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RESUMEN

TITULO: APROVECHAMIENTO DE F "COMBROS COMO AGREGADOS NO
CONVENCIONALES EN MEZCLAS D= CONCRETO

AUTOR(ES): Juan Sebastian Ferreira Diaz
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Maria Fernanda Serrano Guzman

PALABRAS CLAVES: Concreto, Escombro, Mezcla, Aprovechamiento,
Construccién.

Durante este trabajo se desarroll6 una metodologia que permitio el
aprovechamiento de escombros como agregados no convencionales en
mezclas de concreto. El material seleccionado estuvo conformado por Arena
extraida del rio Pescadero; Triturado proveniente de la trituradora La Estrella;
Escombros que fueron clasificados como Escombro Grueso (E;), Escombro
Fino (E2) y muestras de ladrillo que fueron trituradas manualmente y separadas
por el tamiz No.4 (4.75mm) en tamafios finos (Esz) y gruesos (Es). Con estos
agregados se prepararon 4 tipos de mezclas (A, B, C y D) y una mezcla (E)
considerada como testigo.

El disefio de mezcla se basé en la combinacion de agregados que arrojara el
menor porcentaje de vacios. Las proporciones seleccionadas tuvieron
porcentajes de vacios que oscilaron entre 28.3 y 31%.

El médulo de finura de los materiales finos, evidencié que los valores de los
escombros recuperados, (E,= 2.45y E3=2.71), corresponde al médulo de finura
para agregados finos o arenas, y es un valor cercano al valor de la arena que
se tiene proveniente de rio. Respecto al tamafio maximo nominal de los
materiales gruesos, el escombro grueso (Ei;) obtuvo un TMN de 1" (25mm),
este valor es similar al del agregado grueso, y el TMN del escombro (E,4) fue de
1%" (38.1mm); esto era de esperarse porque el escombro de ladrillo fue
triturado manualmente en los laboratorios.

Los resultados del concreto en estado fresco muestran que el peso unitario del
concreto tuvo valores que corresponden a mezclas de trabajabilidad buena. Al
concreto en estado endurecido, se le realizaron las pruebas mecanicas de
resistencia a la compresion y flexién. Los resultados a compresién muestran
que la proporcion de mezcla A4, fue la que presentd los mayores resultados
reportando una resistencia a los 28 dias de 223.56 kg/cm? frente a 200.68
kg/cm? de la mezcla testigo.
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ABSTRACT

TITLE: USE OF CONSTRUCTION WASTE AS NON-CONVENTIONAL
CONCRETE MIXTURES

AUTOR (S): Juan Sebastian Ferreira Diaz

FACULTY: Civil Engineering

DIRECTOR: Maria Fernanda Serrano Guzman

KEY WORDS: Concrete, rubble, mixture, achievement, construction.

A methodology to prepare concrete mixtures using non-conventional
aggregates has been developed. The selected material consisted of sand taken
from the Pescadero River; gravel comes from La Estrella Company, and bricks
taken from a building construction. The aggregate has been classified
gualitatively as coarse gravel (E1), fine sand (E2) and waste of brick, which
were crushed manually and separated by sieve No.4 (4.75mm) in fine sizes
(E3) and coarse sizes (E4). Four mixtures were prepared and has been
identified as A, B, C and D, and control (E).

The design of the concrete was based on the combination of aggregates to
produce the lowest percentage of voids. The selected aggregates proportion
showed a void percentage ranging between 28.3 and 31%. Moreover, the
workability of mixture with B and C presented a better behavior.

Data for the modulus of fineness (MF) of fine materials, evidence that the
values of the recovered material (E2 = 2.45 and E3 = 2.71) seems as MF for
fine aggregates and they are close to MF for river sand. On the other hand, the
nominal maximum size (NMS) of coarse gravel of E1 was 1" (25mm) and E4
was 1 % "(38.1mm).

The workability of the fresh concrete was good. Hardened concrete was tested
with mechanical resistance to compression and flexure. Regarding the
compression results, it was observed that the proportion corresponding to the
mix A4 was the one with the greatest results reporting a resistance at 28 days
of 200.68 versus 223.56 kg/cm2 mixture kg/cm2 witness.
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1. INTRODUCCION

Hacia mediados de los afios noventa en Colombia, el conocimiento que existia
tanto en las Universidades como en las empresas del sector de la construccion,
sobre la utilizacion de materiales no convencionales era casi nulo. Hoy, varios
afos después, hablar de materiales y practicas de construccién “sostenibles” o
“verdes” se estd haciendo més cotidiano.

La actividad de la construccion demanda grandes cantidades de materiales
para la concepcion de todo tipo de obras. Uno de los mas utilizados es el
concreto, un material compuesto por agregados los cuales ocupan
aproximadamente un 80% de su volumen. Los agregados que se utilizan, son
obtenidos a partir de la explotacion de materiales no renovables en canteras o
en rios. En las areas de explotacion se generan impactos negativos tales como
la esterilizacion de los suelos, contaminacién atmosférica por particulas en
suspensién y gases emitidos por la maquinaria utilizada para dicho proceso. En
las fuentes de aguas superficiales se generan problemas de erosion,
sedimentacién, reduccién del cauce del rio y, por consecuencia, el riesgo de
inundaciones en las comunidades cercanas es inevitable.

Sin embargo, el impacto de la construccion no solo se evidencia en las areas
de explotacién para obtener los materiales. La generacién de escombros es
significativa y constituyen un amplio porcentaje del total de residuos generados;
a pesar de esto, han sido siempre considerados de menor importancia frente a
otros residuos como los domiciliarios.

Alrededor de esta serie de antecedentes, existe un interés especial en los
procesos de reciclado, no solo por motivos ecologicos sino también
economicos originado a partir de una sensibilizacién creciente por parte de la
sociedad actual sobre un crecimiento sostenible, que implica aprovechar al
maximo los residuos de los procesos; especificamente de la construccion,
reducir los indices de contaminacion y en definitiva ser mas eficaces en el
aprovechamiento de los recursos.

Reciclar los escombros de procesos como la construccién para la produccién
de agregados ecoldgicos es una opcion pertinente a nivel ambiental, técnico y
econdémico para el sector. Los municipios y empresas del sector privado tienen
en los escombros una oportunidad de negocio con sentido social, mediante la
construccién de plantas para el aprovechamiento de estos residuos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Una de las principales consecuencias que trae consigo la mala disposicion de

los escombros es la contaminacién de la atmosfera causada por residuos o
productos secundarios gaseosos, soélidos o liquidos; que afectan tanto la salud



humana, como a plantas y animales. El primer efecto de esta contaminacion se
ve reflejado en la parte estética y no necesariamente en efectos peligrosos [1].

Algunas fuentes hidricas superficiales como rios, quebradas, cafiadas, charcas
y lagos, son vulnerables a la contaminacién por los escombros, ya que éstos
generan problemas de mal sabor y olor del agua, reducen la cantidad de
oxigeno en aguas mas profundas, generan acumulacion de sedimentos en el
fondo de lagos, ademas de cambios quimicos producidos por contaminantes
organicos e inorganicos de aguas superficiales y subterrdneas. Las
concentraciones de metales pesados se mantienen en niveles que las fuentes
hidricas no son capaces de tolerar, acabando de esta manera cualquier tipo de
vida acuética que alli pueda desarrollarse [1].

De igual manera, el suelo puede verse afectado por la acumulacion de
escombros, que van formando una gruesa capa de cemento y de esta manera
van acabando con la biodiversidad y la productividad del suelo. Asi mismo, la
inadecuada disposicion de escombros en vias peatonales y espacios publicos,
pueden generar accidentes para peatones y vehiculos que por alli transitan.
Ademas de esto, algunos sitios donde se disponen los escombros son también
aprovechados por las personas para tirar todo tipo de desecho, causando un
problema de proliferacién de vectores, generacion de malos olores vy lixiviados

[1].

La inadecuada disposicion de escombros no solo es una probleméatica
ambiental relacionada con la invasién del espacio publico y la afectacion de
ecosistemas, también se incluyen algunas deficiencias en los sistemas de
acueducto y alcantarillado (obstrucciones) [1].

Cabe destacar a su vez, que la continla explotacion e intervencién del suelo
por parte de las industrias, también afecta en gran proporcién las propiedades
fisico-quimicas y biol6gicas de éste, sin contar con el lento pero relevante
empobrecimiento de los recursos naturales utilizados para la produccion del
concreto cada vez que este requiera ser elaborado [1].

Es responsabilidad de las autoridades ambientales generar mecanismos de
control para la correcta disposicion de los escombros. Asi mismo, dentro de las
Universidades se pueden adelantar investigaciones en las cuales se formulen
propuestas para el aprovechamiento racional de estos escombros,
favoreciendo la conservacién del medio ambiente y proporcionando alternativas
técnicas de nuevos concretos que puedan ser utilizados en la industria de la
construccién. Este proyecto desarrollado dentro del programa de ingenieria civil
hace un aporte en busca de una solucién a la problematica de disposicion de
escombros [1].



1.2. ALCANCE

El presente trabajo se centr6 en proponer una alternativa de aprovechamiento
de escombros para la produccién de concreto. La técnica utilizada para el
disefio de la mezcla de concreto se baso en utilizar la proporcion de agregados
gue en estado seco produjera el menor porcentaje de vacios. Se implement6
un sistema de dosificacion que emplea parcialmente los pasos del ICPC [16].
El trabajo presentado incluyé resultados de especimenes de concreto
ensayados a los siete (7) dias y se realizé una proyecciéon del valor de la
resistencia de concreto esperada para los veintiocho (28) dias.

1.3. JUSTIFICACION

Como resultado de las actividades de construccién se ha encontrado cifras que
indican que dentro del rango del 40 y el 50% de los desechos corresponden a
materiales sélidos compuestos de asfalto, ladrillo, bloques, arenas, gravas,
concreto. Tan solo un 20% del total corresponde a madera y para desechos
misceldneos corresponde alrededor del 20 al 30%. De la aplicacion de las
nuevas politicas ambientales se espera que una buena parte de estos
escombros sean reciclados o reutilizados, minimizando el problema de la
disposicién final.

Mediante el desarrollo de esta propuesta se espera obtener una proporcién
adecuada de materiales pétreos, incluyendo agregados naturales y aquellos
gue se obtengan de la seleccion de los escombros, que permita la elaboracion
de un disefio de mezcla de concreto a ser utilizado en construccion. Asi mismo,
se espera presentar un procedimiento que permita el aprovechamiento de los
escombros y que minimice los impactos negativos de la disposicién inadecuada
de estos residuos en las escombreras [2].

Cabe destacar dentro del desarrollo de este trabajo, la importancia en la
concientizacién para la recuperacién y reutilizaciéon de materiales que se han
venido descartando sin control alguno afectando los ecosistemas naturales, de
manera que éstos puedan ser acogidos nuevamente dentro de su ciclo de vida
atil para generar un nuevo concreto, sin alterar constantemente las fuentes de
materias primas. En cuanto a la relevancia social, se espera que esta
investigacion aporte a la sociedad mejoras en las condiciones en las que se
encuentran ciertas comunidades cercanas a los sitios de disposicion de
escombros y a los sitios destinados a obras civiles.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Proponer una alternativa para el aprovechamiento de los residuos
provenientes de las actividades de la construccién para Bucaramanga y su
area metropolitana.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Localizar las escombreras de Bucaramanga y su area metropolitana.
Describir la normatividad ambiental por la cual se rigen las escombreras.

Caracterizar los residuos que se generan en algunas obras de
Bucaramanga.

Determinar los tipos de residuos (escombros) que se usaran como
agregados.

Realizar pruebas mecanicas, fisicas y quimicas (granulometria, masa
unitaria, gravedad especifica, resistencia quimica, humedad natural y
absorcion) de cada uno de los agregados.

Definir la composicién optima de la mezcla entre agregados convencionales
y los generados a partir de los escombros.

Diseflar una mezcla de concreto utilizando cemento portland tipo |,
agregados naturales y los obtenidos a partir de los escombros.

Realizar las pruebas mecanicas de probetas a compresion y flexion.

Proponer un procedimiento para el aprovechamiento de los escombros en la
elaboracion del concreto.

Analizar los resultados obtenidos para proponer una alternativa para el
aprovechamiento de los residuos provenientes de las escombreras.

1.5. RELEVANCIA DEL ESTUDIO

Se pretende destacar la importancia del aprovechamiento de los escombros
gque se producen dentro de las diversas actividades del sector de la
construccién. Cabe destacar igualmente, que la disposicién final inadecuada de
éste tipo de residuos genera impactos negativos en el ambito medioambiental.



La propuesta entonces es aprovechar los escombros para la produccién de
concreto nuevo, brindando asi oportunidades tales como la generacion de
empleo, la proteccién del ambiente, disminucion de riesgos en las obras, entre
otros. La conclusion con base en los resultados obtenidos seria entonces, que
la comunidad sepa que lo que para unos es un residuo, para otros representa
una oportunidad como materia prima.

Es importante destacar que resultados parciales de este trabajo fueron
presentados en el Il Simposio Iberoamericano de Residuos Solidos, realizado
en Barranquilla (24 y 25 de Septiembre de 2009), y derivé en un articulo
titulado “Aprovechamiento de los escombros para la produccién de concreto”
gue se encuentra contemplado dentro de las memorias del evento y que se
anexa en este trabajo (Anexo 1). Adicionalmente, este trabajo hace parte de los
resultados alcanzados por el semillero SIIC que apoya las labores del grupo
DeCor, dirigido por la PhD. Ing. Maria Fernanda Serrano Guzman, y
corresponde a resultados parciales que soportan la iniciativa de investigacion
“Elaboracién de adoquines utilizando escombros como proporcion de agregado
grueso”, trabajo que esta postulado al premio Ecopetrol a la Innovacién 2009.

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo de tesis que se presenta a continuacién se encuentra divido de la
siguiente manera: capitulo 1, incluye la introduccion, justificacién, alcance, y
objetivos que se desean lograr a través del aprovechamiento de los escombros;
en el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos necesarios y el marco
legal dentro del cual se desarroll6 el trabajo. En seguida a esto; aparece la
metodologia, por medio de la cual se pretende lograr de manera exitosa los
resultados esperados, y a su vez cada una de las pruebas que se realizaron en
el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga.

El capitulo 4 se encuentra compuesto por los resultados cualitativos y
cuantitativos que se obtuvieron de los ensayos realizados durante el desarrollo
de la tesis. El capitulo 5 presenta de manera explicita el analisis realizado a los
datos obtenidos. El capitulo 6 cita una propuesta para el aprovechamiento de
los escombros de acuerdo al analisis anteriormente realizado. A continuacion,
en el capitulo 7, contiene las conclusiones a las que se llegaron. El Capitulo 8
plantea las recomendaciones pertinentes respecto al aprovechamiento de
escombros como agregados no convencionales y finalmente el capitulo 9
expone la bibliografia consultada durante la elaboracion del presente proyecto.



2. MARCO TEORICO

En las comunidades se adelantan obras con distintos fines, es decir proyectos
de vivienda, industria, comercio, oficinas, transporte, servicios domiciliarios y
recreacion entre otras. Estas obras pueden ser clasificadas en forma general
como obras de caracter publico o de caracter privado, segun se construyan
para servicio de la comunidad o para un grupo de personas particulares [2; 3].

Por obras publicas se entienden aquellas obras que adelantan las entidades
del Estado para satisfacer necesidades de una comunidad o para uso
especifico de las entidades estatales. Ejemplos de este grupo de obras se
pueden citar la construccion, rehabilitacion, ampliacion y conservacién de vias
(calles, avenidas, autopistas), puentes, redes de servicios publicos
domiciliarios, terminales de transporte, parques, monumentos, sedes e
instalaciones del gobierno y deportivas, entre otras [2; 3].

Por obras privadas se entienden aquellas obras para uso privado las cuales se
construyen en areas de propiedad privada. En esta categoria se clasifican los
conjuntos residenciales, edificios para oficinas u hoteles, centros comerciales e
industriales, instalaciones industriales y bodegas, y centros educativos y de
diversion, entre otras [2; 3].

En general, en todo proyecto de infraestructura se producen escombros, los
cuales representan las distintas etapas que ocurren en un proyecto. La mayoria
de obras en la ciudad se construyen utilizando como materia prima el concreto.
Es entonces importante realizar una descripcién general sobre el concreto, sus
materiales constitutivos, métodos de andlisis y sistemas de colocacion.
Posteriormente se hard una descripcién del marco legal sobre generacion de
residuos solidos, definiciones de términos que contextualizan al lector, y se
plantea una propuesta para el aprovechamiento de los escombros en las obras.

2.1. TEORIA GENERAL DEL CONCRETO

El concreto se ha convertido en el material de construccion mas utilizado a
nivel mundial, en razén a su extraordinaria versatilidad en cuanto a las formas
gue se pueden obtener gracias a que se puede moldear y por sus propiedades
para ser usado como elemento estructural y no estructural; ademas por su
economia, razones que hacen de éste, un material de mejor calidad frente a
construcciones de madera, mamposteria o acero [4]. A continuacién
establecerdn el fundamento y las caracteristicas del concreto y materiales
constitutivos de éste.

