuberias en PVC.
- Plasticos.

PVC . . i
- Derivados del polipropileno.

- Residuos de fibras sintéticas.

Material quimicamente contaminado o expuesto a ambientes agresivos:
- Ambientes industriales (pesada, metalurgica, quimica o similares)

- Contacto directo con el suelo o con ambientes de extrema humedad.
MQC : L
- Contacto directo y prolongado con lixiviados.
- Contacto directo con agua de mar.

- Elementos con altos contenidos de pintura o barniz.

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales no reciclables deben ser transportados o puestos a disposicidon de

entidades o empresas que estén a cargo de su manejo y reciclaje.

Es decir que dichos materiales no reciclables no son necesariamente desechos y por el

contrario, pueden servir para usos no competentes al objeto de esta guia.
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PROCESO DE CLASIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL RCD

El proceso de clasificacién de los residuos de construccion y demolicién RCD se plantea

esquematicamente en la Figura 14 y se ejecuta en cinco pasos generales:

1) Admisién.

El proceso de reciclaje inicia por la etapa de admisién de la materia prima. Al
ingresar a la planta de reciclaje la materia prima debe pasar por una fase de
pesaje del material, posteriormente a la identificacién visual y retiro inicial de
contaminantes de gran tamafio, llevado a cabo por medios manuales o

mecanicos. (Ver lista de materiales NO RECICLABLES).

Una vez retirados los materiales contaminantes de gran tamafio, se procede a
definir el lugar de acopio del material, segun sus caracteristicas visuales

(homogéneo o heterogéneo) o de origen del material.

Si el material que ingresa a la planta de reciclaje fue previamente seleccionado
y visualmente contiene Unicamente residuos de un solo material, entonces

puede clasificarse como homogéneo.

Por el contrario, el material se considera heterogéneo si a su ingreso a la planta
no fue previamente seleccionado, no se tienen datos de su origen y visualmente

contiene varios tipos de materiales.
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Clasificacién por tamanos.

Al concluir la etapa de admision de la materia prima, se continla con la etapa

de separacion de particulas por medios mecanicos o manuales, segun su

tamano.

Esta guia establece tres tamafos:

- Tamano Fino: particulas inferiores al tamiz No.4 (4.76 mm).

- Tamano Normal: se compone de particulas que estan entre el tamiz No.4
(4.76 mm) y el tamiz de 1%2" (38.1mm).

- Tamano Grande: se compone de particulas que superan el tamiz de 1%2"
(38.1mm).

Las particulas finas pasan directamente al paso 5 de disposicion final y son

consideradas como material de rechazo.

Por su parte, las particulas de tamafio normal siguen su proceso de clasificacién

y limpieza expuestas en el paso 3.

Finalmente, las particulas de tamafio grande son reducidas mecanicamente y

luego, contindian su proceso de clasificacién y limpieza en el paso 3.

Separaciéony limpieza.

Una vez clasificadas las particulas segun el tamafio definido en el paso 2, se

procede a separar la materia prima en dos grupos segun sus materiales

constituyentes:

- Grupo 1: materiales pétreos clasificados como tipo CON y tipo MAR, y
materiales bituminosos clasificados como tipo ASF.

- Grupo 2: materiales no pétreos clasificados como MET, F, ORG, LIV, PVCy
MQC.

Existen diversos tipos de dispositivos en el mercado que permiten separar y

limpiar el material para dejarlo libre de impurezas y materiales contaminantes.

En la Tabla 68 se muestran algunos de los dispositivos mas utilizados segun la

guia espanola GEAR.
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Tabla 68.

Dispositivos de clasificacion y limpieza de los RCD segun la guia GEAR.
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Técnica Tipo Material Diferencia Parametro
Aquamotor Base de agua Materiales ligeros y pesados Peso / Densidad Répido flujo de agua
, Materiales con distintas . Réapido flujo de agua /
Coal - spiral Base de agua ) Densidad ) ) L
densidades cantidad de alimentacién
Separacion por Materiales con distintos .
En seco Color Separacién visual
color colores
Machacadora | Enseco/Base Particulas grandes con Tamafo de la particula | Tamafio de la particula /
Foucault de agua metales no magnéticos / metal no magnético corriente eléctrica

Separacion por

Materiales con distintas

Tamafio de particulay

) Base de agua ) Densidad densidad / suministro de
cama fluida densidades
agua
Grab cane En seco Materiales ligeros y pesados | Tamafo de la particula Tamafio de la particula
Separacion . . . ) . )
| En seco Materiales ligeros y pesados | Tamafo de la particula Tamafio de la particula
manua
) o Densidad de la particula /
Humphrey Materiales con distintas ) ) ) .,
) Base de agua ) Densidad cantidad de alimentaciéon /
spiral densidades o
suministro de agua
) o Densidad de la particula /
o Materiales con distintas ) ] ]
Jigging Base de agua ) Densidad rapidez y frecuencia del
densidades ;
flujo de agua
) o Densidad (identificacion
Detector por Materiales con distintas . ) ) o
) . En seco ) Densidad por infrarrojo) / separacién
infrarrojo densidades i
por aire
Separacion Materiales con metales Susceptibilidad . L
En seco Corriente eléctrica

magnética férricos u oxido de acero magnética
) En seco / Base Materiales con distintos . . Tamafo de la particula a
Cibrado B Tamafio de la particula ]
de agua tamafios ser removida
Método Propiedad térmica .
L Base agua - By Temperatura o tiempo
térmico (retraccion)
Tamizado por . . .
Base agua Materiales ligeros Peso Fuerza del viento

viento

Fuente: Guia espafiola de aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y
demolicion (GERD, AIDICO, AITEMIN, & INTROMAC, 2011).

*Se recomienda el uso de dispositivos de separacion magnética antes y después del

proceso de trituraciéon de la materia prima.
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*Se recomienda el uso de dispositivos de limpieza que sean a base de agua o de

aire/agua para obtener una mejor calidad del agregado reciclado.

4)

3)

Tamizaje y ensayos.

Con el material clasificado tanto por tamafio como por tipo de constituyente, se
procede a realizar la trituracion del material hasta llevarlo al tamafo requerido
segun la granulometria exigida para los diferentes usos. Posteriormente se
tamiza y clasifica el material reciclado por tamafios comercialmente comunes.
*Se recomienda utilizar molinos de conos en el proceso de trituracién ya que

generan menor contenido de finos.

Con los materiales constituyentes clasificados por tamafos comercialmente
comunes, se procede a realizar los diferentes tipos de ensayos dados en el

capitulo 8.4 REQUISITOS DE CONTENIDOS SEGUN LA CATEGORIA DEL AGR.

Disposicion final.
El Ultimo paso del proceso de clasificacién de los componentes reciclables y no

reciclables se divide en dos casos:

- CASO 1: el material cumple con los requisitos de contenidos dados en el
capitulo 8.4 y puede ser clasificado dentro de una de las categorias alli

descritas para los diferentes usos que propone esta guia.

- CASO 2: el material NO cumple con los requisitos de contenidos para ser
utilizado como constituyente de los agregados gruesos reciclados, por lo
tanto se considera como material de rechazo que no es necesariamente un
desecho, por el contrario, es un material que puede servir para usos no

competentes al objeto de esta guia.
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ADMISION

CLASIFICACION
POR TAMANOS

SEPARACION Y
LIMPIEZA

TAMIZAIEY
ENSAYOS

DISPOSICION
FINAL

Caso 2 — Rechazo
del material

-Pesaje del material
-ldentificacion y retiro de contaminantes
-Definicion de acopios

Separacion de particulas por tamanos
mecanica 0 manual

-Tamafio Fino: <4.76 mm

-Tamafio Normal: =4.76 mm y £38.1mm
-Tamano Grande: >38.1mm

Separacion de materiales:
-Pétreos (CON, MAR) y bituminosos {ASF)
-No pétreos (MET, F, ORG, CLI, PVC)

-Trituracion o Tamizaje para seleccionar
tamanios requeridos

-Ejecucion de ensayos y pesaje para
aceptacion de agregados reciclados

Caso 1 — Material clasificado y
utilizable segin uso requerido

Figura 14. Esquema general del proceso de clasificacion de los RCD segun la propuesta de guia de uso para Colombia.
Fuente: Elaboracion propia.
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NOTA: se permite realizar procesos de clasificacién de los componentes reciclables y
no reciclables distintos al que se propone en esta guia, siempre y cuando se cumpla
como minimo con los requisitos que se exigen en el capitulo 8.4 REQUISITOS DE
CONTENIDOS SEGUN LA CATEGORIA DEL AGR.

8.4 REQUISITOS DE CONTENIDOS SEGUN LA CATEGORIA DEL AGR

Las categorias de materiales que conforman los agregados reciclados para Colombia

se definieron con base en la informacion recopilada en el capitulo 5.3 RESUMEN
GENERAL DE CONTENIDOS MINIMOS Y MAXIMOS DE LOS MATERIALES
INTERNACIONALES RECICLADOS, y en el analisis del capitulo 6.1; de esta manera se
presentan a continuacion 3 categorias:

e COL: agregados gruesos reciclados fundamentalmente de concreto.

e COLMIX: agregados gruesos reciclados mixtos conformados por concretoy un
bajo porcentaje de mamposteria.

e COL LOW: agregados gruesos reciclados conformados por concreto y un

porcentaje significativo de mamposteria.

Las categorias deben cumplir con los siguientes requisitos de contenidos minimos y
maximos, medidos como porcentaje del peso total del material, segun los
componentes que conformen cada material:

Tabla 69.
Contenidos minimos y maximos de las categorias de agregados gruesos reciclados
segun sus componentes — Guia de uso de los RCD para Colombia.

CONTENIDOS MINIMOS Y MAXIMOS DE LOS MATERIALES SEGUN SUS COMPONENTES

. PORCENTAIJE DE MATERIAL MEDIDO SEGUN EL PESO
CATEGORIA
CON MAR ASF MET F ORG LIV PVC MQC
COoL 290 <10 <2 <2 <3 <1 <1 <2 <1
COL MIX >70 <30 <5 <2 <4 <1 <2 <2 <1
COL LOW >40 <50 <5 <3 <4 <1 <2 <2 <1

Fuente: Elaboracion propia.

158




EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

ﬁ PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
COLOMBIANAS.

Se permite utilizar mayores valores de ASF del tipo concreto asfaltico siempre y cuando
se demuestre, por medios experimentales, que la categoria puede cumplir con los

requisitos minimos de ensayos, usos Yy restricciones dados en esta guia.

8.5 REQUISITOS SEGUN ENSAYOS PARA LOS AGR

A continuacién, se presentan los requisitos minimos que deben cumplir los agregados
gruesos reciclados para Colombia. Los requisitos fueron establecidos con base en los

analisis realizados en el capitulo 6.2.

8.5.1 Granulometria

Se deben cumplir los requisitos minimos de gradacion dados en la norma NTC 174,
(2000), conforme a los procedimientos de tamizaje descritos en la norma (NTC 77), o
los requisitos de la tabla 500 -3 de las especificaciones técnicas del INVIAS, conforme

a los procedimientos descritos en la norma INVE E-213 (2013).

Para la fabricacion de concreto hidraulico elaborado a partir de agregados gruesos
reciclados, se recomienda cumplir con los limites granulométricos que van desde el
No.4 hasta el No.7, establecidos en la norma NTC 174 (2000), o con el limite
granulométrico AG3 de la tabla 500 — 3 del INVIAS, como se muestra en la Tabla 70.

159



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

Tabla 70.
Requisitos de gradacion para el agregado grueso reciclado.
Numero Material que pasa por uno de los siguientes tamices
deIN Tamafio nominal (tamices (porcentaje en masa)
tamaiio
del deaberturacuadrada) | 375 | 250 | 190 | 125 | 95 | 475 | 236
agregado mm mm mm mm mm mm | mm
4 37.5mmal9 mm 90-100 | 20-55 0-15 - 0-5 - -
467 37,5mma4,75 mm (No.4) 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 -
5 250mmal2,5mm 100 90-100 | 20-55 0-10 0-5 - -
56 250mma 9,5 mm 100 90-100 | 40-85 | 10-40 0-15 0-5 -
57 0 AG3 25,0 mma4,75 mm (No.4) 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
6 19,0 mma 9,5 mm - 100 90-100 | 20-55 0-15 0-5 -
67 19,0 mm a 4,75 mm (No.4) - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5
7 12,5mma4,75 mm (No.4) - - 100 90-100 | 40-70 0-15 0-5

Fuente: Datos tomados de la (NTC 174, 2000) y de la tabla 500 - 3 (INVIAS, 2013). Elaboracion
propia.