2.1.1. Concreto

En términos generales el concreto puede definirse como la mezcla de un
material aglutinante (cemento Portland Hidraulico), un material de relleno



(agregados), agua y eventualmente aditivos, que al mezclarse y endurecerse
forma un todo compacto y después de cierto tiempo es capaz de soportar
grandes esfuerzos de compresion [4].

De igual forma el término concreto se refiere a la mezcla de mortero
(compuesto de cemento, arena y agua) y agregado grueso (grava). En algunos
paises de habla hispana lo denominan también Hormigon.

El concreto, se produce a partir de un disefio de mezcla que consiste en la
seleccion de los constituyentes disponibles (cemento, agua, agregados y
aditivos) y su dosificacion en cantidades relativas para producir, tan
econémicamente como sea posible, una mezcla con ciertas propiedades. De tal
manera que los factores basicos en el disefio de una mezcla de concreto son
los siguientes [5]:

- Economia

- Facilidad de colocacion y consolidacién
- Velocidad del fraguado

- Resistencia

- Durabilidad

- Impermeabilidad

- Peso Unitario

- Estabilidad de Volumen

- Apariencia adecuada

Estos factores o caracteristicas requeridas estan determinados por el uso al
gue estard destinado el concreto y por las condiciones esperadas en el
momento de su colocacion [5].

2.1.2. Cemento

El cemento es conocido por ser una de las materias primas mas utilizada y por
ende indispensable en la construccion. Habitualmente no existe obra alguna en
la cual, la presencia del cemento no sea protagonista. Es considerado por
excelencia como el pegante mas econémico y versatil, y todas las propiedades
con las que cuenta, permite su aprovechamiento en cualquier cantidad de usos

[5]

Al mencionar la palabra cemento en el medio de la construccion, y mas
especificamente en el de la fabricacibn de concreto para estructuras,
implicitamente ésta hace referencia a cemento Portland o cemento a base de
portland, el cual tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de
agua ya que reaccionan quimicamente con ella para formar un material de
buenas propiedades aglutinantes., EI cemento Portland tiene propiedades de
adhesion y cohesién, que permiten aglutinar los agregados para conformar un
concreto con resistencia y durabilidad adecuadas [4; 5].



21.2.1 Proceso de producciéon del cemento. En general, el cemento
Portland se fabrica a partir de materiales calcareos y arcillosos con alto
contenido de silice y alumina, procesados a altas temperaturas. En ocasiones
es necesario adicionar otros productos como el 6xido de hierro, para mejorar la
composicion quimica de las materias primas principales y para controlar el
tiempo de fraguado del cemento [4; 5]. El proceso de fabricacion del cemento
comprende las siguientes etapas (Figura 1):

. Explotacién de materias primas. Las materias primas se extraen de
canteras y se hace de acuerdo a las normas y parametros convencionales.
Dependiendo de la dureza de los materiales se usan explosivos y trituracién
posterior, en otros casos el simple arrastre a través de palas mecanicas y/o
cargadores es suficiente [4; 5].

Una vez extraidos los materiales de las canteras, se lleva a un proceso de
trituracion primaria para obtener tamafios maximos de 25mm (1”) antes de la
molienda con la arcilla [4].

Explotacion de materias
L et

\J . —» Proceso Hamedo
Dosificacion, molienda y

—  Proceso Seco

Proceso de
Produccion del —— 1
cemento

v

Adiciones finales ¥

——  molienda
v

distribucion

A

Figura 1 Etapas del proceso productivo del cemento

. Dosificacién, molienda y homogeneizacién de materias primas. Esta
etapa del proceso puede efectuarse tanto en presencia de agua como en seco.
La utilizacion de uno u otro depende de factores tanto fisicos (calidad de las
materias primas) como econoémicos [4; 5].

0 Proceso humedo. Las materias primas se llevan a los molinos de crudo
donde son mojados para formar la lechada, la cual se lleva a silos de




almacenamiento o silos de crudo, donde se dosifican en proporciones
definidas y se envian a un silo de normalizacién. En este lugar se hacen las
correcciones necesarias para obtener la pasta de la calidad deseada. Una
vez normalizada se transporta a un tanque circular denominado “balsa”
donde se almacena y se mantiene su homogeneidad [4; 5].

O Proceso seco. Las materias primas se trituran, se dosifican en
proporciones definidas y son llevadas al molino de crudo donde se secan y
se reduce su tamafio, obteniéndose un material denominado harina, el cual
se lleva a los silos de homogeneizacion, y alli por medio de aire a presion se
obtiene la mezcla de los materiales [4; 5].

. Clinkerizacién. Una vez obtenida la pasta en el proceso por via
hameda y la harina en el proceso por via seca se someten a un tratamiento
térmico en grandes hornos rotatorios, dentro de los cuales ocurre una
secuencia de cambios en diferentes secciones del horno (Figura 2) y se
resumen en la siguiente Tabla 1:

CALIZAY ARCILLA
MOLIDA

(D,

Figura 2 Zonas del horno
Fuente: [4]

A la salida del horno el material se presenta en forma de bolas de dimensién
maxima entre 3 y 30mm que se conoce como clinker, el cual sale a una
temperatura entre 1200°C y 1300°C [4; 5].

. Enfriamiento. El material transformado en clinker debe ser enfriado
rapidamente a 70°C para garantizar que el cemento fabricado, después de
fraguado, no presente cambio de volumen. El enfriamiento se logra haciendo
pasar corrientes de aire frio a través del clinker [4; 5].

. Adiciones finales y molienda. Durante este proceso se transforma el
clinker en polvo y se agregan las adiciones (por ejemplo, puzolanas o escoria
de alto horno). Luego, se introduce el yeso, obteniendo asi, lo que se conoce



como cemento Portland. El yeso es indispensable para controlar el
endurecimiento del cemento una vez entra en contacto con el agua [4; 5].

Tabla 1 Cambios que ocurren en las zonas del horno

TEMPERATURA °C ZONA CAMBIO QUE OCURRE DENTRO DEL HORNO

20 -100 A Evaporacion de agua libre.
>500 B Deshidratacion de los minerales arcillosos.
800 C Liberacion de CO2.
900 D Cristalizacion de los productos minerales
descompuestos. Descomposicion del carbonato.
900 — 1200 E Reaccion del CaO con los silico-aluminatos.
>1250 = Formacién del liquido y de los compuestos del
cemento.
1450 G Se completa la reaccion.
Fuente: [4]
. Empaque vy distribucion. El cemento resultante del molino se

transporta en forma mecénica o neumdtica a silos de almacenamiento y
posteriormente se empaca en bultos. También se puede descargar
directamente en camiones especiales para su distribucion a granel [4; 5].

La operacion de empacado se hace en maquinas especiales que llenan los
sacos y automaticamente los suelta cuando tienen un peso de 50kg (este es el
peso por saco estandarizado por las normas colombianas) [4; 5].

2.1.2.2 Tipos de Cemento. El cemento es una de las materias primas de
la construccion mas populares y hoy en dia mas indispensable. Practicamente
no hay obra alguna que se pueda emprender sin su presencia. Existen diversos
tipos de cemento, diferentes por su composicion, sus propiedades de
resistencia y durabilidad y por lo tanto por sus destinos y usos. En Colombia,
las normas Icontec sobre cemento estan basadas en las nomas de la ASTM de
los Estados Unidos y en la norma NTC 30 se da la clasificacién y nomenclatura
mostrada en la Tabla 2 [4; 5].

Al momento del disefio de una mezcla de concreto se debe tomar en cuenta el
tipo de cemento por cuanto el peso especifico y otras propiedades de las
mezclas se ven influenciadas por la quimica del cemento. Es asi como por
ejemplo para el caso de pavimentos rigidos en donde se pueden dar
fendmenos de congelamiento (donde hay estaciones) se recomendaria utilizar
el cemento Portland 1-Ay 1-M A.
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Tabla 2 Tipos de cemento Portland

TIPOS DE )
CEMENTO CARACTERISTICAS
PORTLAND
Tipo 1 Es el cemento destinado a obras de concreto en general, al

gue no se le exigen propiedades especiales.

Destinado a obras de concreto en general, al cual no se le
Tipo 1-M exigen propiedades especiales pero tiene resistencias
superiores a las del Portland tipo 1.

Destinado generalmente a obras de concreto expuestas a la
Tipo 2 accion moderada de sulfatos y obras en donde se requiere
moderado calor de hidratacion.

Tipo 3 Es el cemento que desarrolla altas resistencias iniciales.
Tipo 4 Es el que desarrolla bajo calor de hidratacion.
Tipo 5 Es el cemento que ofrece alta resistencia a la accion de los

sulfatos.

Es el cemento que se obtiene con materiales debidamente

Blanco . . .
seleccionados que le confieren una coloracion blanca.

Con incorporador de | Son aquellos cementos a los que se les adiciona un material
aire incorporador de aire durante la pulverizacion.

Es el cemento Portland tipo 1 al cual se le adiciona un

Tipo 1A material incorporador de aire. Resistente al congelamiento por
deshielo.

Es el cemento Portland 1-M, al cual se le adiciona un material

Tipo 1-MA incorporador de aire. Resistente al congelamiento por
deshielo.

Son los mismos cemento Portland tipo 2 y tipo 3 pero con un
Tipo 2Ay 3A material incorporador de aire. Son resistentes al
congelamiento por deshielo.

2.1.3. Agua

Es un ingrediente fundamental en la elaboracion de concreto y mortero debido
a que desempefia una funcion importante que al mezclarse con el cemento le
da la propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido Unico con los
agregados. Generalmente se hace referencia a su papel en cuanto a la
cantidad para proveer una relacion agua/cemento acorde con las necesidades
de trabajabilidad y resistencia, pero no solamente su cantidad es importante,
sino también su calidad quimica y fisica [4; 5].
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Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte
sabor u olor se la puede usar como agua de mezcla para la preparacion y
curado del concreto. De acuerdo con lo anterior, se clasifica en agua de
mezclado y agua de curado [6].

2131 Agua de mezclado. Se adiciona junto con los agregados vy el
cemento. Se necesita este Ultimo para producir una pasta hidratada, con una
fluidez tal que permita la lubricacién adecuada de la mezcla cuando ésta se
encuentra en estado plastico. Esta pasta va estructurandose de forma diferente
para producir el gel de cemento. En una porcion de pasta hidratada, el agua se
encuentra en dos formas basicas [4; 5]:

. Agua de hidratacion: Es aquella parte del agua de mezclado que
reacciona quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase
solida del gel [5].

. Agua evaporable: Es la parte restante que existe en la pasta; ésta
puede evaporarse a un minimo porcentaje de humedad relativa. No se
encuentra libre en su totalidad. El agua evaporable puede existir en tres formas
distintas, de acuerdo con su proximidad a la superficie del gel [5].

o Aqua de absorcion: Es aquella capa molecular de agua que se
encuentra fuertemente adherida a las superficies del gel debido a la accion
de las fuerzas intermoleculares de atraccion [5].

0 Aaqua capilar: Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta a
distancias minimas de manera tal que parte de ella esta sujeta a la
influencia de las fuerzas de la superficie del gel [5].

o Agqua libre: Es aquella que se encuentra fuera de la influencia de las
fuerzas de la superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede
evaporarse con facilidad [5].

2.1.3.2 Agua de curado. Se define como el conjunto de condiciones
necesarias para que al hidratarse la pasta, evolucione sin interrupcion, hasta
gue todo el cemento se hidrate y la mezcla de concreto alcance su maximo
nivel potencial [5].

2.1.4. Agregados

Los agregados pueden ser definidos como aquellos materiales inertes de forma
granular que poseen una resistencia propia suficiente, que no perturban ni
afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidraulico y que garantizan
una adherencia con la pasta del cemento endurecida. Estos materiales pueden
ser naturales o artificiales, dependiendo de su origen. La razon principal para
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utilizar agregados dentro de concreto, es que éstos actian como material de
relleno, haciendo mas econémica la mezcla. Los agregados, en combinacion
con la pasta fraguada, proporcionan parte de la resistencia a la compresion [4;
5].

Existen agregados cuya fracciéon méas fina presenta actividad en virtud de sus
propiedades hidraulicas, colaborando con la resistencia mecénica del concreto,
sin embrago existen agregados que presentan elementos nocivos que
reaccionan afectando la estructura interna y las propiedades del concreto como
los compuestos sulfurados. Los agregados provienen de una masa mayor que
puede haberse fragmentado por procesos evolutivos, o por medio de la
trituracion mecanica [4; 5].

Los agregados para concreto se han clasificado de varias maneras a través del
tiempo, pero principalmente desde los puntos de vista de su tamaiio,
procedencia y densidad. La forma mas generalizada de clasificar los agregados
es segun su tamafio; y es esta distribucion del tamafio de las particulas lo que
se conoce con el nombre de granulometria. La fraccién fina de éste material,
cuyas patrticulas tiene un diametro inferior a 4.76 mm y no menor de 0.074mm
(74um), es lo que comunmente se llama arena o piedra triturada (partida,
machacada, pedrejon arena de trituracién) y la fraccion gruesa; aquellas
particulas que tiene un diametro superior a 4.76 mm, es la que normalmente se
denomina agregado grueso o simplemente grava [4; 5].

Los agregados finos y gruesos ocupan cerca del 60% del volumen del concreto
e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado fresco como en
estado endurecido. El concreto reciclado es una fuente viable de agregados y
una realidad econdémica, especialmente donde los buenos agregados son
escasos. Los agregados deben cumplir con algunas normas para que Su uso
en ingenieria se optimice, deben ser particulas limpias, duras, resistentes,
durables y libres de productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u
otros materiales finos en cantidades que puedan afectar la hidratacion y la
adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de agregados friables
(disgregables, deleznables o desmenuzables) o capaces de rajarse son
indeseables. Se deben evitar agregados que contienen cantidades apreciables
de esquisto, de materiales blandos y porosos. Se deben evitar en especial,
algunos tipos de cherts, pues tienen poca resistencia al intemperismo y causan
defectos superficiales [6].

214.1 Propiedades fisicas de los agregados. Las propiedades de los
agregados dependen en gran parte de la calidad de la roca madre de la cual
proceden. Es posible conocer las propiedades por medio de ensayos de
laboratorio, determinados por organismos normalizadores, que en Colombia
son el Icontec [4] y el Invias.
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Las propiedades fisicas que tienen mayor importancia en el comportamiento
mecanico de las mezclas de concreto son: granulometria, densidad, porosidad,
masa unitaria, forma y textura de las particulas [4].

. Granulometria. Es la composicién, en porcentaje, de los diversos
tamafios de agregados en una muestra. Esta proporcion se determina
mediante el analisis granulométrico y se suele indicar, de mayor a menor
tamafo, por una cifra que representa, en peso, el porcentaje parcial de cada
tamafo que pasé o quedd retenido en los diferentes tamices que se usan
obligatoriamente para tal medicion [4; 5].

0 Andlisis Granulométrico. La operaciébn de separar una masa de
agregado en fracciones de igual tamafo, consiste en hacer pasar éste a
través de una serie de tamices que tienen aberturas cuadradas y cuyas
caracteristicas deben ajustarse a la norma NTC 32 e INV E-213 [4; 5].

Ademas de determinar la distribucion de tamafios dentro de una masa de
agregados y de visualizarla por medio de un grafico (curvas granulométricas)
que permite conocer que tan grueso o fino es, asi como detectar deficiencias
0 excesos de una tamafio en particular, del andlisis granulométrico se
derivan algunos factores que se utilizan como parametros de disefio de una
mezcla de concreto [5]. Estos factores son:

> Médulo de finura: Es un factor que permite estimar que tan fino o
grueso es un material. Esta definido como el nUmero que se obtiene al
dividir por 100 la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices de la serie normalizada [4; 5].

El valor de este modulo es mayor, cuando el agregado contiene granos
mas gruesos y disminuye cuando el agregado se reduce de tamafio. Su
uso generalmente se ha centrado en la evaluacion de “grados de finura”
del agregado fino o arena [4; 5].

> Tamafio maximo: El tamafio maximo del agregado es otro factor
gue se deriva del andlisis granulométrico y esta definido como la abertura
del menor tamiz de la serie que permite el paso del 100% del material [5].

> Tamafio maximo nominal: Se define como la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado sea
el 15% o mas [5].

Se acostumbra a utilizar el médulo de finura para caracterizar al agregado fino
y el tamafio maximo y tamafio maximo nominal para caracterizar al agregado
grueso [5].
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. Forma de las particulas. La forma del agregado depende mucho del
tipo de roca que lo origind. En términos generales, los agregados procedentes
de piedras naturales sometidas a un proceso de trituracion y clasificacion
tienen diferentes formas geométricas. Mientras que los agregados de rio o de
depositos (arrastres fluviales o glaciares) tienen formas de cantos redondeados
o aplanadas [5].

La clasificacibn mas utilizada para definir la forma de las particulas del
agregado, es la descrita en la norma britdnica B.S-812 que se muestra en la
Tabla 3 [5].