En cualquier caso, se permite realizar el ajuste de la granulometria siguiendo los
procedimientos descritos en la metodologia Weymouth y Filler, método del comité

211 del ACI, método Walker o similares.

8.5.2 Densidad aparente o bulk

La densidad aparente "pS” de los agregados gruesos reciclados debe determinarse
conforme a los procedimientos descritos en la norma NTC 176 y debera cumplir con

los limites establecidos en la Tabla 71.

8.5.3 Absorcion

La absorcion “%A™ de los agregados gruesos reciclados debe determinarse conforme
a los procedimientos descritos en la norma NTC 176, y debera cumplir con los limites

establecidos en la Tabla 71.
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8.5.4 Masa unitaria

La masa unitaria suelta "M.U.S” y la masa unitaria compacta "M.U.C" del agregado
grueso reciclado, deben determinarse conforme a los procedimientos descritos en la
(NTC 92) y deberan reportarse como valores de referencia, siguiendo lo establecido en

la Tabla 71.

8.5.5 Resistencia al desgaste por abrasién e impacto (maquina de los angeles)

La resistencia al desgaste del agregado grueso reciclado se mide por medio del
coeficiente de los angeles determinado por medio de lanorma NTC 93 o NTC 98, segun
el tamafo del agregado grueso a ensayar. En todo caso, el agregado grueso reciclado

debe cumplir con los limites establecidos en la Tabla 71.

8.5.6 Contenido de sulfatos

El contenido de sulfatos del agregado grueso reciclado se determina conforme a los
procedimientos descritos en la norma INVE E-233 (2013), y debe cumplir los limites

establecidos en la Tabla 71.

8.5.7 Contenido de cloruros

El contenido de cloruros del agregado grueso reciclado debe determinarse conforme
a los procedimientos descritos en la norma internacional UNE-EN 1744-

1:2010+A1:2013 (2013), y debe cumplir los limites establecidos en la Tabla 71.

8.5.8 Reactividad alcali — agregado

Se debe determinar la reactividad potencial de agregado grueso reciclado conforme al
porcentaje de expansion descrito en los procedimientos de la norma ASTM C1260-14,

y se deberan cumplir los limites establecidos en la Tabla 71.
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8.5.9 Resumen de los requisitos para los AGR

A continuacion, se presenta la tabla de requisitos minimos que deben cumplir los

agregados gruesos reciclados, segun la categoria del material.

Tabla 71.
Resumen de requisitos sequn ensayos para los agregados reciclados de acuerdo con
su categoria.
REQUISITOS DE LOS AGREGADOS SEGUN ENSAYOS
ASTM
) i S M.US | M.U.C : -
CATEGORIA Granulometria P LA X X Coef. |Sulfatos |Cloruros| C1260 .114
(NTC174) [(g/cm®) (g/cm’) | (g/cm”) |Angeles [ (%) (%) Expansion
(%)
CcoL Desde curva 2 <10 Reporta r <50 <1 <0.50 <0.10
COL MIX No.4 hasta 1.8 | <12 Reportar <50 <1 <0.50 <0.10
coLLow | curva No.7 >1.8 | <14 Reportar NR <1 <1 <0.10

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales que no cumplan con alguno de los requisitos minimos exigidos en este
capitulo pueden ser utilizados para los diferentes usos establecidos en esta guia. Sin
embargo, se debe demostrar por medios experimentales que al obtener concreto de
uso estructural o no estructural, se cumplan la totalidad de las restricciones dadas en
la guia. De otro modo, los materiales que no cumplan con los limites establecidos en la

Tabla 71 se trataran como material de rechazo.

*Se recomienda evitar el uso de agregados gruesos reciclados con formas alargadas o
aplanadas (indice de aplanamiento o alargamiento <10% obtenido segun
procedimientos descritos en la norma INVE 240 — 13), situacion que se corrige con un

buen proceso de trituracion de la materia prima a reciclar.
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8.5.10 Frecuencia de ensayos para el control de calidad en la produccion de AGR

Las categorias de agregados gruesos reciclados (COL, COL MIX'y COL LOW) deberan
estar debidamente separadas y organizadas por acopios o lotes (material que proviene
de una misma fuente de RCD), formados para cada categoria y para cada gradacién

granulometrica.

De dichos acopios o lotes deben extraerse muestras parciales, recogidas
aleatoriamente al menos dos veces al dia por cada tipo de categoria. Cada muestra

parcial debe contener al menos 10 kg del material.

La recoleccién debe ejecutarse en distintos puntos del acopio, evitando efectuar la
extraccion del material en la base del acopio. Debe evitarse la contaminacién del

material recolectado para la ejecucion de los ensayos.

El productor o usuario de esta guia debera como minimo realizar muestreos y ensayos
con las frecuencias expuestas en la Tabla 72, con el fin de garantizar la calidad de los
agregados gruesos reciclados.

Tabla 72.
Frecuencia de ensayos para el control de calidad en la produccion de AGR.

Ensayo para

Propiedad por determinar . Frecuencia de ensayos
ejecutar
Granulometria NTC 77 1 cada 2000m* o a cada lote
Densidad aparente o bulk NTC176 1 cada 2000m* o a cada lote
Absorcién NTC 176 1 cada 2000m® o a cada lote
Masa unitaria NTC 92 1 cada 5000m* o a cada lote

Resistencia al desgaste por abrasién e impacto 3
o , NCT 93 o NTC 98 1 cada 2000m® o a cada lote
(maquina de los angeles)

Contenido de sulfatos INVE 233-13 1 cada 5000m? o a cada lote
Contenido de cloruros UNE-EN 1744-1 1 cada 5000m? o a cada lote
Reactividad alcali-agregado ASTM C1260-14 1 cada 5000m® o a cada lote
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Fuente: Basada en la norma brasilera ABNT NBR 15116 (2004). Elaboracion propia.

Las frecuencias de ensayos para esta guia se determinaron segun la norma brasilera

ABNT NBR 15116 (2004) y a la guia espafiola GEAR.

Pueden utilizarse frecuencias mas exigentes a las mostradas en la Tabla 72, cuando se
tengan dudas sobre la calidad en la produccion del AGR o cuando un valor medido

este muy cercano a algun limite especificado en la Tabla 71.

NOTA: En otros paises las frecuencias de ensayos se realizan con diferentes criterios.
Por ejemplo, en el caso de Portugal las frecuencias de los ensayos se realizan segun el
tiempo, como se especifica en la guia E-471 (2009), en Holanda por tiempo y peso
segun la norma BRL 2506-1 (2017) y en Colombia segun las especificaciones técnicas
del IDU para bases y subbases granulares recicladas, las frecuencias de ensayos se
realizan por metro cuadrado de obra ejecutada. Sin embargo, los criterios de la norma

brasilera y espafiola son los que mas se adaptan a esta guia.

8.6 REQUISITOS INVIAS Y NTC APLICADOS A LA COMBINACION DE AGN
CON AGR

Al elaborar concreto hidraulico de uso estructural o no estructural desde la
combinacién de agregados gruesos naturales con reciclados, se debe en todo caso
cumplir con todos los requisitos que exige el INVIAS en las especificaciones generales
de construccidn de carreteras, expuestos en el articulo 500.2.1.4 o en la norma NTC

174.

A continuacidn, se presenta un resumen general de los requisitos dados en las normas

citadas.

8.6.1 Granulometria NTC 174 e INVIAS articulo 500.2.1.4

Para la combinacién de agregados gruesos naturales con reciclados se deben cumplir
los requisitos minimos de gradacién dados en la norma NTC 174 (2000), conforme a

los procedimientos de tamizaje descritos en la NTC 77 o los requisitos de la tabla 500
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-3 de las especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS 2013,

como se muestra en la Tabla 74.

En cualquier caso, se permite realizar el ajuste de la granulometria siguiendo los
procedimientos descritos en la metodologia Weymouth y Filler, método del comité

211 del ACI, Walker o similares.

8.6.2 Requisitos de la norma NTC 174

La norma técnica colombiana NTC 174 establece limites para las sustancias dafiinas y
las propiedades fisicas que debe tener un agregado grueso, llamada “"Designacion de
clase” establecida en funcién de la localizacion de la construccién o del tipo de

elemento a construir y de la zona pluviométrica donde se encuentra ubicada la obra.

En la Tabla 74 se muestra el resumen de los limites establecidos en la norma. Sin
embargo, se recomienda al usuario de la guia consultar la norma citada para tener

mayor claridad.

8.6.3 Requisitos del INVIAS articulo 500.2.1.4

El Instituto Nacional de Vias (INVIAS), en sus especificaciones generales para la
construccion de carreteras, articulo 500.1.2.4 tabla 500 — 4, presenta los requisitos que

debe tener el agregado grueso.

En la Tabla 74 se muestra el resumen de los requisitos del INVIAS, no obstante, se

recomienda al usuario de la guia consultar la norma citada para tener mayor claridad.
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Tabla 73.

Requisitos de gradacion NTC 174 e INVIAS para los agregados gruesos.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
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Tamaino nominal
(tamices de abertura

Material que pasa por uno de los siguientes tamices (porcentaje en masa)

100 90 75 63 50 37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 475 | 2,36 | 1,18

cuadrada) mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 90 mma 37,5mm 100 90-100 - 25-60 - 0-15 - 0-5 - - - - -
2 63 mma37,5mm - - 100 90-100 | 35-70 0-15 - 0-5 - - - - -
3 50 mm a 25,0 mm - - - 100 | 90-100 | 35-70 | 0-15 - 0-5 - - - -
357 50 mma4,75 mm (No.4) - - - 100 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 - -
4 37,5mma 19 mm - - - - 100 | 90-100 | 20-55 0-15 - 0-5 - - -
467 37,5 mma4,75 mm (No.4) - - - - 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 - -
5 250mma12,5mm - - - - - 100 | 90-100 | 20-55 | 0-10 0-5 - - -
56 250mma 9,5 mm - - - - - 100 90-100 | 40-85 | 10-40 0-15 0-5 - -
ZZS: 25,0mma4,75 mm (No.4) - - - - - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5 -
6 190 mma 9,5 mm - - - - - - 100 90-100 | 20-55 0-15 0-5 - -
67 19,0 mma4,75 mm (No.4) - - - - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5 -
7 12,5mma4,75 mm (No.4) - - - - - - - 100 90-100 | 40-70 0-15 0-5 -

8 9,5mma 2,36 mm (No.8) - - - - - - - - 100 85-100 | 10-30 | 0-10 0-5
Fraccion 1: 2% al1” - - - 100 90-100 | 35-75 0-15 - 0-5 - - - -
AGl Fraccién 2: 1% a No.4 - - - - - 100 | 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5 -
AG2 Fraccion 1: 2" a 3/4” - - - - 100 90-100 | 20-55 0-15 - 0-5 - - -
Fraccion 2: 1" a No.4 - - - - - 100 90-100 - 20-5 0-10 0-5 -

Fuente: Datos tomados de la norma NTC 174 (2000) y de la tabla 500 - 3 INVIAS (2013). Elaboracion propia.
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Tabla 74.

PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO
DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES COLOMBIANAS.

Requisitos de los agregados gruesos segun NTC 174 e INVIAS para la combinacion de agregado grueso natural y reciclado.

Ensayo

Propiedad por determinar

Porcentajes maximos permitidos en INVIAS y NTC

Designacion de clase segun NTC 174

INVIAS
1S 2S 3S 4S 5S M| 2M | 3M | 4M | 5M | 1IN | 2N
NTC5890 | Terrones de arcilla particulas
<3 <10 | <5 <5 <3 <2 <10 | <5 <5 <5 <3 <5 | <10
INVE E-211 deleznables
NTC130y Chert (peso especifico SSS
- - - <5 <5 <3 - - <8 <5 <3 - -
NTC 3773 <2,40)
- Sumatoria arcilla y Chert - - - <7 <5 <3 - - <10 | <7 <5 - -
Material que pasa el tamiz
NTC 78 - <1
No.200
NTC 130 Carbény lignitos - <1 | <0,5 | <05 | <05 | <0,5 <1 <05| <0,5| <05 | <05 ]| <05 | <1
NTC93 o . o
Abrasidon maquina de los
NTC98 o ) <40 <50
angeles
INVE E-218
NTC126 0 | Sanidad o pérdida de solidez <10 sodio
) ) - - <18 <18 <18 - - <18 | <18 | <18 - -
INVE E-220 por sulfatos de magnesio <15 magnesio
INVE E-238 Abrasion por micro-Deval <30
Resistencia mecanica por 10% <90 seco
INVE E-224 .
finos <75 himedo
INVE E-221 Particulas livianas <0,5 _
No aplican para NTC
INVE E-227 Particulas fracturadas <60
INVE E-240 | Particulas planas y alargadas <10
Sulfatos en el material
INVE E-233 <1

combinado

Fuente: Datos tomados de la (NTC 174, 2000) y de la tabla 500 - 3 (INVIAS, 2013). Elaboracion propia.
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8.6.4 Reactividad alcali-agregado