. Textura. Es de vital importancia ya que incide en la adherencia entre los
agregados y la pasta de cemento fraguado, asi como también por su efecto
sobre las propiedades del concreto o mortero endurecido, tales como,
densidad, resistencia a la compresion y flexion, cantidad de agua requerida, etc

[4]

La clasificacion de la textura superficial se basa en las caracteristicas de la
superficie de la particula en términos de si es pulida, mate, suave aspera, lo
cual esté ligado a la dureza, tamafio, forma y estructura de la roca original. En
términos generales, se puede decir que es aspera en las piedras obtenidas por
trituracion y lisa en los cantos rodados, de rio, quebrada o mar, pero la
clasificacion mas utilizada esta dada por la norma britanica B.S-812 que se
muestra en la Tabla 4 [4; 5]. La textura de las particulas mas deseable es que
éstas tengan la superficie aspera para que haya buena adherencia con la pasta
de cemento [4].

. Densidad o peso especifico. Es la propiedad fisica de los agregados
gue depende directamente de las propiedades de la roca original de donde
proviene y esté definida como la relacion entre el peso y el volumen de una
masa determinada [4; 5].

En el caso de los agregados que se utilizan para la elaboracién de concretos,
generalmente existen cavidades o poros que pueden estar vacios, parcialmente
saturados o llenos de agua, dependiendo de su permeabilidad interna [4; 5].

o Densidad absoluta. Se define como la relacion entre la masa de las
particulas y su volumen absoluto, el cual incluye exclusivamente el volumen
de masa solida, o sea que se excluyen todos los poros, saturables y no
saturables [4; 5]

o Densidad nominal. Es la relacidon que existe entre el peso de la masa

del material y el volumen que ocupan las particulas de ese material,
incluidos los poros no saturables [4; 5].
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Tabla 3 Clasificacion de las particulas segun su forma.
CLASIFICACION DESCRIPCION

Totalmente desgastada por el agua o

A - Redondeada completamente limitada por frotamiento.

Irregularidad natural, o parcialmente limitada por

B — Irregular .
9 frotamiento y con caras redondeadas.

Posee caras bien definidas que se forman en la

C — Angular . ./ ,
9 interseccion de caras mas o menos planas.

Material en el cual el espesor es pequefio en

D — Escamosa L. . -
relacion con las otras dos dimensiones.

Material normalmente angular, en el cual la
E — Elongada longitud es considerablemente mayor que las otras
dos dimensiones.

Material cuya longitud es considerablemente
mayor que el ancho y éste considerablemente
mayor que el espesor.

F - Escamosa y
elongada

Fuente: [5].

o Densidad aparente. Se denomina densidad aparente a la relacion entre
el peso de la masa del material y el volumen que ocupan sus particulas,
incluidos todos los poros, saturables y no saturables [4; 5].

Tabla 4 Clasificacion de la textura superficial de los agregados

GRUPO SL-JI-PEI;(I-?I-IEJII(?:'IAAL CARACTERISTICAS
1 Vitrea Fractura coloidal.
5 Lisa Desgastada_ por el agua, o Iisa debido a la fractura
de roca laminada o de grado fino.
3 Granular Fractura que muestra granos mas o menos

uniformemente redondeados.

Fractura aspera de roca con granos finos o
4 Aspera medianos que contienen particulas cristalinas no
facilmente visibles.

5 Cristalina Contiene particulas cristalinas facilimente visibles.
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‘ 6 Apanalada Con poros y cavidades visibles
Fuente: [5].
. Porosidad y absorcion. La porosidad de las particulas del agregado es

muy importante en el comportamiento de los estos dentro del concreto porque
una particula porosa, afecta no solo las propiedades mecanicas (adherencia,
resistencia a compresion y flexién) sino también propiedades de durabilidad
como la resistencia al congelamiento y deshielo, estabilidad quimica y
resistencia a la abrasion [4; 5].

La porosidad esta relacionada con la capacidad de absorcion de agua u otro
liquido dentro de los agregados. Se mide mediante el ensayo indirecto de la
absorcion de agua, descrito en las normas NTC 176, NTC 237, INV E-222 e
INV E-223.

. Masa unitaria. Se define como la relacién existente entre el peso de
una muestra de agregado y el volumen que ocupan esas particulas agrupadas
dentro de un recipiente de volumen conocido [4; 5].

La masa unitaria de un agregado indica de manera general la calidad de éste y
su aptitud para ser utilizado en la fabricacion de concreto. Existen dos tipos de
masas unitarias [4; 5], las cuales son:

» Masa Unitaria Suelta. Se denomina masa unitaria suelta la del material
gue se encuentra en estado normal de reposo, es decir, que Su
acomodacion dentro del recipiente se ha hecho por simple efecto de la
gravedad. El volumen que ocupa es mayor y por lo tanto, su masa unitaria
es menor [4; 5].

» Masa Unitaria Compacta. Se entiende por masa unitaria compacta el
grado de acomodamiento de las particulas del agregado cuando se ha
sometido a vibracion, ya que ésta mejora el acomodamiento y aumenta el
valor de masa unitaria. La importancia de este factor radica en que con él se
determinan los volumenes absolutos de agregados o porcentajes de vacios
en el disefio de mezclas por cuanto las particulas del agregado van a
guedar confinadas dentro de la masa de concreto [4; 5].

2.1.4.2 Propiedades mecéanicas de los agregados. Las propiedades
mecéanicas que poseen los agregados son: la dureza, resistencia, tenacidad y
adherencia [4; 5]. Dentro de estas propiedades, algunas fueron estudiadas en
el desarrollo de este proyecto investigativo.
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. Dureza. Es una propiedad que depende de la constitucion mineralégica,
la estructura y la procedencia de los agregados. La dureza es de vital
importancia cuando se van a elaborar concretos sometidos a desgaste por
abrasién (pavimentos o revestimientos de canales), por lo que los agregados
que se utilicen en la fabricacién de estos concretos deben ser duros. La forma
mas usual de determinar esta propiedad, de una manera indirecta, es el ensayo
de desgaste en la maquina de los Angeles descritos en las normas NTC-98 e
INV E-218 para agregados gruesos [4; 5].

2.1.4.3 Sustancias perjudiciales. Existen sustancias dentro de los
materiales que presentan efectos perjudiciales en el concreto, porque impiden
los enlaces entre la pasta de cemento y los agregados [5]. Algunas de estas
sustancias fueron estudiadas durante el desarrollo de este proyecto, estas
fueron:

. Materia organica. Generalmente proviene de la descomposicién de
material vegetal, como hojas, tallos y raices y se manifiesta en forma de
humus. La presencia de este humus en elevadas cantidades puede interferir
con las reacciones quimicas de la hidratacién, asi como también puede
disminuir la resistencia del concreto y puede afectar la velocidad de reaccion
del cemento, ocasionando retrasos en su tiempo normal de fraguado [4; 5].

Debido a lo anterior, hay que controlar la presencia de materia organica en los
agregados, especialmente en la arena, la cual, debido al tamafio de sus
particulas, suele retener la materia organica finamente dividida y que se
encuentra en proceso de descomposicion [4; 5]. Las normas NTC 127 e INV E-
212 describen el procedimiento para hallar el contenido aproximado de materia
organica, empleando una prueba colorimétrica.

. Terrones de arcilla o particulas deleznables. EIl agregado grueso no
debe contener terrones de arcilla u otros granos o grumos de material
deleznable, tales como particulas blandas, madera, carbdn, lignito o mica, los
cuales disminuyen las propiedades mecanicas del concreto o su durabilidad, en
el caso de estar expuestos a la abrasién. Las normas NTC 589 e INV E-211
describen el procedimiento para determinar el contenido de terrones de arcilla o
particulas deleznables [4; 5].

. Sanidad. La sanidad de los agregados se refiere a su capacidad para
soportar cambios excesivos en volumen, debidos a cambios en las condiciones
ambientales como congelamiento-deshielo, calentamiento-enfriamiento,
humedecimiento-secado, los cuales afectan la durabilidad del concreto y
pueden comprometer no solo su aspecto superficial (descascaramientos) sino
también la estabilidad de una estructura (agrietamientos internos) [5].

La norma ASTM C-88 ha estandarizado un proceso de secado al horno,
mediante varios ciclos, en el cual el agregado que previamente se ha
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sumergido en una solucién saturada de sulfato de sodio o magnesio, es
sometido a la accién destructora del sulfato que le induce esfuerzos internos al
cristalizarse [5].

2144 Agregados de concreto reciclado. Durante los dltimos afios, el
concepto de reciclado del concreto ha sido planteado en muchos proyectos,
obteniendo resultados en cuanto a ahorro de energia y de material (ECCO
1999). El concreto reciclado es simplemente el concreto viejo que se utilizé
para producir agregados. El agregado de concreto reciclado se utiliza
principalmente en la reconstruccion de pavimentos. Se le ha usado
satisfactoriamente como un agregado en sub-bases granulares, sub-bases de
concreto magro, suelo-cemento y en el concreto nuevo como la Unica fuente o
como reemplazo parcial del agregado nuevo [6].

Este agregado reciclado generalmente tiene una mayor absorcion y una masa
especifica relativamente menor que al agregado convencional. La alta
absorcion del agregado reciclado aumenta la demanda de agua para que se
obtenga la misma trabajabilidad y revenimiento si es comparado con un
concreto con agregado convencional. El concreto nuevo producido a partir de
concreto reciclado presenta carbonatacion, permeabilidad y resistencia a
congelacién — deshielo similar e incluso mejor que el concreto con agregado
convencional. La contraccién por secado y la fluencia del concreto con el
agregado reciclado es hasta 100% mayor que el concreto con agregado
convencional [6].

Sin embargo, se deben producir mezclas de pruebas para la comprobacion de
la calidad del concreto y para determinar las proporciones adecuadas de la
mezcla. Uno de los problemas del uso del concreto reciclado es la variabilidad
en las propiedades del concreto viejo, que, a su vez, pueden afectar las
propiedades del concreto nuevo. Se le puede evitar parcialmente con el control
frecuente de las propiedades del concreto viejo que se éste reciclando. Se
pueden hacer necesarios ajustes de las proporciones de la mezcla [6].

2.1.5. Aire

Cuando el concreto se encuentra en el proceso de mezclado, es normal que
atrape aire dentro de la masa, el cual es posteriormente liberado por los
procesos de compactacién a que es sometido una vez ha sido fundido. Sin
embargo, siempre queda un porcentaje minimo dentro de la masa endurecida.
Por otra parte, en algunas ocasiones se incorporan diminutas burbujas de aire,
por medio de los aditivos, con fines especificos de durabilidad [4].

2.1.6. Aditivos

Son materiales diferentes del agua, de los agregados, y del cemento hidraulico
gue se utilizan como ingredientes del concreto y, que se afiaden a la mezcla
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inmediatamente antes o durante su mezclado, con el objetivo de modificar sus
propiedades para que ésta sea mas adecuada a las condiciones de trabajo o
simplemente para reducir los costos de produccion del concreto. En términos
de funcién éstos pueden ser reductores de agua, retardantes o acelerantes [4;
5].

2.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

El concreto se puede encontrar en estado fresco, en proceso de fraguado o en
estado endurecido. La propiedad a la que se hace mayor referencia es a la
resistencia a la compresion, pero no hay que olvidar que existen otras
propiedades que deben ser controladas para mejorar la eficiencia de los
procesos constructivos y aumentar su vida util [4].

Las propiedades del concreto en estado fresco deben permitir que se llenen
adecuadamente las formaletas y los espacios alrededor del acero de refuerzo,
asi como también obtener una mas homogénea sin grandes burbujas de aire o
agua atrapada. A continuacion se explica, de manera general, cada una de
estas propiedades [4].

2.2.1. Manejabilidad

La manejabilidad, conocida también como trabajabilidad, es la capacidad que
tiene el concreto para ser colocado y compactado apropiadamente sin que se
produzca segregacion alguna. Esta representada por el grado de compacidad,
cohesividad, plasticidad y la consistencia o movilidad [4].

. Compacidad. Es la facilidad con la que el concreto o mortero fresco es
compactado para reducir el volumen de vacios y por lo tanto el aire atrapado

[4]

. Cohesividad. Es la aptitud que tiene la mezcla de concreto o mortero en
estado fresco para mantenerse como una masa estable y sin segregacion [4].

. Plasticidad. Es la condicion que le permite al concreto o mortero fresco
deformarse continuamente sin romperse [4].

. Consistencia o movilidad. Capacidad que tiene el mortero o concreto
fresco de adquirir la forma de los encofrados que lo contienen, y de llenar
espacios vacios alrededor de los elementos que absorbe [4].

La trabajabilidad se selecciona de acuerdo al tamafio y caracteristicas de la

seccién a construir, las condiciones de colocacion de la mezcla y el sistema de
compactacion utilizado [4].
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Hoy en dia no se conoce ningun método directo para medir la manejabilidad de
una mezcla de concreto. Sin embargo, hay algunos ensayos que permiten
correlacionar esta propiedad del concreto, en estado fresco, con alguna otra
caracteristica [5]. Dentro de estos ensayos, se destacan los siguientes:

2211 Ensayo de Asentamiento. Debido a su simplicidad y rapidez, lo
convierte en el ensayo mas usado en todo el mundo para determinar la
manejabilidad del concreto fresco. Este ensayo mide la consistencia o fluidez
de una mezcla cuando se encuentra en estado plastico [4; 5].

Figura 3 Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento se realizé a la mezcla de concreto preparado con
agregados y escombros durante el desarrollo de este proyecto en la
elaboracion de los cilindros y vigas de concreto (Figura 3). Este ensayo se
encuentra especificado en la norma NTC 396.

22.1.2 Otros ensayos. La manejabilidad también puede ser medida
mediante otros procedimientos entre los cuales se destacan el ensayo con la
esfera de Kelly, el ensayo de remoldeo y el factor de compactacion. El ensayo
con la bola de Kelly, descrito en la norma ASTM C360, se basa en la
resistencia a la penetracion del concreto. Los resultados se expresan con la
profundidad que se alcanza. No existe una correlacién simple entre el ensayo
de asentamiento y el de la bola de Kelly, ya que el primero evalia la
trabajabilidad midiendo la consistencia, y el segundo determinando la
resistencia a la penetracion [4; 5].

El ensayo de remoldeo, descrito en la norma ASTM C124, mide la

trabajabilidad con base en el esfuerzo que se hace para que una mezcla de
concreto rellene un molde de confinamiento. El factor de compactacién se
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determina por la relacion de densidad antes del ensayo comparada con la
densidad del mismo concreto completamente compactado [4; 5].

2.2.2. Segregacion

Se define como la separaciéon de los materiales que constituyen una mezcla
heterogénea (como es el concreto), de manera que su distribucion deje de ser
uniforme por falta de cohesion [4; 5].

Entre las causas que puede producir la segregacion se encuentran la diferencia
de tamafio de las particulas y su distribucion granulométrica, asi como la
densidad de sus constituyentes y su proporcion dentro de la mezcla. Otras
causas que dependen del manejo y colocacion pueden ser el mal mezclado, un
inadecuado sistema de transporte, una colocacién deficiente y un exceso de
vibracién en la compactacion [4; 5].

2.2.3. Exudacion o sangrado

Es una forma de segregacion o sedimentacion, en la cual parta del agua de
mezclado tiende a elevarse a la superficie de una mezcla de concreto recién
colocado o en proceso de fraguado. Esto se debe a que los constituyentes
sélidos de la mezcla no pueden retener toda el agua cuando se asientan
durante el proceso de fraguado [4; 5].

La exudacion del concreto esta influenciada por las proporciones de la mezcla
y las caracteristicas de los materiales, el contenido de aire, el uso de aditivos
convencionales o minerales y por la gradacion de los agregados [4; 5].

2.2.4. Masa unitariay rendimiento volumeétrico

La masa unitaria del concreto fresco y endurecido depende del tamafio
maximo, granulometria y densidad de los agregados, asi como también de la
cantidad de aire atrapado e incorporado y del contenido de agua y cemento. Se
mide mediante el ensayo de rendimiento volumétrico descrito en la norma NTC-
1926, que consiste en determinar la masa requerida para llenar un molde de
volumen conocido [4; 5].

2.2.5. Contenido de aire

El aire siempre esta presente en todos los tipos de concreto, localizado en los
poros no saturables de los agregados y formando burbujas entre los
componentes del concreto, bien sea porque es atrapado durante el mezclado o
al ser intencionalmente incorporado por medio del uso de agentes inclusores,
tales como cementos o aditivos [4].
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2.2.6. Contenido de agua

El contenido de agua es un factor determinante para el desempefio del
concreto. Cuando se presenta variacion en las propiedades en estado fresco
de una batida a otra, es probable que se deba a un cambio en el contenido de
agua de la mezcla, lo cual originaria un efecto desfavorable en las propiedades
del concreto en estado endurecido [4].

Es de gran importancia medir la cantidad de agua debido a que es base
fundamental para determinar si la cantidad de agua real presente en la mezcla
es la estipulada en el disefio de mezcla. La norma NTC 3752 describe dos
procedimientos para hallar la cantidad de agua [4].

2.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

El concreto en estado endurecido tiene muchas caracteristicas como la masa
unitaria, propiedades mecanicas, térmicas, acusticas, eléctricas; su apariencia,
etc. En general, las propiedades mecéanicas se encuentran gobernadas por la
resistencia de la pasta endurecida [4]. En esta etapa del proceso, el concreto
esta adquiriendo la resistencia para la cual fue disefiado.

2.3.1. Resistencia

Es una habilidad para resistir esfuerzos y de alli que se pueda considerar de
cuatro maneras: compresion, flexion, traccion y corte. El concreto presenta alta
resistencia a los esfuerzos de compresién y muy poca a los de traccion y
flexion [4; 5].

23.1.1 Resistencia a la compresion. Las mezclas de concreto se
pueden disefar de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades
mecanicas y de durabilidad que cumplan con los requerimientos de disefio. La
resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de
desempeiio que emplean los ingenieros para el disefio de estructuras. En
Colombia se utilizan los procedimientos de las normas NTC 550, NTC 673 y la
norma INV E-402, en donde se describen los métodos de elaboracion y ensayo
de los especimenes [7].

La resistencia a la compresién se mide fracturando probetas cilindricas de
concreto en una maquina de ensayos de compresion y se calcula a partir de la
carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste a la carga y se
reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) en unidades
corrientes utilizadas en Estados Unidos o en Megapascales (MPa) en unidades
S| [7].

La falla de los cilindros de concreto generalmente se presenta segun planos
inclinados respecto a la direccion de carga, porque la friccibn que se genera
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entre el espécimen y los platos de carga restringe los movimientos laterales. La
forma usual de falla es en cono, sin embargo, algunas veces el error se
produce en las formas que aparecen en la Figura 4 [4].

a) Cono t) Cono ¢) Cono y d) Corte g) Columnar
v Grista Corte

Figura 4 Tipos de falla de los cilindros de concreto
Fuente: [4].

2.3.1.2 Resistencia a la flexion. La resistencia a la flexion del concreto
se refiere a menudo al modulo de rotura. Los elementos sometidos a flexién
tienen una zona sometida a compresion y otra regién en que predominan los
esfuerzos de traccion. Este factor es importante en estructuras de concreto
simple, como las losas de pavimentos [4].

El modulo de rotura se evalla por medio de ensayos a flexion sobre vigas de
seccion de 15cm de lado, 15cm de alto y 60cm de largo. Las normas ASTM C
293, NTC 2871y INV E-402 describen el procedimiento para realizar el ensayo
sobre concretos convencionales cargando las vigas en uno y dos puntos [4]. El
ensayo de resistencia a flexion se realiz6 a las vigas elaboradas en el proyecto,
aplicando la carga en dos puntos (Figura 5).

2.3.1.3 Resistencia a traccion. Por su naturaleza, el concreto es
bastante débil a esfuerzos de traccién, esta propiedad conduce generalmente a
gue no se tenga en cuenta en el disefio de estructuras. La traccion tiene que
ver con el agrietamiento del concreto, a causa de la contraccion inducida por el
fraguado o por los cambios de la temperatura, ya que estos factores generan
esfuerzos internos de tracciébn [4]. La norma NTC-722 describe el
procedimiento para realizar el ensayo.

2314 Resistencia a cortante. La resistencia del concreto a esfuerzos
de cortante es baja, sin embargo, generalmente es tenida en cuenta por los
cédigos de disefio estructural. Este tipo de esfuerzos es importante en el disefio
de vigas y zapatas, en donde se presentan valores superiores a la resistencia
del concreto [4].
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Figura 5 Ensayo de flexién con carga en dos puntos

2.4. TEORIA GENERAL DE RESIDUOS

La generacion de residuos aumenta de manera proporcional con relacion a la
mejora en el nivel de vida de las personas. Las condiciones y la calidad de vida
se han ido transformando conforme pasa el tiempo, hallandose que la
proporcién de residuos organicos ha disminuido, y la proporcion para plasticos,
papel y envases ha venido aumentando. Esta conclusion a nivel general, podria
adoptar un comportamiento diferente a nivel particular en diversas poblaciones

[8].
2.4.1. Residuo sdlido

Segun el Decreto 1713 del 6 de Agosto de 2002, Residuo Sélido es cualquier
objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo o uso de
un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de
servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible
de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor econémico o
de disposicion final. Los residuos solidos se dividen en aprovechables y no
aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos solidos aquellos
provenientes del barrido de areas publicas [9].

El Decreto 1713 de 2002 define que es posible clasificar los residuos en dos
grupos segun su utilidad en:
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24.1.1 Residuo solido aprovechable. Es cualquier material, objeto,
sustancia o elemento sélido que no tiene valor de uso directo o indirecto para
quien lo genere, pero que es susceptible de incorporacibn a un proceso
productivo [9]. Los residuos sélidos aprovechables son parte de la fuente de
trabajo de los recicladores de las ciudades. Los escombros pueden ser
considerados como parte de este tipo de residuos.

24.1.2 Residuo solido no aprovechable. Es todo material o sustancia
sblida o semisdlida de origen organico e inorganico, putrescible o no,
proveniente de actividades domesticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que no ofrece ninguna posibilidad de
aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacion en un proceso productivo. Son
residuos sélidos que no tienen ningun valor comercial, requieren tratamiento y
disposicién final y por lo tanto generan costos de disposicion [9].

24.1.3 Composicion fisica de los residuos. La composicion fisica de
los residuos depende no solo del grado de desarrollo del generador de
residuos, sino también de las costumbres. Las caracteristicas fisicas
determinan el potencial recuperable para ciertos productos y la mejor estrategia
tecnoldgica para un posterior tratamiento [10]. Gracias a éstas caracteristicas
se puede apreciar de manera clara que la composicién de los residuos sélidos
en las ciudades es en su mayoria de papel y carton, vidrio y ceramica, metales,
plasticos, cueros, textiles, vegetales madera, ladrillos y ceniza; siendo el papel
y cartén el que presenta el porcentaje mas alto aun en paises desarrollados
[10].

En actividades de la construccion, la generacion de residuos (escombros)
dependera entonces del tipo de actividad que se lleve a cabo, en las cuales se
podria encontrar concreto, ladrillo, tejas, madera, vidrios, papel, carton,
plastico, yeso. El obras viales o de mantenimiento, se podrian encontrar, por
ejemplo residuos como asfalto, hormigon, suelo, aridos y metales [8].

2414 Composicién quimica de los residuos. Determinar la
composicion quimica de los residuos es importante, pues gracias a ella se
puede establecer el tipo de tratamiento que se les dara a los residuos sélidos.
En base a este indicador se logran conocer los materiales volatiles,
caracteristicas como la humedad, la cantidad de ceniza, la DBO, DQO, la
relacién carbono nitrégeno C/N y el poder caldrico [8].

La mayor parte de los escombros provenientes de las actividades de
construccién y demolicién presentan un indice de peligrosidad bajo, pero si
generan gran impacto visual por el espacio que ocupan. El aspecto a destacar
dentro del tratamiento, aprovechamiento y valorizacién de estos escombros, es
la disminucion en la explotacion de canteras, remplazando el material extraido,
por un nuevo producto con mejores especificaciones técnicas [8].
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2.4.2. Residuo peligroso

Segun el Decreto 1713 del 6 de Agosto de 2002, un residuo peligroso es aquel
gue por sus caracteristicas infecciosas, toxicas, explosivas, corrosivas,
inflamables, volatiles, combustibles, radiactivas o0 reactivas puedan causar
riesgo a la salud humana o deteriorar la calidad ambiental hasta niveles que
causen riesgo a la salud humana. También son residuos peligrosos aquellos
gue sin serlo en su forma original se transforman por procesos naturales en
residuos peligrosos. Asi mismo, se consideran residuos peligrosos los envases,
empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos [8].

2.4.3. Escombros

El material residuo de actividades de demolicion, remodelacion y construccién
es conocido como escombro. Usualmente, los escombros se clasifican como
residuos urbanos, aunque estan mas relacionados con la actividad industrial
gue doméstica [11]. La tendencia actual de la construccidon sostenible es
mediante la busqueda de la eficiencia lograr la reduccién de impactos
negativos en las distintas labores que comprende la ingenieria. Diversos
estudios experimentales se han desarrollado en base al aprovechamiento del
concreto, como residuo soélido producto de demoliciones [12; 13]. Algunos de
los materiales que se reciclan pueden presentar propiedades fisico-mecéanicas
gue afectan la calidad, resistencia y durabilidad del concreto que se produce.
Por tanto es necesario, verificar el contenido de material arcilloso y la densidad
gue se alcanza al compactar estos materiales y contemplar las variables en el
disefio de la mezcla de concreto [12; 13].

Durante el desempefio econdmico e industrial de las empresas del sector de la
construccién se generan escombros. Hoy en dia, durante el desarrollo de una
obra un porcentaje despreciable de estos materiales se recupera [14]. Las
nuevas politicas ambientales en Colombia, destacan el reciclaje o rehlso para
contribuir a la disminucién de costos ambientales por aseo y limpieza fuera de
la obra [3].

2.5. PRINCIPALES ACTIVIDADES GENERADORAS DE ESCOMBROS EN
LA CONSTRUCCION Y/O REMODELACION DE EDIFICACIONES Y
DEMAS INSTALACIONES SIMILARES

Segun [3] son varias las etapas que permiten la materializacién de las obras
publicas y privadas. Normalmente, todo proyecto de construccion en un terreno
baldio empieza con actividades de descapote, seguido de la excavacion y la
preparacion de los cimientos, que normalmente son armados utilizando
concreto. En términos generales, en todas las etapas de un proceso
constructivo (Figura 6) se generan escombros que deben ser manejados
adecuadamente con lo ordenado en la Resolucion 541/94. A continuacion se
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describe cuales son los escombros que se generan en las principales
actividades de construccion y/o remodelacion:

PRINCIPALES ACTIVIDADES EN LA
CONSTRUCCION Y/O REMODELACION
DE EDIFICACIONES

ST
| PRELIMINARE S l CONSTRUCCION LIMPIEZA EN

DE AREAS DE
v ESTRUCTURAS TRABAJO
—
Demoliciones l l
e
hd Construccién de
[ Desmonte, limpieza infraestructura
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Excavaciones

) Instalaciones
Explanaciones E

Obra gris y
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y descapote. l
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Ig!

Figura 6 Actividades en la construccion y/o remodelacién de edificaciones

2.5.1. Preliminares

Durante el desarrollo de las actividades preliminares los escombros generados
se manejan dentro del area de influencia del proyecto en zonas previamente
delimitadas. Es importante definir cual es el area total que involucran los
trabajos, considerando las zonas donde se emplazardn las obras, los sitios
para campamentos, transito peatonal o de vehiculos, sitios de depositos o
almacenamiento de materiales de construccion, areas para la disposicion de
escombros y aislamiento. Se consideran actividades preliminares las labores
de cerramiento y aislamiento del lote o zona de la obra, las demoliciones, la
localizacién y replanteo, el desmonte y limpieza, el descapote, las
excavaciones y la explanacion.

2511 Demoliciones. Producen materiales que en un alto porcentaje
son reutilizables y/o reciclables. Los materiales que se pueden reutilizar en
actividades posteriores de la obra son los aridos y minerales, constituidos
basicamente por residuos de mamposteria, de placas de concreto y de
estructuras como vigas y columnas en concreto armado o metalicas.

25.1.2 Desmonte, limpieza y descapote. El terreno natural o areas que
ocuparan las obras comunmente se encuentran cubiertas de rastrojo, maleza,
bosque, pastos y/o cultivos. Esta actividad incluye también la remocién de



troncos, raices, escombros y basuras, de modo que el terreno quede limpio y
libre de toda vegetacion y su superficie resulte apta para iniciar los demas
trabajos. El suelo producto del descapote tiene un alto contenido de materia
organica, arenas, limos y arcillas.

25.1.3 Excavaciones. Un alto porcentaje de los materiales provenientes
de esta actividad pueden usarse posteriormente en la misma obra, ya sea
como rellenos o como capas de base. El suelo producto del descapote tiene un
alto contenido de materia organica, arenas, limos y arcillas.

2514 Explanaciones. Se refieren a las labores cuyo propésito es
definir perfiles y niveles definitivos para las cimentaciones de las estructuras. El
material que se genera en esta actividad es similar al que se produce en las
excavaciones [3]. El material proveniente de explanaciones puede ser
almacenado en sitio o dispuesto en sitios de acopio para ser utilizado en
rellenos para proyectos viales o inclusive para proyectos de vivienda.

2.5.2. Construccion de estructuras

Las estructuras corresponden al tipo de obra que forma el “armazén” a partir
del cual se crea el proyecto definitivo. En esta parte se considera la utilizacion
de materiales de construccion y produccién de escombros que pueda haber en
las siguientes actividades:

2521 Construccioén de infraestructura. Comprende las actividades de
cimentacion, vigas, columnas y placas. En la ejecucion de esta parte de la obra
pueden producirse escombros y sobrantes de materiales de construccion como:
agregados pétreos, arenas de las mezclas de concreto, sobrantes de mezclas,
recortes de varilla o hierro, puntillas y pedazos de madera utilizada como
formaleta.

25.2.2 Obra negra. Conocida como la elaboracion de mamposteria,
pafetes y cubierta. La mayor produccion de escombros se concentra en los
retales y pedazos de ladrillo, teja o bloque utilizados para la elaboracién de
mamposteria y cubiertas. En segunda instancia, estan los escombros de
materiales aridos para las mezclas de mortero y resto de mezcla.

2523 Instalaciones. Pueden ser instalaciones hidraulicas, sanitarias,
eléctricas, mecanicas, gas y electrénicas. Esta actividad produce escombros
como restos de tuberias, pedazos de cables y alambres, empaques de
pegantes, empaques de papel o carton.

25.24 Obra gris y acabados. En la obra gris se ejecutan actividades

como elaboracion de estucos, cielo raso, afinado de piso, carpinteria en blanco
y aparatos sanitarios. En los acabados se ejecutan actividades relacionadas
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con pintura, enchapes, acabado de pisos, instalacion de accesorios, decoracién
y paisajismo.

Esta actividad produce escombros como restos de cal, de pinturas, de thiner,
de hidrocarburos, y motero o lechadas, recortes de virutas, aserrin de madera y
de carpinteria metélica, envases y empaques de plastico, carton o papel: y
tierra o material vegetal, principalmente.

2.5.3. Limpieza en areas de trabajo

En cualquier estado que se encuentre la obra, los procesos de limpieza van a
generar escombros y basuras. En algunos de los procesos y trabajos se
generan aguas de desperdicio. En las obras pueden generarse aguas
residuales en circunstancias como:

e Lavado de herramientas de trabajo.
e Lavado de equipo y maquinaria.

e Lavado y limpieza de llantas y partes exteriores de vehiculos de
transporte a la obra.

e Lavado de tanques o recipientes de almacenamiento.

e Sobrantes de agua: utilizados en la fabricacién de mezclas de concreto,
mortero, lechadas.

e Aguas lluvias. Procedentes de patios, vias y zonas libres dentro de la
construccion.

2.6. MARCO LEGAL

De acuerdo a lo que cita [1], desde la reforma constitucional de 1991 cobré
importancia el manejo de la politica ambiental. Desde entonces, la legislacion
ambiental busca preservar y proteger los recursos naturales, ademas de
defender los derechos que tienen los colombianos a disfrutar un ambiente
sano. La base legal del aprovechamiento de los residuos esta consignada en la
Constitucion Politica de Colombia, Ley 99 de 1993, Ley 152 de 1994,
Resolucion 541 de 1994, Decreto 1713 de 2002, Ley 388 de 1997, Decreto 605
de 1996, Decreto 605 de 1996. A continuacién se presentan algunos articulos
relacionados con la temética de residuos solidos en cada una de estas
normativas.

Constitucion politica de Colombia

Articulo 8: “Es obligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas
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culturales y naturales de la Nacion”.

Capitulo 3 Articulo 79: “Todas las personas tienen derecho a gozar un
ambiente sano”. Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines.

Articulo 80: Corresponde al Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines; correspondiéndoles igualmente la
planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion
debiendo asi mismo, cooperar con otras naciones en la protecciéon de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas. Que a fin de desarrollar las
obligaciones contenidas en las normas constitucionales en cita, se hace
necesario adelantar la evaluacion y estudio de los activos biol6gicos de la
Nacion y de los factores responsables de su deterioro, con el objeto de conocer
la composicion, estructura, distribucion y funciones de la biodiversidad, asi
como las interrelaciones existentes entre los ecosistemas naturales y
modificados, y utilizar estos conocimientos como base imprescindible para el
desarrollo sostenible.

Capitulo 5 Articulo 366: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion son finalidades sociales del Estado. Sera objeto
fundamental de su actividad la solucién de las necesidades insatisfechas de
salud, de educacién, de saneamiento basico y de agua potable.