En cualquier caso, la reactividad potencial del agregado grueso, en combinacién entre
el reciclado y el de origen natural, debe determinarse conforme a los procedimientos
descritos en la norma ASTM C1260-14 y, ademas, debera cumplir con los limites de
expansion del concreto alli estipulados.

- Las expansiones de los especimenes de menos del 0,10% a los 16 dias se
consideran inocuas, es decir que el agregado CUMPLE.

- Las expansiones de los especimenes de mas del 0.20% a los 16 dias son
indicativas de efecto de expansion potencialmente perjudicial, es decir que
el agregado NO CUMPLE.

Se recomienda al usuario de esta guia consultar la norma citada con el fin de interpretar

adecuadamente los procedimientos y resultados del ensayo.

8.7 USOS Y RESTRICCIONES SEGUN LA CATEGORIA DEL AGR

Una vez definida la categoria del agregado grueso reciclado, y cumpliendo con los
requisitos minimos segun ensayos, se procede a establecer los usos y restricciones que

tienen los AGR en cada categoria.
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8.7.1 Usos permitidos, porcentajes de sustitucion y resistencias (F'c) maximas

Los limites y usos dados en la Tabla 75 se seleccionaron con base en los datos
presentados en el capitulo 6.1.

Tabla 75.

Usos y porcentaje de sustitucion de los AGN por AGR segun categoria.

USOS Y % DE SUSTITUCION SEGUN LA CATEGORIA
ELEMENTOS ELEMENTOS NO
CATEGORIA ESTRUCTURALES ESTRUCTURALES
F'c (MPa) | %Sustitucion| F'c (MPa) | %Sustitucion
coL <35 <25 <25 <100
COL MIX <30 <25 <20 <100
COLLOW - - <15 <50

Fuente: Elaboracion propia.

En todo caso, los concretos elaborados con la combinacion de agregados gruesos
naturales y reciclados que estén destinados a ser de uso estructural, deberan tener una
resistencia F'c minima que cumpla con los requisitos del reglamento colombiano de

construccion sismo resistente NSR-10, tal como se describe a continuacion:

v Concreto en estructuras con capacidad de disipacién de energia moderada

(DMO) y especial (DES) F'c2 21 MPa. (Ver apartado C.21.1.4.2 del NSR-10).

Por otra parte, todos los concretos estructurales deberan tener una resistencia F'c

minima como se describe a continuacion:

v' Todo concreto construido de acuerdo con el reglamento NSR-10 debe

satisfacer F'c217 MPa. (Ver apartado C.5.1.1 del NSR-10).

8.7.2 Requisitos de durabilidad y clases de exposicion permitidas

Todo concreto hidraulico elaborado con agregados gruesos reciclados o con la
combinaciéon de agregados gruesos naturales y reciclados, debera cumplir los
requisitos de durabilidad establecidos en el capitulo C.4 del reglamento NSR-10 o con

los requisitos dados en la norma NTC 5551 (2007).
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En la Tabla 76 se presenta un resumen de las clases de exposicion dadas en la tabla

C.4.2.1 del reglamento NSR-10y en la Tabla 1 de la NTC 5551.

Tabla 76.
Resumen clases de exposicion del reglamento NSR-10 y la norma NTC 5551.

Categoria de L L
o Descripcion de la exposicién del concreto Clase
exposicion NSR-10

Exterior expuesto a la humedad y a ciclos de
F . _ FO, F1, F2, F3
congelamiento y deshielo.

Contacto con suelo o agua que contenga cantidades
S o _ SO, S1, 82, S3
perjudiciales de iones sulfatos solubles en agua.

P Contacto con aguay que requiere baja permeabilidad. PO, P1

Condiciones que requieren proteccion adicional del
C , Co, C1, C2
refuerzo contra la corrosion.

Clase de exposicion

) Descripcion de la exposicion del concreto Subclase
segun NTC 5551
Ningun riesgo de corrosion o ataque. 1
2 Corrosion inducida por carbonatacion. 21,22,23
Corrosion inducida por cloruros del agua de mar. 31,3233

Corrosion inducida por cloruros diferentes a los que
4 . 41,42,43
provienen del agua del mar.

5 Ataque por hielo y deshielo. 5
6 Ataque quimico débil, medio o fuerte. 6.1,6.2,6.3
7 Desgaste por abrasion o desgaste superficial. 7

Fuente: Datos tomados del titulo A. del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10, 2010) y de /a norma (NTC 5551, 2007). £laboracion propia.

Se recomienda ver las normas definidas en el reglamento NSR-10 y en la norma NTC
5551, con el fin de comprender en su totalidad todas las definiciones de clases y

subclases de exposicion.

Enla Tabla 77 se presentan las clases de exposicion permitidas y no permitidas con sus

correspondientes restricciones para el USO ESTRUCTURAL.

170




2 PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES

COLOMBIANAS.
Tabla 77.
Clases de exposicion permitidas segun NSR-10y NTC 5551 para AGR de uso
estructural.
CLASES DE EXPOSICION SEGUN LA CATEGORIA
USO ESTRUCTURAL
CATEGORIA NSR-10 NTC 5551
A/C |F'c (MPa) Clase A/C |F'c(MPa)| SubClase
N/A 217 FO, SO, PO, CO <0,65 N/A 1
<0,50 >17 C1 <0,60 >24 2.1
U <0,50 >28 S1,P1 <0,50 >28 2:2,2.3,3.1,
O 4.1,4.2,7
<0,45 231 F1,F2,F3,52,S3 |<0,45 231 5,6.1
o 5 peitiie an € No se permiteen 3.2, 3.3,4.3,
6.2,6.3
N/A >17 FO, SO, PO, CO <0,65 N/A 1
. <0,50 >17 C1 <0,60 24 2.1
N\
0\'® <0,50 228 S1,P1 <0,50 228 2:2,23,3.1,
C 4.1,4.2,7
No se permite en C2, F1,F2,F3,S2,S3 No sepermiteen 3.2,3.3,4.3,
5,6.1,6.2,6.3
O$
O\’\, No se permite esta categoria en el uso estructural
C

Fuente: Datos tomados del titulo A. del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10, 2010) y de /a norma (NTC 5551, 2007). Elaboracion propia.

Enla Tabla 78 se presentan las clases de exposicidn permitidas y no permitidas con sus

correspondientes restricciones para el USO NO ESTRUCTURAL.

171



PROPUESTA DE GUIA DE USO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS EN COLOMBIA PROVENIENTES DE RCD, BASADO
EN NORMATIVA INTERNACIONAL Y EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE UNIVERSIDADES
COLOMBIANAS.

Tabla 78.
Clases de exposicion permitidas segun el reglamento NSR-10 y la norma NTC 5551
para AGR de uso no estructural.

CLASES DE EXPOSICION SEGUN LA CATEGORIA
USO NO ESTRUCTURAL

CATEGORIA NSR-10 NTC 5551
A/C |F'c (MPa) Clase A/C |F'c (MPa)| SubClase
N/A >17 FO, SO, PO, CO <0,65 N/A 1
<0,50 >17 C1 <0,60 >24 2.1
o~ .
@) ) No se permiteen 2.2, 2.3,
No se permiteen C2, 51, P1, F1,F2,F3,

3.1,3.2,33,4.1,4.2,4.3,5,

52,53 6.1,6.2,6.3,7
N/A >17 FO, SO, PO, CO <0,65 N/A 1
<0,50 >17 C1
@* No se permiteen 2.1, 2.2,
N
® No se permite en C2, S1, P1, F1,F2,F3,| 2.3,3.1,3.2,3.3,4.1,4.2,
S2,S3 4.3,5,6.1,6.2,6.3,7
N/A | Ver (1) FO, SO, PO, CO <0,65 N/A 1
N .
\,\9 No se permite en C1, C2, S1, P1, No sepermiteen 2.1, 2.2,

23,3.1,3.2,33,4.1,4.2,
43,5,6.1,6.2,6.3,7

o
C F1,F2,F3,S2,S3

(1) Alaplicarlos métodos de proteccion del concreto presentados en la NTC 5551 se permite utilizar
un F'c <15 MPa.
Fuente: Datos tomados del titulo A. del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10, 2010) y de /a norma NTC 5551 (2007). Elaboracion propia.

NOTA IMPORTANTE: Se pueden utilizar concretos para fines estructurales o no

estructurales elaborados a partir de cualquiera de las categorias de agregados gruesos
reciclados (COL, COL MIX y COL LOW), sin restriccion de las clases de exposicion

siempre y cuando se apliquen los métodos de proteccién dados en la norma NTC5551
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y se compruebe, por medios experimentales, que no se tienen efectos adversos sobre

la durabilidad, resistencia y calidad del concreto puesto en obra.

8.7.3 Requisitos de almacenaje

Se deben aplicar los mismos requisitos de almacenaje tanto a agregados naturales
como reciclados, teniendo especial precaucién para evitar la contaminacion de los AGR

con sustancias perjudiciales.

Los agregados reciclados deben separarse de acuerdo con su tamafio para evitar su
segregacion, ya sea en acopios o en silos hechos para tal fin. En todo caso, la superficie
del suelo para el acopio debe ser dura, sin contenido de material arcilloso o sustancias
organicas y se deben evitar variaciones fuertes en el contenido de humedad de los

agregados.

Cualquier material que se contamine o deteriore no debe utilizarse en la elaboracién

de concreto hidraulico.

8.7.4 Recomendaciones adicionales

Se recomienda emplear aditivos plastificantes o superplastificantes cuando se utilicen
mezclas de concreto con altos contenidos de agregados gruesos reciclados, con el fin

de mejorar la manejabilidad de las mezclas en obra.

Se debe tener especial precaucién con los efectos de retraccion y fluencia del concreto
cuando se utilizan altos contenidos de agregados gruesos reciclados; situacién que
puede evitarse con un exhaustivo proceso de curado o con la aplicacién de aditivos

reductores de tales efectos.
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Los concretos fabricados con altos contenidos de agregados gruesos reciclados son
mas susceptibles a tener problemas de durabilidad, debido a que presentan una alta
permeabilidad con respecto a la de los concretos elaborados con agregados naturales.
Esto ocurre debido a la presencia de la pasta de cemento adherida en el agregado
recicladoy a las propiedades fisicas de los agregados provenientes de la trituracién de
mamposteria. Esta situacion puede mejorarse de las siguientes maneras:

- Aumentar el recubrimiento de los elementos fabricados con AGR.

- Disminuir la relacién agua/cemento de la mezcla.

- Impermeabilizar los elementos fabricados con AGR.

Aunque las propiedades mecanicas referidas al modulo de elasticidad y al de ruptura
del concreto fabricado con AGR han sido ampliamente estudiadas en las
investigaciones nacionales e internacionales, se recomienda realizar ensayos en el
concreto que permitan determinar el comportamiento de dichas propiedades cuando

se utilicen los AGR asignados en las categorias planteadas en esta guia.

Por ultimo, es importante aplicar los controles de calidad en la produccién de
agregados gruesos reciclados, segun las frecuencias de ensayos dadas en esta guia,

para evitar reducir la calidad de los concretos fabricados con material reciclado.
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9 HORIZONTE DE INVESTIGACION EN COLOMBIA CUANDO SE USA RCD

PARA ELABORAR CONCRETO HIDRAULICO

Con el fin de plantear futuros temas de investigacion, que complementen la propuesta

de guia de uso de los RC, para la elaboracion de concreto hidraulico o para la

reutilizacion de materiales en las obras civiles, se proponen los siguientes temas:

Procesos de clasificacion y limpieza de los RCD: analizando los procesos
planteados en el capitulo 8.3 de la propuesta de guia de uso de los RCD, se
pueden establecer futuros temas de investigacion enfocados a mejorar y
desarrollar técnicas o tecnologias de clasificacion en obra de los materiales
reciclables y no reciclables. Se pueden investigar mejores procesos de limpieza
de los RCD en planta o in situ.