Ley 99 del 22 de Diciembre de 1993

Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector
publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el sistema nacional ambiental SINA
y se dictan otras disposiciones.

Articulo 5 Numeral 2: Regular las condiciones generales para el saneamiento
del medio ambiente y el uso, manejo, aprovechamiento, conservacion,
restauracion y recuperacion de los recursos naturales a fin de impedir, reprimir,
eliminar o mitigar el impacto en actividades contaminantes, deteriorantes o
destructivos del entorno o patrimonio natural.

Articulo 5 Numeral 11: Dictar regulaciones de caracter general tendientes a
controlar y reducir las contaminaciones geosférica, hidrica, del paisaje, sonora
y atmosférica, en todo el territorio nacional.

Ley 152 del 15 de Julio de 1994

Por el cual se establece la ley organica del Plan de Desarrollo. En el capitulo 1
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articulo 3 numeral h) Sustentacion ambiental. Para posibilitar un desarrollo
socio-economico en armonia con el medio natural, los planes de desarrollo
deberan considerar en sus estrategias, programas y proyectos, criterios que le
permitan estimar los costos y beneficios ambientales para definir las acciones
gue garanticen a las actuales y futuras generaciones una adecuada oferta
ambiental.

Resolucion 541 del 14 de Diciembre de 1994

Por el cual se regula el cargue, descargue, transporte, almacenamiento y
disposicion final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados
sueltos, de construccion, de demolicion y capa organica y subsuelo de
excavacion.

Articulo 2. En materia de cargue, descargue y almacenamiento; esta prohibido
el cargue, descargue y almacenamiento temporal o permanente de los
materiales y elementos para la realizacion de obras publicas sobre, zonas
verdes, areas arborizadas, reservas naturales o forestales y similares, areas de
recreacion y parques, rios, quebradas, canales, cafios, humedales y en general
cualquier otro cuerpo de agua. En materia de disposicién final; esta prohibido la
disposicion final de los materiales y elementos a que se refiere esta resolucion,
en areas de espacio publico.

Articulo 3. Escombreras. Los municipios deben seleccionar los sitios
especificos para la disposicion final de los materiales y elementos a que se
refiere esta resolucion, que se denominaran escombreras municipales. Esta
seleccion se hard teniendo en cuenta los volimenes producidos y las
caracteristicas de los materiales y elementos, asi como las distancias éptimas
de acarreo.

Las escombreras municipales se localizaran prioritariamente en areas cuyo
paisaje se encuentre degradado, tales como minas y canteras abandonadas,
entre otros, con la finalidad principal de que con la utilizacibn de estos
materiales se contribuya a su restauracion paisajistica.

La definicion de acceso a las escombreras municipales tendra en cuenta la
minimizacion de impactos ambientales sobre la poblacion civil, a causa de la
movilizacion de vehiculos transportadores de materiales.

Decreto 1713 del 06 de Agosto de 2002
Articulo 1. Definiciones. Escombros. Es todo residuo solido sobrante de las

actividades de construccion, reparacion o demolicién, de las obras civiles o de
otras actividades conexas, complementarias o analogas.

Articulo 44. Recoleccién de escombros. Es responsabilidad de los productores
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de escombros su recoleccién, transporte y disposicion en las escombreras
autorizadas. El Municipio o Distrito y las personas prestadoras del servicio de
aseo son responsables de coordinar estas actividades en el marco de los
programas establecidos para el desarrollo del respectivo Plan de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos, PGIRS.

La persona prestadora del servicio publico de aseo podra prestar este servicio,
de acuerdo con los términos de la Resolucion 541 de 1994 del Ministerio del
Medio Ambiente o la que la sustituya o modifique. En cualquier caso, la
recoleccion, transporte y disposicion final de escombros debera efectuarse en
forma separada del resto de residuos sélidos

Articulo 102. Disposicion de escombros. Los escombros que no sean objeto de
un programa de recuperacién y aprovechamiento deberan ser dispuestos
adecuadamente en escombreras cuya ubicacidbn haya sido previamente
definida por el Municipio o Distrito, teniendo en cuenta lo dispuesto en la
Resolucion 541 de 1994 del Ministerio del Medio Ambiente o la norma que la
sustituya o modifique y demas disposiciones ambientales vigentes.

Ley 388 del 18 de Julio de 1997. Plan de Ordenamiento Territorial (POT)

Capitulo 2 Articulo 8. “Accion urbanistica. La funcion publica del ordenamiento
territorial local se ejerce mediante la accion urbanistica de las entidades
distritales y municipales, referida a las decisiones administrativas y las
actuaciones urbanisticas que le son propias, relacionadas en el ordenamiento
del territorio y la intervencion en los usos del suelo”. Son acciones urbanisticas,
entre otras: Localizar y sefialar las caracteristicas de la infraestructura para la
disposicion final de los escombros.

Decreto 605 del 27 de Marzo de 1996

Articulo 46. Recoleccién de escombros. Es responsabilidad de los productores
de escombros su recoleccion, transporte y disposicion en las escombreras. Las
entidades prestadoras del servicio de aseo en la zona son responsables de
coordinar estas actividades.

La entidad prestadora del servicio publico de aseo podra prestar este servicio
como especial, de acuerdo con los términos del presente Decreto. En cualquier
caso, la recoleccion, transporte y disposicion de escombros debera efectuarse
en forma separada del resto de residuos sdlidos.

Paragrafo. Cuando estos residuos se arrojen clandestinamente en vias y areas
publicas, la entidad prestadora del servicio publico domiciliario de aseo es
responsable de su recoleccién y disposicion final, sin perjuicio de las sanciones
a que haya lugar.
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Articulo 47. Recoleccion de tierra. La recoleccion de tierra sera considerada
como un servicio especial de acuerdo con los términos del presente Decreto.
La tierra deberé& en lo posible independizarse de otro tipo de residuos, con el fin
de permitir su disposicion como relleno en zonas verdes, jardines y similares.

Articulo 79. Disposicion de escombros. Los escombros deberan ser dispuestos
adecuadamente en escombreras previamente definidas por el municipio, de
conformidad a las disposiciones ambientales vigentes.

3. METODOLOGIA
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La preparacion de una mezcla de concreto convencional requiere el
cumplimiento de una serie de etapas previas como son la seleccion adecuada
de los materiales y la definicion de una relaciébn agua/cemento que responda a
un asentamiento y a una resistencia de disefio [15]. Cuando se va a preparar
un concreto con un agregado no convencional, se deben caracterizar los
materiales para posteriormente definir aquellos que se pueden utilizar para la
preparacion de la mezcla. EIl procedimiento que se sigui6é para el disefio y la
preparacion de la mezcla de concreto utlizando escombros como una
proporcién del agregado grueso y agregado fino fue el siguiente:

3.1. VISITA INFORMATIVA A LA AUTORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE

Inicialmente se realizaron visitas a la Corporacion de Defensa para la Meseta
de Bucaramanga (CDMB), autoridad ambiental competente en la ciudad y su
Area Metropolitana, en cuyos archivos reposa la informacion de las
escombreras autorizadas de la region; adicionalmente, esta entidad cuenta con
un conocimiento amplio respecto a la normatividad ambiental vigente. De
acuerdo a la informacion suministrada por la CDMB, se iniciaron los respectivos
contactos con las personas encargadas de la administracion de las
escombreras, en busca de una autorizacion para el ingreso a las mismas. Se
destaca que aunque existen 3 escombreras, tan solo se permitié el acceso a
una de ellas, pero su nombre es confidencial a solicitud del administrador de la
misma.

3.2. VISITA DE RECONOCIMIENTO A LA ESCOMBRERA AUTORIZADA

Una vez se obtuvo el permiso para el ingreso a la escombrera, se realizdé una
visita de inspeccion del lugar en busca de recolectar informacién que pudiera
servir para la realizaciébn del proyecto (Figura 7). Los datos que alli se
consiguieron no fueron de gran utilidad por cuanto la informacion existente
correspondia al volumen diario de escombros, sin discriminacion del tipo de
escombros o del peso de los mismos. De acuerdo a este resultado, se decidio
utilizar escombros de proyectos de construccion dentro del Area Metropolitana
de Bucaramanga. De esta manera, se obtuvo el ingreso a dos proyectos de la
constructora Marval, de donde se pudieron obtener las muestras necesarias
para la elaboracion de los especimenes.
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Figura 7 Visita de inspeccion a la escombrera

3.3. REVISION DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL

De acuerdo a lo establecido en la legislacién colombiana referente al manejo y
disposicion final de los escombros, fue necesario verificar el cumplimiento de
los parametros que en la normatividad ambiental colombiana se establecen
para el aprovechamiento y disposicion final de los escombros en los sitios de
acopio. Adicionalmente, se evaluaron los procesos de operacién y la vigencia
del permiso de funcionamiento de la escombrera visitada.

3.4. RECOLECCION DE MUESTRAS DE ESCOMBROS

Las muestras de escombros fueron tomadas de proyectos de vivienda en
Bucaramanga y Floridablanca, ambas emplean un proceso constructivo tipo
tinel y pertenecen a la constructora Marval. Alli se seleccionaron los
escombros, de forma cualitativa, que podian ser utilizados como agregados en
el disefio y la preparacién de la muestra de concreto.

De la obra ubicada en Bucaramanga, frente al éxito oriental, se recolectaron
muestras de escombro grueso. De la obra ubicada en Versalles (Cafnaveral) se
recolectaron algunas muestras de escombro fino. También se recolectaron
muestras de escombro de mamposteria (Figura 8) de las dos obras
mencionadas anteriormente; estas Ultimas fueron reducidas de tamafio
manualmente en los laboratorios de Ingenieria Civil de universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga.
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Figura 8 Escombros de mamposteria recolectados

3.5. CARACTERIZACION DE AGREGADOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES

El material a caracterizar estaba conformado por Agregado Fino o Arena
extraida del rio Pescadero; Agregado Grueso o Triturado proveniente de la
trituradora La Estrella y por los escombros que fueron clasificados
cualitativamente como Escombro Grueso (E;), Escombro Fino (Ez) y muestras
de ladrillo que fueron trituradas manualmente en tamafos finos (Es) y gruesos
(E4). ElI material E; y Es, obtenido en las obras, se encontraba triturado dentro
de la obra (Figura 9), ya que en las mismas, realizan el aprovechamiento de los
escombros para la elaboracion de morteros y concretos de andenes.

Una vez seleccionados y cuantificados los escombros, se sometieron a
ensayos de granulometria, masa unitaria, gravedad especifica, humedad
natural, materia organica, absorcion, particulas deleznables, desgaste en la
maquina de los angeles y densidad del cemento. Todos estos ensayos se
aplican normalmente a muestras de material pétreo que van a hacer utilizados
en la elaboracién de concreto.

Para la elaboracion de dichos ensayos, se siguieron las normas INVIAS del afio
2007 y las Normas Técnicas Colombianas (NTC), las cuales establecen los
procedimientos a seguir para la elaboracién de los ensayos los que se le deben
hacer a los agregados que van a ser utilizados en mezclas de concreto. A
continuacién, se describe brevemente el procedimiento que se llevo a cabo en
la realizacién de cada uno de los ensayos mencionados anteriormente.
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Figura 9 Muestra de escombro grueso

En el ensayo de masa unitaria suelta y compacta, se trabajaron diferentes
proporciones de agregados convencionales (grueso y fino) y no convencionales
(escombros), con el fin de obtener la proporciébn que arrojara el menor
porcentaje de vacios. Informacion necesaria para hacer el disefio de mezcla.

3.5.1. Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

La etapa de la caracterizacion de los agregados y escombros se inicié con el
ensayo de granulometria. Se tomaron muestras de 3 costales diferentes,
escogidos al azar, y se redujeron por cuarteo manual con el fin de obtener las
cantidades requeridas para todos los ensayos que se realizaron. Cabe resaltar
gue este procedimiento se realizé con todos y cada uno de los materiales que
se iban a utilizar en la preparacion de la mezcla de concreto.

De cada una de las muestras cuarteadas, se escogido una porcién para el
ensayo. Este comenzo con el secado de las muestras a una temperatura de
110°C = 5°C y se determind la masa de las mismas. Después de secadas, se
lavaron las muestras (Figura 10) sobre el tamiz de 75um (No. 200); seguido a
esto, se secaron y se determind su masa. Este procedimiento se hizo para
determinar la cantidad de material fino que pasa a través del tamiz.
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Figura 10 Proceso de lavado de las muestras

Después de lavadas y secadas las muestras, se selecciond la cantidad de
materiales finos y gruesos para realizar el analisis granulométrico. Luego, se
escogio el grupo de tamices adecuados, colocandolos en orden decreciente por
tamafo de abertura. Seguido a esto, se inici6 el proceso de tamizado haciendo
pasar las muestras por el grupo de tamices, empezando con el de mayor
abertura. A medida que se avanzaba en este proceso, se iba determinando la
cantidad de material retenido en cada tamiz.

Una vez finalizado todo el proceso, se realizaron los calculos necesarios,
cuales se muestran en el capitulo de resultados. El ensayo de granulometria se
realizé tres veces con el propésito de obtener resultados mas representativos.

3.5.2. Determinacién de terrones de arcilla y particulas deleznables en
agregados gruesos y finos

De cada una de las muestras cuarteadas se seleccion6 una porcién para el
ensayo. Este se inicia con el secado de los agregados a una temperatura de
110°C % 5°C hasta una masa constante. Para obtener la cantidad de arena,
escombro y ladrillo fino, fue necesario pasar las muestras por el tamiz No. 16
para separar las particulas mas finas que 1,18mm; la cantidad requerida no
debia ser menor de 25g.

El agregado, escombro y ladrillo grueso se separaron en diferentes tamafos

empleando los tamices No. 4, 3/8”, 3/4”, 1/2". Las cantidades minimas para el
ensayo se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5 Masa minima de agregado grueso para el ensayo

Tamafio de las particulas entre Masa minima de la
los tamices muestra de ensayo (g)
No. 4 (4.75 mm) - 3/8" (9.5 mm) 1000
3/8" (9.5 mm) - 3/4" (19.0 mm) 2000
3/4" (19.0 mm) - 1%" (37.5 mm) 3000
Fuente: [17]

Una vez determinada la masa de la muestra de ensayo, ésta se sumergié en
agua durante 24 + 4 horas. Después del periodo de inmersion, se intentd
romper las particulas, haciéndolas rodar y apretandolas entre el dedo pulgar y
el indice. Luego, se separaron las particulas de menor tamafio de la parte
restante mediante tamizado en humedo, usando los tamices que se indican en
la Tabla 6.

Tabla 6 Tamices empleados para remover los terrones de arcilla y particulas deleznables

Tamafio del tamiz para
remover terrones de arcillay
particulas deleznables

Intervalos de tamafios de las
particulas que forman la muestra

Agregado fino retenido sobre el

tamiz de 1.18 mm (No. 16) 850 pm (No. 20)

No. 4 (4.75 mm) - 3/8" (9.5 mm) 2.36 mm (No. 8)

3/8" (9.5 mm) - 3/4" (19.0 mm) 4.75 mm (No. 4)

3/4" (19.0 mm) - 1%2" (37.5 mm) 4.75 mm (No. 4)
Fuente: [17]

Después del tamizado en humedo, se removieron las particulas retenidas en
cada tamiz y se introdujeron en el horno para el secado; una vez se
encontraban secas las muestras, se determind la masa de las mismas y se
procedio a realizar los calculos necesarios.

3.5.3. Contenido aproximado de materia organica en agregados finos

De cada una de las muestras cuarteadas se escogié una porcion para el
ensayo. Este se inicid preparando una solucion de hidréxido de sodio al 3%.
Los agregados finos se dejaron secando al aire y se tomaron aproximadamente
450g para el ensayo. Se colocd el material en el frasco de ensayo hasta
completar un volumen aproximado de 130ml. Se le afadi6 la solucion de
hidroxido de sodio hasta lograr que el volumen total de agregado y liquido fuera
aproximadamente de 200ml. Después, se agito el frasco y se dejé reposar por
24 horas.
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Para definir con mayor precision el color del liquido de la muestra ensayada, se
utilizaron cinco vidrios de color (Figura 11). El resultado del ensayo fue el
namero de la placa organica, cuyo color haya sido mas parecido al color del
liquido de la muestra.

Figura 11 Escala de vidrios de colores de referencia

3.5.4. Gravedad especificay absorcién de agregados

El procedimiento para hallar la gravedad especifica y absorcion de agregados
es diferente para finos y para gruesos. A continuacién, se describe por
separado el procedimiento utilizado para hallar la gravedad especifica y
absorcion de agregados finos y de agregados gruesos.

3.54.1 Agregados Finos. De cada una de las muestras cuarteadas se
escogio una porcion de 1kg, aproximadamente, para el ensayo. Esta cantidad
fue secada a una temperatura de 110+ 5°C (290 + 9°F), se dej6 enfriar y se
cubrié con suficiente agua. Se mantuvo en estado sumergido, a temperatura
ambiente, por un lapso de 15 a 19 horas.