Dichos procesos deben ser coherentes con los desarrollos tecnolégicos y con la
capacidad econdmica de la industria colombiana, para que los proveedores
puedan implementar, de una manera econémica y ambientalmente sostenible,

las técnicas y tecnologias investigadas.

Reciclaje del material de rechazo: en el proceso de reciclaje de los RCD
planteado en la propuesta de guia de uso, existen condiciones que impiden la
reutilizacion plena de algunos agregados reciclables, como el incumplimiento
de los requisitos minimos segun ensayos o de los contenidos minimos y
maximos del material para alguna de las categorias de agregados reciclables.

Dichos materiales, considerados en la guia como "material de rechazo”, pueden
ser utilizados para fines diferentes a la elaboracién de concretos hidraulicos de
uso estructural y no estructural; por lo cual, se puede investigar el uso de los
materiales que no cumplen los requisitos minimos de la propuesta de guia de

uso de los RCD, planteada en este documento.
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e Reciclaje de los agregados finos: En todos los procesos de transporte,
trituracion y tamizaje de los agregados reciclados se generan residuos de
tamafo fino (particulas menores tamiz No.4 —4.76 mm), los cuales no suelen ser
reutilizados en la normativa internacional y existen pocas investigaciones
colombianas donde se utilicen como componente en la fabricacidon de concreto
hidraulico. Por lo tanto, es indispensable profundizar la investigacién sobre el
manejo de los residuos de tamafio fino y sus posibles usos en la fabricacién de
materiales reciclados.

e Materiales mixtos y su durabilidad: Se deben realizar investigaciones
enfocadas a mejorar las condiciones de durabilidad de los concretos fabricados
con agregados reciclados mixtos.

En las investigaciones se deben ejecutar pruebas y ensayos con las categorias
de materiales reciclados mixtos propuestos en la guia, en sus tolerancias
permitidas. Esto con el fin de disminuir las restricciones de usos y ambientes de
exposicion de las categorias y asi implementarlas en un mayor rango de

ambientes de exposicion.

Con los temas de investigacion planteados para el futuro se busca desarrollar los
conocimientos necesarios para el reciclaje de los RCD en Colombia y promover su
futura aplicacion en la generacion de materiales para la construccién sostenible. Este
concepto de construccién sostenible en Colombia es impulsado por el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) desde el afilo 2008 y se promueve en
laindustria por medio de la certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental

Design).

La certificacion LEED es un sistema que consiste en la medicidon de la eficiencia
energética en una construccion. La calificacion de las obras depende de aspectos como

el disefio, el uso eficiente del agua, la reutilizacién de los materiales, entre otros.
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Con base en lo anterior, la reutilizacion de los RCD en la generaciéon de agregados
reciclados para Colombia es un tema que requiere ser investigado, aplicado e
industrializado, con el fin de convertir nuestras practicas constructivas en

construcciones sostenibles y ambientalmente responsables.

10 CONCLUSIONES

Con base en la revision detallada de las especificaciones técnicas dadas en las

normativas internacionales, se puede concluir que:

e Los residuos de construccion y demolicién (RCD) deben pasar por un proceso
de clasificacién y limpieza de sus componentes, antes de ser usados como

material constituyente de los agregados reciclados.

e Los procesos de clasificacion y limpieza de los RCD deben ejecutarse bajo
estrictos esquemas de demolicién planificada en obra, de tal manera que se

genere la menor contaminacién posible de los materiales aprovechables.

e La calidad del agregado reciclado depende en muchas ocasiones de la

homogeneidad de la fuente de materia prima de los RCD.

e Los sobrantes y desperdicios que se crean en los procesos de demoliciéon no
planificada suelen generar RCD heterogéneo de dificil clasificacion y limpieza,

lo cual disminuye la calidad final del agregado reciclado.
Con la revision de las investigaciones colombianas se puede concluir lo siguiente:

e Los agregados gruesos reciclados utilizados como materia prima para la
elaboracion de concreto hidraulico de las investigaciones colombianas

presentan las propiedades presentadas en la Tabla 79:
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Tabla 79.
Resumen de la caracterizacion de los agregados gruesos reciclados de las

investigaciones colombianas.

pS pN [psSss. M.US | M.U.C
RANGOS ; ; | %A | TMN | TM™ ; \
(g/cm’) | (g/cm’) | (g/cm”) (T/m?) [ (T/m°)

Promedio| 2.15 | 2.53 | 2.30 | 857 | 3/4" | 3/4" | 1.136 | 1.309
Minimo | 1.90 | 2.26 | 2.09 | 4.83 | 1/2" | 1/2" | 0.980 | 1.100
Maximo | 2.60 | 2.64 | 2.64 | 13.40 (11/2"[11/2"| 1.323 | 1.660

(1) Enlascolumnas T.M.Ny T.M, el promedio hace referencia al tamafio de agregado mas utilizado.

Fuente: investigaciones, tesis y trabajos de grado colombianos. Elaboracion propia.

Los materiales que conforman los agregados reciclados utilizados en la mayoria
de las investigaciones colombianas provienen de fuentes de materia prima pura,
como los residuos que se generan en la trituracion de cilindros de concreto
almacenados en los laboratorios, estos rara vez contienen impurezas o
contaminantes, como los que habitualmente se generan en obra o en procesos
de demolicion. Por lo tanto, no son una fuente de materia prima real y practica

en el ambito de la construccion y el reciclaje a gran escala.

De los resultados de laboratorios de las tesis colombianas se puede establecer
que los concretos fabricados a partir de agregados reciclados, provenientes de
la trituracion de concretos, que originalmente presentan bajas resistencias,
suelen tener resultados desfavorables desde el punto de vista de la resistencia

y la durabilidad final del concreto.