Después del periodo de inmersion, se decanté cuidadosamente el agua y se
extendié la muestra sobre una superficie plana no absorbente. Luego se inicio
el secado de la superficie de las particulas dirigiendo sobre las muestras, una
corriente de aire caliente (Figura 12). Para agilizar el secado, se volteaban
periddicamente las muestras, pero siempre dirigiendo la corriente de aire sobre
ellas. Este procedimiento se realizé hasta que las particulas empezaron a fluir
libremente.
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Figura 12 Secado de muestra de agregado fino en el ensayo de gravedad especifica y
absorcién

Una vez logrado lo anterior, se realizd la prueba del cono para chequear la
condicion de saturada y superficialmente seca. Al alcanzar esta condicion, se
hicieron las determinaciones de peso. Seguido a esto, se llen6 parcialmente el
picnémetro con agua e inmediatamente, se introdujeron en él 500 = 10g de la
muestra saturada con superficie seca; se le afiadi6 agua hasta completar un
90% de su capacidad. Para eliminar el aire atrapado, se hizo rodar el
picnémetro sobre la superficie, e incluso se agitdé un poco para eliminar todas
las burbujas de aire. Una vez todas las burbujas de aire se desaparecieron, se
determind el peso total (picnbmetro, agua y muestra).

Después de determinar el peso total, se removié todo el agregado fino del
picnémetro, se secO a una temperatura de 110 + 5°C y se determind la masa
de la muestra después de haber realizado el ensayo.

3.5.4.2 Agregados Gruesos. El ensayo de gravedad especifica para
agregados gruesos, inicié eliminando el material inferior a 4.75mm de las
muestras previamente cuarteadas y seleccionadas, mediante un tamizado en
seco; luego se lavaron completamente los agregados para remover los finos
adheridos a la superficie. Las cantidades minimas requeridas por la norma INV
E-223 para el ensayo son las mostradas en la Tabla 7, en funcion del tamafio
maximo nominal del agregado.

Después de haber removido las particulas finas, se secaron las muestras en el
horno. Posteriormente, se sumergieron en agua a temperatura ambiente, por
un periodo de 15 a 19 horas. Luego de la inmersion, se secaron las particulas
rodandolas sobre un pafio absorbente; una toalla, hasta haber eliminado toda
el agua superficial visible. A continuacion, se determind la masa de la muestra
en estado saturada con superficie seca (Sss).
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Tabla 7 Cantidad minima de muestra para el ensayo

Tamafio maximo nominal Cantidad minima de

Mm Pulg muestra (kg)
hasta 12.5 1/2" 2

19 3/4" 3

25 1" 4

37.5 1v5" 5

50 2" 8

Fuente: [18]

Una vez determinado éste peso, se colocO la muestra en el interior de la
canastilla metdlica y se determind su masa sumergida en agua; se secé la
muestra en el horno y se finaliz6 el ensayo determinando su masa.

3.5.5. Resistencia al desgaste de los agregados por medio de la maquina
de los angeles

El ensayo de resistencia al desgaste de los agregados por medio de la
maquina de los &ngeles, inici6 escogiendo una porcion de cada una de las
muestras previamente cuarteadas, las cuales fueron lavadas y secadas al
horno a temperatura constante comprendida entre 110+ 5°C (290 £ 9°F). Se
escogio de la Tabla 8 la gradacién mas parecida al agregado que se iba a
utilizar en la elaboracion de los cilindros y las vigas. De acuerdo con la
granulometria elegida se determind la carga abrasiva (Tabla 9) a utilizar y la
cantidad de material ensayado.

Tabla 8 Granulometrias para la muestra del ensayo de desgaste por medio de la maquina de

los angeles
PASA TAMIZ RETTE,A\II\IBS EN | MASA DE MUESTRA PARA’ ENSAYO (g)
GRANULOMETRIAS
mm Pulg mm Pulg A B Cc D
37.5 1v5" 25 1" 1250+25 - - -
25 1" 19 3/4" 1250+25 - - -
19 3/4" 12.5 1/2" 1250+10 | 2500£10 - -
12.5 1/2" 9.5 3/8" 1250+10 | 2500£10 - -
9.5 3/8" 6.3 1/4" - - 250010 -
6.3 1/4" 4.75 No. 4 - - 250010 -
4.75 No. 4 2.36 No. 8 - - - 500010
Fuente: [19]
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Tabla 9 Carga abrasiva para el ensayo de desgaste por medio de la maquina de los angeles

GRANULOMETRIA NUMERO DE MASA TOTAL
DE ENSAYO ESFERAS (9)
A 12 5000+£25
B 11 4584125
Cc 8 3330£20
D 6 2500£15
Fuente: [19]

Se escogié la granulometria B y una carga abrasiva de 11 esferas. Luego, la
muestra y la carga abrasiva correspondientes se colocaron en la maquina de
los angeles (Figura 13). Esta se hizo girar a una velocidad comprendida entre
30 y 33r.p.m. hasta completar 500 giros. Una vez cumplido el numero de
vueltas, se descarg6 el material de la maquina y seguido a esto, se separo el
material ensayado empleando el tamiz de abertura de 1.70mm (No.12). El
material que fue retenido por el tamiz No.12, se lavd, se secé en el horno a una
temperatura comprendida entre 110 + 5°C (230 + 9°F) y se determin6 su masa.
Al finalizar el procedimiento se realizaron los respectivos calculos.

3.5.6. Masa unitariay porcentaje de vacios de agregados gruesos

El ensayo de masa unitaria, suelta y compacta, de los agregados se inici
escogiendo una porcion de cada una de las muestras cuarteadas,
aproximadamente de 125 — 220% de la cantidad requerida para llenar el
recipiente de medida; esta cantidad fue de 8+1kg, y la muestra fue secada en
el horno. Antes de comenzar con la determinacion de las masas unitarias, fue
necesario hallar el volumen y el peso del recipiente donde se iba a realizar el
ensayo.

Se determinaron las masas unitarias sueltas, en primera instancia, y luego las
masas unitarias sueltas, por el método del apisonado o varillado de todos los
agregados y escombros, gruesos y finos, con cada proporcibn de mezcla
planteada (Tabla 10). Una vez culminado el procedimiento, se realizaron todos
los célculos correspondientes a masas unitarias y porcentaje de vacios de la
mezcla.

3.5.7. Humedad natural de agregados gruesos y finos

La determinacion de la humedad natural de los agregados gruesos vy finos, se
realizé determinando una cantidad de muestra cuarteada de agregado, en su
estado natural; luego se dej6 secando la muestra en el horno a una
temperatura entre 110 + 5°C (230 + 9°F), dejandola enfriar para posteriormente
determinar la masa de la muestra después de secada. La humedad natural de
la muestra, se calculé de acuerdo a la Ecuacion 1.
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A—FB
W=——X100 .
B Ecuacion 1.

W = Humedad de la muestra (%)
A = Masa original de la muestra (Q)
B = Masa de la muestra seca (g)

Figura 13 Muestra de agregado grueso y carga abrasiva en el ensayo de desgaste en la
maquina de los angeles

3.5.8. Densidad del cemento

Se utiliz6 Cemento Diamante para la elaboracion de la mezcla de concreto.
Antes de empezar con el disefio de la mezcla, se debia conocer un ultimo dato
y era la densidad del cemento. El procedimiento que se siguié se encuentra
descrito en la norma Invias INV E-307-07. En la determinacién de la densidad
del cemento, se empled kerosene, conocido como ACPM, libre de agua.

El ensayo comenzé sumergiendo el frasco de Le Chatelier en un bafio de agua
a la temperatura de calibracion, ésta era 20°C, dejandolo reposar alli durante
un tiempo. Luego, se llend el frasco con ACPM hasta un punto situado entre 0 y
1ml (Figura 14). Seguido a esto, se sec6 el frasco por encima del nivel del
liquido después de haberlo vertido y se tomd la primera lectura. Se agregé el
cemento Portland, aproximadamente 64g, en pequefias cantidades. Después
de agregar todo el cemento, se coloc6 el tapdon en el frasco y se girdé en
posicién inclinada, con el fin de sacarle el aire.

45



Tabla 10 Proporciones de mezcla establecidos.

PROPORCION (%)

MEZCLA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Arena(A) | 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

A G’(“Ge)so 80 70 60 | 50 40 | 30 20 10 0
Esc1

£1) 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10

Arena (A) | 80 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 0

B G’(“Ge)so 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90
Esc 2

£ 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10

Arena (A) | 80 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 0

c G’(“Ge)so 10 20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | 80 | 90
Esc 3

£5) 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10

Arena(A) | 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

D G’(“Ge)so 80 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 10 0
Esc 4

£4) 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10

: Arena(A) | 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

(Blanco) G’(“Ge)so 90 | 80 | 70 | e0 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

Figura 14 Frasco de Le Chatelier con ACPM




Una vez que el frasco fue sumergido en el bafio de agua, se hicieron lecturas
cada 5 minutos hasta que se obtuvo un valor constante. La densidad del
cemento fue calculada de acuerdo a la ecuacibn 2, que se muestra a
continuacion:

) Masa del cemento (g)
Densidad =

Volumen desplazado (cmgj Ecuacion 2.

3.6. DISENO DE LA MEZCLA

Para el disefio de mezcla se adoptd el concepto de utilizar la combinacién de
agregados que proporcionara el menor porcentaje de vacios, procedimiento
similar al establecido por la Road Note Laboratory (RNL) y que esta descrito en
[16]. Los pasos generales que se siguieron para el disefio de la mezcla son los
gue se contemplan en la Figura 15 y se resumen a continuacion:

3.6.1. Seleccidon del asentamiento

El asentamiento se tomé de la Tabla 11. Para el criterio de seleccion se tuvo en
cuenta la consistencia del concreto (media), el grado de trabajabilidad (medio)
y el tipo de estructura (losas y pavimentos). Para el disefio de la mezcla de
concreto, se trabajo con un asentamiento de 5cm segun los criterios de
seleccion anteriormente mencionados.

[ Seleccidn del asentamiento ] —— 7 [ Seleccion del TMN ]

7

Estimacion del contenido de

Calculo del contenido de
agua de mezclado

(—‘ | cemento
~

Estimacion del volumen de

4 adecuado de mezcla

Seleccion del porcentaje
agregados |

g

[ Ajuste por asentamiento ] : [ Ajuste por humedad ]

~

Calculo de concreto para

preparar los cilindros y las vigas

Figura 15 Pasos que se siguieron para el disefio de la mezcla

3.6.2. Seleccidon del tamafio maximo nominal
El tamafio maximo nominal (TMN) para el disefio de la mezcla, se obtuvo de

las granulometrias realizadas a los diferentes tipos de agregados gruesos
disponibles. Se trabajé con un TMN de 25mm (17).
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Tabla 11 Valores de asentamiento recomendados para diversas clases de estructuras

ASENTAMIENTO | CONSISTENCIA

GRADO DE
(cm) (Tipo de TRABAJABILIDAD TIPO DE ESTRUCTURA
concreto)
Vigas o pilotes de alta
0.0-2.0 Muy seca Muy pequefio resistencia con vibradores de
formaleta.
20-35 Seca Pequefio Pavimentos vibrados y

construidos con extrusoras.

Construcciones masivas. Losas
medianamente reforzadas.
3.5-5.0 Semi — seca Pequefio Fundaciones en concreto
simple. Pavimentos con
vibradores normales.

Losas medianamente
reforzadas. Pavimentos y losas
5.0-10.0 Media Medio compactados a mano.
Columnas, vigas, fundaciones y
muros con vibracién.

Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacion
10.0-15.0 Himeda Alto sea dificil. Revestimiento de
tineles. Recomendable para
sitios de dificil compactacion.

Fuente: [16].

3.6.3. Estimacion del contenido de agua de mezclado

La estimacion del contenido de agua de mezclado se obtuvo de la Tabla 12 y el
criterio para seleccionar de manera aproximada ésta cantidad, estuvo en
funcion del TMN de los agregados y del asentamiento de disefio.

El valor seleccionado del contenido de agua de mezclado (Tabla 12) para un
asentamiento de 5cm (50mm) y un tamafio maximo del agregado de 1” fue de
183Kg/m?® de concreto.

3.6.4. Calculo del contenido de cemento

Para poder calcular el contenido de cemento de la mezcla, fue necesario
determinar antes, la relaciébn agua/cemento medida en peso, determinada
basicamente por los requisitos de resistencia.

Se selecciond una relacion agua/cemento de 0.45 para una resistencia de

disefio superior a 280Kg/cm? (4000psi) a los 28 dias (Figura 16). Una vez
obtenida la relacién A/C y el contenido de agua de mezclado, se procedié a
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calcular el contenido de cemento por metro ctbico (m®) de concreto, dividiendo

el contenido de agua entre la relacion A/C.

350 ‘ |
310 AN

2

2804

2458 -

210f— - e 1
. Con aire inclu;dg\\\\

Resistencia kg/cm

140

0.3 0.4 0.5 0.6
Relacion alc

0.7

0.8

Figura 16 Resistencia a la compresion Vs relaciones A/C

Fuente: [16].

Tabla 12 Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y
tamafios maximos de agregados, con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto

sin aire incluido

Tamafio méaximo del agregado, en mm (pulg)
ASENTAMIENTO
9.51 12.7 19 254 38.1 50.8 64 76.1
3/4" 1/2" 3/4" 1" 112" 2" 21/2" 3"
mm Pulg
Agua de mezclado, en Kg/m3 de concreto
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente: [5]

3.6.5. Estimacion del volumen de agregados

La estimacion del volumen de agregados se realiz6 empleando el método de la
Road Note Laboratory (RNL), el cual es similar al de la ACI en sus primeras
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etapas [16]. Como ya se conocia el volumen de cemento y agua, se restoé la
suma de estos valores a 1m® de concreto, obteniendo de esta manera el
volumen de las particulas de agregados.

Dprom = (%F)(dg) + (%) (dg) + (%e)(dE) Ecuacion 3.

ds = Densidad aparente de la grava.

dr = Densidad aparente de la arena.

de = Densidad aparente del escombro.

%¢r = Porcentaje de la arena, en forma decimal.
% = Porcentaje de la grava, en forma decimal.
%¢e = Porcentaje del escombro, en forma decimal.

Conocido el volumen de agregados y calculada la densidad aparente promedio
de los mismos (Ecuacion 3), se determin6é la masa de la grava, arena y
escombros. La densidad aparente promedio de los agregados se calcula por
medio de la expresion anterior. Esta expresion se utiliza cuando las densidades
de los agregados son muy parecidas.

3.6.6. Seleccion del porcentaje adecuado de mezcla

El porcentaje adecuado de mezcla fue aquel que arrojé el menor porcentaje de
vacios de las diferentes proporciones de mezcla entre agregados y escombros
gue se emplearon en el ensayo de masa unitaria suelta y compacta.

3.6.7. Ajuste por humedad

La estimacion de la cantidad de agua de mezclado se realiza asumiendo que
los agregados estan en la condicién SSS, sin embargo, los agregados que se
usan en obras nunca estdn en esta condicién, ni estan totalmente secos,
siempre tendran un exceso de agua (agua libre) o un defecto (por absorcion).
Por lo tanto se debe restar la cantidad en exceso o sumarle la cantidad en
defecto [16].

Cuando la humedad que presenta el agregado es mayor que la absorcién,
significa que hay agua libre con respecto a la condicién SSS, en este caso se le
resta dicha cantidad; por el contrario, cuando la absorcion es mayor que el
grado de humedad, hay agua en defecto en relaciéon con la condiciéon SSS, por
lo que hay que sumarle esta cantidad [16].

Para determinar el sobrante o faltante de agua en los agregados utilizados en
el proyecto, se implementaron las ecuaciones 4y 5 [16]:

Agua en exceso (agua libre) AL = M (H-Abs) Ecuacion 4.
Agua en defecto Ap =M (Abs-H) Ecuacion 5.
A = Agua en exceso o defecto. Abs = Absorcién del agregado.
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M = Peso de la muestra seca. H = Humedad del agregado.
3.6.8. Ajuste por asentamiento

El disefio que se ha venido explicando permite conocer unas cantidades que
tedricamente producen un concreto con proporciones adecuadas. Sin embargo,
existen factores de los materiales que no se detectan en los ensayos e
imprecisiones del método, que generalmente tienen como consecuencia la
produccién de un concreto con propiedades algo diferentes a las esperadas
[16].

Por esta razon, antes de cada mezclada, se hacia una mezcla de prueba para
comprobar que las cantidades tedricas calculadas cumplian con las
caracteristicas deseadas. Una de las cosas que se verificaba era el
asentamiento de la mezcla. Si éste no era el correcto, se aumentaba o
disminuia la cantidad estimada de agua en 2kg por cada centimetro de
aumento o disminucién en el asentamiento requerido [16].

Una vez concluidos todos los pasos para el disefio de la mezcla de concreto,
se procedio a la preparacion de los especimenes correspondientes (Figura 17).
Los agregados, escombros, cemento y agua se mezclaron mecanicamente en
el area de laboratorios de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia
Bolivariana. En total se realizaron 240 cilindros y 48 vigas sobre cuyos
resultados se hicieron los andlisis estadisticos correspondientes.

Figura 17 Elaboracién de cilindros de concreto
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3.7. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS MECANICAS A COMPRESION Y
FLEXION DE LOS ESPECIMENES

Luego de haber preparado los especimenes correspondientes, se procedio al
desarrollo de la prueba mecanica a compresion (Figura 18) a los 7, 14 y 28
dias de edad de los cilindros elaborados con agregados y escombros. La
prueba mecénica a flexion se realizo a los 28 dias de edad de las vigas (Figura
5). Se siguio el procedimiento descrito en la norma Invias INVE-402 y la NTC
673.

Figura 18 Elaboracién de la prueba de resistencia a la compresion
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4. RESULTADOS.

El desarrollo de este trabajo ha permitido identificar las escombreras
autorizadas para la disposicion final de los escombros que se generan en el
Area Metropolitana de Bucaramanga. Asi mismo, con los resultados de la
encuesta realizada durante el desarrollo de la Monografia de la Ing. Ménica
Acosta, dentro del programa de Especializacion en Gerencia e Interventoria de
Obras Civiles de la UPB, se identifico el nivel de conocimiento sobre manejo de
escombros por parte de constructores de la region. Adicionalmente, se realizo
una mezcla de concreto partiendo de agregados naturales y de materiales
reciclados; ensayos en estado fresco y endurecido fueron realizados a estos
especimenes. De acuerdo a lo anterior, se presentan los resultados obtenidos
durante la ejecucion del proyecto. El analisis de los resultados se presenta en
el capitulo siguiente.

4.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL REFERENTE AL TEMA
DE MANEJO DE LOS ESCOMBROS EN BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA

Como se menciond anteriormente, solo fue permitido el acceso a una de las
escombreras. En este lugar se observé que no existe una balanza o estacion
de pesaje, no se hace un tratamiento inicial a los escombros y la acomodacion
de los mismos se hace utilizando maquinaria pesada (Figura 19). El Unico
control que existe se hace por metro cubico (m3) de la volqueta que transporta
los escombros y un registro del nombre de la persona interesada en disponer
los escombros; en este lugar se exige la cancelacion de unos derechos para la
disposicién de los escombros.

Figura 19 Acomodacién de escombros en el sitio de disposicién
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También se pudo observar, que la via de acceso a la escombrera se encuentra
en pésimo estado y que practicas erradas de disposicion por parte de
constructores sin conciencia ciudadana han propiciado la presencia de
escombros en las proximidades a la escombrera. La escombrera visitada
cuenta con el permiso de funcionamiento vigente.

4.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

El material seleccionado de acuerdo a la metodologia establecida para este
estudio estaba conformado por Agregado Fino o Arena extraida del rio
Pescadero; Agregado Grueso o Triturado proveniente de la trituradora La
Estrella y por los escombros que fueron clasificados cualitativamente como
Escombro Grueso (E;), Escombro Fino (E2) y muestras de ladrillo que fueron
trituradas manualmente en tamafios finos (Es) y gruesos (E,).

Tabla 13 Resultados de los ensayos realizados a los agregados y escombros

MUESTRA DE ENSAYO
ENSAYOS
REALIZADOS AG. | ESC. | LAD. | AG. ESC. Lap. | NORMA
FINO | FINO | FINO | GRUESO | GRUESO | GRUESO
Humedad natural (%) 5.1 4.4 5.0 1.2 4.1 2.4
Terrones de arcillay |2l\ll\1/_§%
particulas deleznables 4.4 3.0 1.8 0.2 0.4 0.3 NTC
(%) 589
INV E-
Contenido aprox. de 3 1 0 ) ) ) 212-07
materia organica. NTC
127
Aparente INV E-
23/23°C 2.69 2.57 2.61 2.62 2.56 2.53 222.07
Gravedad Bulk INV E-
Especifica S.S.S 256 | 230 | 2.29 2.58 2.36 2.15 223.07
(g/cm3) 23/23°C
Bulk NTC
23/23°C 2.48 2.12 2.09 2.55 2.24 1.90 237
Porcentaje de NTC
absorcion (%) 3.1 8.1 9.6 1.1 5.6 13.1 176
Desgaste de los INV E-
agregados en la ; ; ; 38.0 413 93.4 218-07
maquina de los
angeles (%) NTC 98
Masa Suelta 1.5 1.2 1.2 1.4 1.2 1.0 INV E-
Unitaria 217-07
(g/lcms3) Compacta 1.6 1.3 1.3 15 1.3 1.1 h
Vacios de MUC (%) 38.2 38.5 38.4 39.9 42.7 41.5 NTC 92
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La Tabla 13 presenta los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las
muestras seleccionadas. Asi mismo, los resultados de aquellos ensayos que no
se encuentran en ésta tabla, se muestran a continuacion:

4.2.1. Densidad del cemento

La densidad del cemento fue calculada de acuerdo a la ecuacién 2 (mostrada
en el numeral 3.5.8). Este valor era necesario conocerlo por cada bulto de
cemento, ya que se iba a utilizar en el disefio de la mezcla. De acuerdo a lo
anterior y con el fin de obtener un valor mas representativo, se calculd la
densidad por cada 3 bultos del cemento. Para lograr esto, se seleccion6 una
pequefia cantidad de cada bulto, se mezclaban bien, y con esta cantidad de
cemento se repitid el ensayo tres veces. Los valores que se muestran a
continuacién (Tabla 14), son los promedios obtenidos.

Tabla 14 Densidades promedios del Cemento Diamante

ENSAYO | DENSIDAD (g/cm?)

2.94
2.96
2.97
2.99
2.99
2.98
2.99

2.98

INJjOojJOalR]|]WIN]|F

4.2.2. Anélisis granulométrico

Con el ensayo de analisis granulométrico, descrito en la norma del Invias INV
E-213-07, se obtuvo la clasificacion de los agregados de acuerdo al tamafio de
las particulas, la cantidad de material que pasa el tamiz de 75um (No.200), el
tamafio maximo nominal (TMN) en los agregados gruesos (Tabla 15) y el
modulo de finura de los agregados finos (Tabla 16).

El tamafio maximo nominal (TMN) esta definido como la abertura del menor
tamiz de la serie o0 de menor abertura, por el que pasa todo el material [20]. El
TMN que se obtuvo de las granulometrias fue el que se muestra en la Tabla 15,
para el disefio de la mezcla, se decidi6 cambiar este valor para el agregado
grueso y el ladrillo grueso, ya que el porcentaje que se retuvo en el tamiz de
25.4mm (1”) era muy bajo y no era muy representativo este porcentaje.
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Tabla 15 Tamafio maximo nominal del agregado, escombro y ladrillo grueso

TAMANO MAXIMO
MUESTRA NOMINAL
mm pulg
Agregado grueso 38.1 1%
Escombro grueso 25.4 1
Ladrillo grueso 38.1 1%

Tabla 16 Mdédulo de finura obtenido en la arena, escombro y ladrillo fino

MODULO DE FINURA
MUESTRA
1 2 3
] 2.81 2.87 2.80
Agregado fino
Prom: 2.82
219 | 274 | 250
Escombro fino
Prom: 2.45
277 | 278 | 258
Ladrillo fino
Prom: 2.71

El modulo de finura para cada muestra de agregado fino, se calculé sumando
los porcentajes retenidos en los tamices de 150 um (No.100), 300 um (No.50),
600 pm (No0.30),1.18 ym (No.16), 2.36 mm (No.8), 4.75mm (No.4), 9.5 mm
(3/8”), 19.0 mm (3/4”), 37.5 mm (1/2”); y dividiendo la suma por 100 [20].

La clasificacion de los agregados gruesos segun su tamafio se muestra en las

Figuras 20, 21 y 22; y la clasificacion de los agregados finos en las Figuras 23,
24y 25.
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Figura 21 Granulometria del escombro grueso
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Figura 25 Granulometria del escombro de ladrillo fino

4.2.3. Determinaciéon de la mezcla de agregados con el menor porcentaje
de vacios

Para el disefio de la mezcla de concreto, el criterio fue seleccionar la mezcla de
agregados que proporcione el menor porcentaje de vacios mas o menos un
10%, criterio que fue escogido teniendo en cuenta que se buscaba cubrir datos
antes y después del punto de inflexion; estos puntos fueron recomendados
atendiendo a la experiencia en estudios previos de disefios bajo esta
metodologia. Con todos los agregados se determiné el porcentaje de vacios de
la mezcla.
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En la Tabla 17 se muestran las diferentes proporciones de mezcla de
agregados convencionales y no convencionales, utilizadas para la elaboracion
del ensayo de masas unitarias suelta y compacta. Esta matriz experimental
permitié la seleccién de proporcién de agregados con la cual se obtenia el
menor porcentaje de vacios. Las casillas sombreadas muestran los puntos de
inflexién £10% de las curvas obtenidas de la mezcla de agregados. La Figura
26 representa el porcentaje de vacios que se consiguieron con las diferentes
proporciones de mezcla seleccionadas.

Tabla 17 Proporciones de mezcla que se emplearon para la elaboracion de los especimenes de

prueba
PROPORCION (%)
MEZCLA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Arena(A) | 10 20 30 | 40 50 60 70 80 90

A Gr(‘ge)so 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Esc 1

1) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Arena(A) | 80 70 60 50 40 | 30 20 10 0

B Gr(‘ge)so 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Esc 2

&) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Arena(A) | 80 70 60 50 40 | 30 20 10 0

c Gr(‘ge)so 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Esc 3

29 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Arena(A) | 10 20 30 | 40 50 60 70 80 90

D Gr(‘ge)so 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Esc 4

&%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

c Arena(A) | 10 20 30 | 40 50 60 70 80 90

(Blanco) Gr(‘ge)so 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

4.3. RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Los ensayos realizados al concreto en estado plastico fueron asentamiento,
rendimiento volumétrico y peso unitario. Los resultados obtenidos para las
mezclas A, B, C, Dy E se encuentran en la Tabla 18.
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Figura 26 Porcentaje de vacios de las diferentes proporciones de mezcla

Tabla 18 Pruebas del concreto en estado plastico para las Mezclas A, B, C, Dy E.

vezcLa | ASENTAMIENTO | Vol verrico | uniTARIo
(%) (Kg/m*)

3 7.0 99 2269.0

4 6.5 100 2299.8

A 5 5.5 99 2236.0
6 6.5 101 2222.9

6 7.0 101 2245.1

B 7 7.0 101 2276.9
8 6.0 101 2265.2

5 6.0 100 2247.3

C 6 7.0 99 2280.7
7 5.5 101 2320.3

3 6.5 100 2309.3

D 4 6.0 100 2276.0
5 6.0 100 2225.0

3 6.5 100 2312.7

E 4 6.0 100 2300.0
5 6.5 102 2300.5
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4.4. RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Al concreto en estado endurecido se le realizaron las pruebas mecéanicas de
resistencia a la compresion y flexion. A continuacién se presentan los
resultados de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias en las Tablas

19, 20 y 21.

Tabla 19 Resultados a compresion a los 7, 14 y 28 dias de la Mezcla A.

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MEZCLA
CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
(KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?)

174.33 103.36 188.56 105.99 250.44 138.94

225.18 124.93 221.80 124.68 333.58 182.67

3 154.44 91.57 168.76 96.12 238.63 139.59

196.55 116.54 308.49 162.54 236.86 124.80

221.04 122.63 295.68 157.79 227.32 129.48

243.84 128.47 281.99 152.43 387.72 209.59

297.77 174.19 327.69 174.87 348.93 198.74

4 290.93 161.40 339.80 181.34 449.43 246.11

293.48 174.01 334.15 192.87 382.29 217.75

278.58 144.93 310.74 165.83 448.48 245.59

A 121.49 71.07 198.73 113.19 335.75 179.17

222.69 118.84 186.50 109.10 220.27 127.14

5 194.41 113.73 171.67 96.50 201.30 110.23

145.65 82.96 301.11 164.89 241.61 132.31

156.05 87.72 249.62 134.94 279.83 147.44

193.73 111.82 235.21 137.59 287.92 175.42

221.01 117.94 257.05 140.76 218.69 122.93

6 219.38 121.71 245.46 141.68 243.94 148.62

209.48 113.24 242.97 129.66 274.90 156.58

211.21 115.66 186.12 100.61 266.02 159.88
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Tabla 20 Resultados a compresion a los 7, 14 y 28 dias de las Mezclas By C.

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MEZCLA
CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
(KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?)
175.37 91.23 179.73 105.14 262.46 138.28
165.18 89.29 193.19 113.01 217.41 117.52
6 163.83 86.32 174.88 102.30 224.59 122.99
205.67 114.10 208.76 120.50 277.65 146.29
148.98 84.86 197.53 112.51 215.52 124.40
203.78 111.59 323.79 184.43 287.41 149.52
152.29 83.40 285.88 165.01 256.78 146.26
B 7 283.70 155.36 302.55 167.85 309.26 167.17
244.06 131.93 258.13 153.05 242.56 140.01
268.00 137.67 269.74 155.69 316.76 166.89
206.38 125.74 269.95 153.76 277.05 140.55
260.35 146.35 301.04 164.85 305.35 176.25
8 215.60 124.44 231.56 130.16 256.67 138.75
173.36 98.74 267.29 146.37 251.10 143.02
254.51 137.58 250.70 139.09 276.08 157.25
239.75 140.25 256.34 133.36 411.75 228.43
245.55 145.59 294.81 167.92 251.46 147.10
5 253.36 150.22 284.47 155.78 259.61 151.87
291.13 159.42 310.81 181.82 375.93 208.56
206.77 117.77 228.26 131.75 368.71 212.82
210.64 123.22 288.35 168.68 293.94 171.95
290.75 157.17 308.16 175.52 289.09 158.31
C 6 173.89 101.72 379.74 210.68 309.54 174.00
258.53 134.50 340.48 199.17 357.07 206.10
231.71 137.38 234.97 141.22 444.45 240.25
277.71 156.10 204.06 111.74 318.22 174.26
280.89 153.82 390.76 208.53 415.66 243.15
7 204.40 110.49 306.17 179.10 350.76 205.19
247.92 145.03 398.86 204.90 253.17 138.64
309.29 160.90 351.63 208.48 314.34 163.53
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Tabla 21 Resultados a compresion a los 7, 14 y 28 dias de las Mezclas Dy E.

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MEZCLA
CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
(KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?) (KN) (Kg/cm?)
204.68 115.05 184.71 105.21 312.75 162.70
225.48 118.80 247.41 139.07 516.36 272.06
3 217.75 120.81 253.04 129.99 270.38 142.46
154.16 86.66 256.78 133.58 205.34 116.96
172.95 99.83 215.37 124.31 287.53 155.43
229.99 132.75 225.89 135.76 290.47 151.11
230.66 131.38 184.41 107.88 228.26 130.01
D 4 242.10 139.74 275.03 143.08 274.24 158.29
270.87 146.42 252.33 145.65 253.40 148.23
186.74 104.97 219.83 115.82 280.61 159.83
203.50 105.87 195.20 122.25 197.29 113.88
194.62 99.98 248.58 143.48 192.47 114.12
5 182.01 106.47 181.88 107.84 251.97 137.98
127.53 75.61 223.52 127.31 237.56 140.85
173.69 97.63 291.03 153.34 251.47 141.35
295.94 162.06 345.02 188.94 409.09 212.82
299.73 159.95 295.11 155.49 366.29 200.58
3 286.89 155.08 365.93 197.81 417.51 219.98
235.87 136.14 268.74 149.09 285.64 156.42
256.95 140.71 299.66 157.88 338.97 195.65
227.44 134.85 307.81 182.50 369.20 192.07
245.09 141.47 316.99 187.95 389.90 213.51
E 4 297.64 156.82 311.92 180.04 271.70 165.54
311.38 164.06 282.99 167.79 362.60 214.99
268.34 156.97 298.49 170.01 381.50 217.30
293.77 156.77 321.16 175.87 315.40 189.56
268.28 154.85 291.70 163.97 332.10 196.90
5 316.33 164.56 308.23 175.56 362.50 201.11
260.02 148.10 245.06 145.30 309.00 183.21
270.08 155.89 329.91 185.45 308.40 178.01
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

A lo largo de este estudio se pudieron identificar las escombreras que son
reconocidas dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga y se logro verificar
el cumplimiento parcial de las normas ambientales relacionadas con el
tratamiento y disposicion de los escombros en nuestro medio. Asi mismo, con
respecto al aprovechamiento de los escombros, se desarroll6 una propuesta
para la elaboracion de una mezcla de concreto partiendo de estos escombros
como parte de los agregados. Se presentan a continuacion el analisis de los
resultados obtenidos.

5.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL REFERENTE AL TEMA
DE MANEJO DE LOS ESCOMBROS EN BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA

Con la informacion recopilada y con lo visto en la visita realizada a la
escombrera autorizada, se puede decir que en Bucaramanga y su Area
Metropolitana no existe ningun interés por parte de las empresas constructoras
en implementar un programa de gestiébn de escombros producidos en las
obras. [21], plantean que lo que se busca con un programa de gestién de
escombros, es el aprovechamiento y la disminucién de la contaminacion
mediante un tratamiento que permita la obtencién de un producto técnicamente
viable para utilizarlo en obras de infraestructura.