El desconocimiento de la fuente original de la materia prima en la generacién
de agregados reciclados, suele ser un indicativo de posibles resultados
desfavorables tanto en la resistencia como en la durabilidad del concreto

reciclado.
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e Enlasinvestigaciones colombianas es escaso el uso de material reciclado mixto,
el cual contiene residuos de concreto, mamposteria y algunos contaminantes e
impurezas, y por lo tanto, no es posible parametrizar el comportamiento de los
concretos reciclados fabricados a partir de las condiciones nombradas. Sin
embargo, en el ambito internacional si existen parametros que permiten medir
la resistencia y durabilidad méximas alcanzadas por los concretos fabricados a

partir de material reciclado mixto.

e Enninguna de las tesis colombianas se implementaron procesos de demolicion,
clasificacion y limpieza de los RCD. Por el contrario, se utilizaron materiales
puros y bien clasificados por lo que se obtienen resultados poco confiables
desde el punto de vista industrial, ya que los procesos de demolicion reales

implican necesariamente contaminacion de la materia prima aprovechable.

En conclusién, la propuesta de guia de uso de los RCD como agregados reciclados para
Colombia establece los requisitos de contenidos minimos y maximos de los
componentes reciclables y no reciclables del RCD, para la generacién de agregados
reciclados. Ademas, especifica los tipos y cantidades de ensayos que se deben ejecutar

para obtener materiales reciclables de buena calidad.

En este sentido, la guia expone los tipos de usos que se permiten para el concreto
hidraulico de uso estructural y no estructural, fabricado a partir de agregados
reciclados, dependiendo de la resistencia a la compresion F'c y de las clases de

exposicion a las que se someteran los elementos fabricados con RCD reciclado.
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ANEXO A. Listado de normas y guias internacionales sobre el RCD

PAIS NORMA / GUIA

Colombia Guia para la elaboracion del plan de gestion integral de residuos de
construccion y demolicion (RCD) en obra — 2015.
o Actualizacion de las especificaciones técnicas generales IDU ET - 2011, a
partir de los resultados y analisis de los ensayos de campo y laboratorio —
2018.
Espana e Guia espafiola de aridos reciclados procedentes de residuos de
construccion y demolicion (RCD) — 2011.
e EHE-08 Instruccion de hormigdn estructural — Propiedades tecnoldgicas
de los materiales — 2008.
e EHE-08 Anejo 15 Recomendaciones para la utilizacion de hormigones
reciclados — 2008.
e EHE-08 Anejo 18 Hormigones de uso no estructural — 2008.
Reino BS8500-1:2015+A2:2019 Concrete — Complementary British Standard to
Unido BS EN 206 (Part 1: Method of specifying and guidance for the specifier)
e BS8500-2:2015+A2:2019 Concrete — Complementary British Standard to
BS EN 206 (Part 2: Specification for constituent materials and concrete)

e BS EN 13043:2013 Aggregates for bituminous mixtures and surface
treatments for roads, airfields and other trafficked areas.

e BS EN 13242:2013 Aggregates for unbound and hydraulically bound
materials for use in civil engineering work and road construction.

o PD6682-1 Aggregates (Part 1: Aggregates for concrete — Guidance on the
use of BS EN 12620).

e PD6682-2:2009+A1:2013 (Part 2: Aggregates for bituminous mixtures and
surface treatments for roads, airfields and other trafficked areas —
Guidance on the use of BS EN 13043).

e PD 6682-6:2009+A1:2013 (Part 6: Aggregates for unbound and

hydraulically bound materials for use in civil engineering works and road

construction — Guidance on the use of BS EN 13242)

E 471 — 2009 Guia para la utilizacion de agregados reciclados gruesos en

Portugal
hormigones de ligantes hidraulicos.
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Brasil .

Alemania -«

Holanda

Bélgica

Australia

Estados

Unidos
Peru .
Italia .

E 472 — 2009 Guia para el reciclado de mezclas bituminosas en caliente en
central.

E 473 — 2009 Guia para la utilizacion de agregados reciclados en capas no
ligadas de pavimentos.

E 474 — 2009 Guia para la utilizacion de materiales reciclados provenientes
de residuos de construccion y demolicién en terraplenes y capas de lecho
de infraestructuras de transporte.

ABNT NBR 15116 Agregados reciclados de residuos solidos de la
construccion civil - utilizacién en pavimentos y preparacion de concretos
sin funcién estructural — requisitos — 2004.

DIN 4226-102:2017-08 Agregados reciclados para hormigén segun DIN
EN 12620 - Parte 102: Ensayos de tipo y control de produccion en fabrica.
NEN 5905:2010 Suplemento holandés a NEN-EN 12620 + A1l Agregados
para concreto.

BRL 2506-1 Guia de evaluacion para reciclar granulados — 2017.

COPRO PTV 406 Requisitos técnicos para granulados reciclados — 2018.
NBN EN206:2013+A1:2016 Concreto - Especificacion, rendimiento,
produccién y conformidad.

IPWEA (NSW) Especificacién para el suministro de material reciclado para
pavimentos, movimientos de tierras y drenaje — 2010.

CSIRO Desarrollo de especificaciones de guias para agregados reciclados
en construcciones de concreto — 2002.

CSIRO HB-155 Guia de hormigén reciclado y materiales de albanileria —
2002.

ACl 221R-96 Guia para el uso de peso normal y agregados pesados en
concreto — 2001.

ACI 555R-01 Remocion y Reutilizacion de Concreto Endurecido — 2002.
ACI E1-16 Agregados para concreto — 2016.

NTP 400.053 Manejo de residuos de la actividad de la construccion,
reciclaje de concreto de demolicion — 2014.

Norma E.060 Concreto armado — 2009.

NTC 2008 — Italian Building Code.
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Noruega ¢ RESIBA-Recycled Aggregates for Construction and Building —2002.

China e GB/T 25177 Recycled coarse aggregate for concrete — 2011.
e GB/T 25176 Recycled fine aggregate for concrete and mortar — 2011.
Hong e Construction Standard CS3:2013 Agregados para concreto.

Kong
Dinamarca ¢ DSEN12620+A1:2008 Agregados para concreto.
Suiza e Instrucciéon técnica 70085 Uso de materiales de construccion minerales

secundaria en la construccion de refugios — 2015.
o SIA 162/4 Béton de recyclage — 1995.
Japon e JISA 5021 Agregado reciclado para hormigoén clase H — 2018.
e JIS A 5022 Hormigdn reciclado utilizando aridos reciclados clase M —
2012.
e JISA 5023 Hormigon reciclado utilizando aridos reciclados clase L —2012.
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