Figura 27 Via de acceso a la escombrera
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Aunque este lugar de disposicion final de escombros cuenta con el permiso de
funcionamiento vigente, hace falta mayor compromiso por parte de la autoridad
gubernamental para mejorar las vias en las cercanias a la escombrera y un
mayor control en la zona por parte de la autoridad ambiental para evitar que se
sigan presentando practicas erradas de disposicion (Figura 27) por parte de
personas sin conciencia ni preocupacion alguna por conservar el medio
ambiente.

5.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

En los ensayos realizados a los agregados y escombros, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 13, se evidencia que el agregado fino obtuvo un mayor
contenido de materia organica correspondiente al vidrio de color nimero 3. En
cuanto a las gravedades especificas aparente, bulk SSS y bulk, el ladrillo
presenta una gravedad especifica menor en tamafios finos de 2.61, 2.29 y 2.09
g/cm®; y en tamafios gruesos el ladrillo presenta gravedades especificas de
2.53, 2.15 y 1.90 g/cm3 respectivamente. Este material es refractario y se
fractura facilmente durante la manipulacién del mismo, lo cual se comprueba en
el ensayo de desgaste en la maquina de los angeles en el que obtuvo un
coeficiente de desgaste de 93.4%.

Por otro lado el escombro grueso E; obtuvo comportamientos similares al
agregado grueso en los ensayos de gravedad especifica, masa unitaria suelta y
compacta, desgaste en la maquina de los angeles y determinacién de terrones
de arcilla y particulas deleznables. Asi mismo, se destaca que el
comportamiento del escombro fino E; fue muy similar al del agregado fino en
los ensayos de masa unitaria suelta y compacta, humedad natural, gravedad
especifica y determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables. Esta
comparacién se muestra en la Tabla 24.

5.2.1. Densidad del cemento

Respecto a la densidad del cemento, en la Tabla 14 se evidencia que se
obtuvo un valor minimo de 2.94 g/cm® y un valor maximo de 2.99 g/cm?®. Se
puede decir que estos valores se encuentran en un rango normal de valores de
densidad del cemento Portland tipo 1, los cuales se encuentran entre 2.85 y
3.15 g/lcm®. Se resalta entonces, que variaciones en las densidades del
cemento pueden afectar los valores de la resistencia del concreto; estas
variaciones normalmente son atribuidas a propiedades conferidas por la
molienda del clinker.

5.2.2. Analisis granulométrico
Los datos correspondientes al modulo de finura de los materiales finos,

evidencia que los valores de los escombros recuperados, (Ex= 2.45y E3=2.71),
corresponde al médulo de finura para agregados finos o arenas, y es un valor
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cercano al valor de la arena que se tiene proveniente de rio. Respecto al
tamafio maximo nominal de los materiales gruesos, se observa que el
escombro grueso (E;) obtuvo un TMN de 1” (25mm), este valor es similar al del
agregado grueso, y que el TMN del escombro (E4) fue de 1%2” (38.1mm); esto
era de esperarse ya que el escombro de ladrillo fue triturado manualmente en
los laboratorios.

Tabla 22 Comparacién de escombros gruesos y finos con los agregados convencionales

MUESTRA DE ENSAYO

ENSAYOS REALIZADOS

AG. ESC.
GRUESO GRUESO
Terrones de arcillay
particulas deleznables (%) 0.2 0.4
Aparente
23/23°C 2.62 2.56
Gravedad
Especifica Bulk S'?'S 2.58 2.36
23/23°C
(g/cm3)
Bulk
23/23°C 2.55 2.24

Desgaste de los agregados
en la maquina de los 38.0 41.3
angeles (%)

Masa Suelta 1.4 1.2
Unitaria
(g/cm3) Compacta 1.5 1.3
Vacios de MUC (%) 39.9 42.7

MUESTRA DE ENSAYO
ENSAYOS REALIZADOS

AG. FINO ESC. FINO
Terrones de arcillay
particulas deleznables (%) 4.4 3.0
Aparente
23/23°C 2.69 2.57
Gravedad
Especifica Bulk S';S'S 2.56 2.30
23/23°C
(g/cm3)
Bulk
23/23°C 2.48 2.12
Humedad natural (%) 5.1 4.4
Masa Suelta 1.4 1.2
Unitaria
(g/cm?3) Compacta 15 1.3
Vacios de MUC (%) 39.9 42.7
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Los datos de granulometria de los materiales gruesos (Figura 28) muestran que
menos del 30% del agregado identificado E4, del cual se analizaron 3 muestras,
presentan tamafios por encima del material identificado como agregado grueso,
y que en general los agregados naturales y artificiales estan presentando una
tendencia en la granulometria con un comportamiento similar a los agregados
de la muestra testigo (agregado grueso o triturado). Se observa ademas, que
el comportamiento de los agregados gruesos es similar al comportamiento de
los los valores establecidos por la NTC-174 (curva ideal).

100.0 e T
I | = Lad Gruesa 1
90.0 H - —— Lad Grueso 2
S i cosgrrnesss
80.0 —_— I
\\ 1 ! e A g Grueso 1
70.0 T — == Ag Grueso 2
! = AgGrueso 3
60.0 —
I {0 = FsC Grueso 1
50.0 A 1 I g ——EscGrueso2
‘b\ 1 i & o Esc Grueso 3
400 A w—— - o= IDEAL
300 \ ] HH
200 % = —
\ . L mm
0o I
100 10 i § 01 0.01
ABERTURA, mm
100.0
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Figura 29 Curvas granulométricas del material fino
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Los datos de granulometria de los materiales finos (Figura 29) muestran que el
comportamiento de los agregados finos tiene una tendencia similar al
comportamiento del agregado de la muestra testigo (arena o agregado fino);
aunque se evidencian tamafnos ligeramente mayores en las muestras
provenientes de E,, que corresponden al escombro fino. Se observa ademas,
gue el comportamiento de los agregados finos es similar al comportamiento de
los los valores establecidos por la NTC-174 (curva ideal).

5.2.3. Determinacién de la mezcla de agregados con el menor porcentaje
de vacios

La matriz experimental sugerida para la elaboracion de los especimenes
buscaba la determinacion de la mezcla que tuviera el menor porcentaje de
vacios. Los puntos de inflexibn que se obtuvieron con las proporciones
seleccionadas (Tabla 25) tuvieron porcentajes de vacios que oscilaron entre
28.3 y 31%. En cuanto a trabajabilidad, se observo en forma cualitativa que las
mezclas B y C presentaron un mejor comportamiento.

Tabla 23 Porcentaje de vacios obtenidos en las diferentes proporciones de mezcla.

PORCENTAJE

MEZCLA DE 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

ga|lhjlwjlO|hhjlwlIN|O|O]JO|N|OO|JO |01 |D™~|W
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5.3. RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Se observa que el peso unitario del concreto tuvo un valor minimo de 2222.9
Kg/m® y un valor maximo de 2320.3 Kg/m®. Estos valores corresponden a
mezclas de trabajabilidad buena lo cual confirma resultados reportados en
estudios de Kosmatka y otros (2004). Es importante destacar que las mezclas
de concreto bien dosificadas deberian de arrojar un rendimiento de concreto
del 100%. Valores diferentes pueden indicar imprecisiones en las medidas al
momento de la dosificacion.

Haciendo una comparacion entre las mezclas de concreto By C en donde la B
y la C se estaban modificando las proporciones de los agregados
convencionales, dejando constante un 10% de escombros y disminuyendo la
proporcién de la arena, se observa que estas mezclas arrojaron el menor y
mayor valor de peso unitario obtenido en todas las batidas, es decir incluyendo
los especimenes preparados de las mezclas Ay E (Tabla 24). Adicionalmente,
el rendimiento volumétrico de las mezclas C5 fue del 100%, y se destaca que
en C5 el valor del porcentaje de grueso fue del 50%, mientras que en la E3 y
E4 fue 70 y 60% de gruesos respectivamente. Se puede apreciar también que
las mezclas con los agregados convencionales presentaron un rendimiento
volumétrico del 100%. EIl peso unitario oscilo en todos los casos entre 2245.1
y 2320.3 Kg/m?®,

Tabla 24 Comparacion de mezcla testigo E con mezclas By C

viezeLa | PORCENTAJE | UiErRico | uNiTARIo

(%) (Kg/m?)
B6 29.5 101 2245.1
B7 28.3 101 2276.9
B8 28.6 101 2265.2
C5 31.0 100 2247.3
C6 28.9 99 2280.7
Cc7 30.3 101 2320.3
E3 31.9 100 2312.7
E4 28.4 100 2300.0
ES 29.3 102 2300.5

Las mezclas preparadas modificando la proporciéon del agregado grueso
presentaron valores de peso unitario que oscilaron entre 2222.9 y 2300.5
Kg/m®. Se destaca que la mezcla D presento rendimiento volumétrico del 100%
y pesos unitarios que estan dentro de los valores de mezclas convencionales.
La mezcla tipo A presento el menor valor del peso unitario. Se evidenciara en
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analisis posteriores, que en estado endurecido la mezcla que mostré mejores
resultados fue la Mezcla tipo A, seguida de la mezcla tipo C. Las Tablas 27, 28,
29, 30 y 31 contiene esta comparacion.

Tabla 25 Comparacion de mezcla testigo E con mezclas Ay D

viezeLa | PORCENTAJE | UiErRico | uNiTARIo

(%) (Kg/m?)
A3 30.7 99 2269.0
A4 30.7 100 2299.8
A5 31.2 99 2236.0
A6 31.0 101 2222.9
D3 32.5 100 2309.3
D4 30.2 100 2276.0
D5 30.6 100 2225.0
E3 31.9 100 2312.7
E4 28.4 100 2300.0
ES 29.3 102 2300.5

5.4. RESULTADOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Es importante hacer un andlisis de los resultados de resistencia a la
compresién a los 7, 14 y 28 dias de cada una de las proporciones de mezcla
seleccionados. En las tablas 27, 28, 29, 30 y 31 se presentan estos resultados
y adicionalmente se presenta el promedio aritmético, la desviacién estandar y
el coeficiente de variacién que se obtuvieron para cada mezcla.

Tabla 26 Normas para el control del concreto

PRODUCCION GENERAL - VARIACION TOTAL
DESVIACION ESTANDAR PARA DIFERENTES GRADOS DE
CONTROL EN kg/cmz (Coeficiente de variacion para diferentes grados de
CLASE DE control en %)
OPERACION

Excelente Muy Bueno Bueno Aceptable Pobre
Pruebas de Menor de 25 25-35 35-40 40-50 Mayor de 50
control en campo | (menor de 10) ¢ (10 - 15) (15 - 20) (mayor de 20)
Mezclas de Menor de 15 15-17 17-20 20-25 Mayor de 25
prueba en
laboratorio (menor de 5) Q] (5-7) (7-10) (mayor de 10)

Fuente: [5]
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 27, se puede observar que la mayoria
de las proporciones correspondientes a la mezcla A, obtuvieron valores de
coeficiente de variacion considerados como excelentes (Tabla 26). Asi mismo,
se puede observar que la mezcla A4 arrojé mejores resultados de resistencia a
la compresién. Esto coincide con los resultados de porcentaje de vacios, ya
qgue fue ésta la proporcidon que obtuvo un 30.7%, siendo éste valor el menor
gue se consiguié en todas las proporciones correspondientes a la mezcla A.

Tabla 27 Resultados de resistencia a compresion de la Mezcla A.

MEZCLA RE,SULTADOS DEL ENSAYC? A COMPRESION (Kg/ch12)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

103.36 105.99 138.94

124.93 124.68 182.67

A3 91.57 96.12 139.59

116.54 162.54 124.80

122.63 157.79 129.48

Prom. Aritmético 111.80 129.42 143.10
Desv. Estandar 14.08 29.92 23.00
Coef. Variacion 12.59 23.12 16.07
128.47 152.43 209.59

174.19 174.87 198.74

A4 161.40 181.34 246.11

174.01 192.87 217.75

144.93 165.83 245.59

Prom. Aritmético 156.60 173.47 223.56
Desv. Estandar 19.77 15.34 21.44
Coef. Variacion 12.62 8.84 9.59
71.07 113.19 179.17

118.84 109.10 127.14

A5 113.73 96.50 110.23

82.96 164.89 132.31

87.72 134.94 147.44

Prom. Aritmético 94.86 123.72 139.26
Desv. Estandar 20.55 26.86 25.97
Coef. Variacion 21.67 21.71 18.65
111.82 137.59 175.42

117.94 140.76 122.93

A6 121.71 141.68 148.62

113.24 129.66 156.58

115.66 100.61 159.88

Prom. Aritmético 116.07 130.06 152.69
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Desv. Estandar 3.92 17.13 19.27
Coef. Variaciéon 3.38 13.17 12.62

De acuerdo a los resultados de la Tabla 28, se puede observar que la mayoria
de las proporciones correspondientes a la mezcla B, obtuvieron valores de
coeficiente de variacion considerados como excelentes (Tabla 26). Asi mismo,
se puede observar que la mezcla B7 arrojé mejores resultados de resistencia a
la compresién. Esto coincide con los resultados de porcentaje de vacios, ya
qgue fue ésta la proporcidon que obtuvo un 28.3%, siendo éste valor el menor
gue se consigui6 de todas las proporciones correspondientes a la mezcla B.

Tabla 28 Resultados de resistencia a compresion de la Mezcla B.

MEZCLA RE?ULTADOS DEL ENSAYC? A COMPRESION (Kg/chwz)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

91.23 105.14 138.28

89.29 113.01 117.52

B6 86.32 102.30 122.99

114.10 120.50 146.29

84.86 11251 124.40

Prom. Aritmético 93.16 110.69 129.90
Desv. Estandar 11.97 7.18 11.94
Coef. Variacion 12.85 6.49 9.19
111.59 184.43 149.52

83.40 165.01 146.26

B7 155.36 167.85 167.17

131.93 153.05 140.01

137.67 155.69 166.89

Prom. Aritmético 123.99 165.21 153.97
Desv. Estandar 27.55 12.40 12.40
Coef. Variacion 22.22 7.51 8.06
125.74 153.76 140.55

146.35 164.85 176.25

B8 124.44 130.16 138.75

98.74 146.37 143.02

137.58 139.09 157.25

Prom. Aritmético 126.57 146.85 151.16
Desv. Estandar 17.97 13.33 15.81
Coef. Variacion 14.20 9.08 10.46
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 29, se puede observar que la mayoria
de las proporciones correspondientes a la mezcla C, obtuvieron valores de
coeficiente de variacion considerados como excelentes (Tabla 26). Asi mismo,
se puede observar que la mezcla C7 arrojo mejores resultados de resistencia a
la compresiéon. Respecto al porcentaje de vacios, ésta proporcion obtuvo un
30.3%; el menor porcentaje que se obtuvo fue el de la proporcién C6 con un
28.9%.

Tabla 29 Resultados de resistencia a compresion de la Mezcla C.

MEZCLA RE'SULTADOS DEL ENSAYC,) A COMPRESION (Kg/chWZ)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

140.25 133.36 228.43

145.59 167.92 147.10

C5 150.22 155.78 151.87

159.42 181.82 208.56

117.77 131.75 212.82

Prom. Aritmético 142.65 154.12 189.76
Desv. Estandar 15.59 21.75 37.54
Coef. Variacion 10.93 14.11 19.78
123.22 168.68 171.95

157.17 175.52 158.31

C6 101.72 210.68 174.00

134.50 199.17 206.10

137.38 141.22 240.25

Prom. Aritmético 130.80 179.05 190.12
Desv. Estandar 20.34 27.19 33.06
Coef. Variacion 15.55 15.18 17.39
156.10 111.74 174.26

153.82 208.53 243.15

C7 110.49 179.10 205.19

145.03 204.90 138.64

160.90 208.48 163.53

Prom. Aritmético 145.27 182.55 184.95
Desv. Estandar 20.28 41.45 40.36
Coef. Variacion 13.96 22.71 21.82

De acuerdo a los resultados de la Tabla 30, se puede observar que todas las
proporciones correspondientes a la mezcla D, obtuvieron valores de coeficiente
de variacién considerados como excelentes (Tabla 26). Asi mismo, se puede
observar que la mezcla D4 arroj6 mejores resultados de resistencia a la
compresioén. Esto coincide con los resultados de porcentaje de vacios, ya que
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fue ésta la proporcion que obtuvo un 30.2%, siendo éste valor el menor que se
consiguié en todas las proporciones correspondientes a la mezcla D.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 31, se puede observar que todas las
proporciones correspondientes a la mezcla E, obtuvieron valores de coeficiente
de variacién considerados como excelentes (Tabla 26). Asi mismo, se puede
observar que la mezcla E4 arroj6 mejores resultados de resistencia a la
compresioén. Esto coincide con los resultados de porcentaje de vacios, ya que
fue ésta la proporcion que obtuvo un 28.4%, siendo éste valor el menor que se
consigui6 en todas las proporciones correspondientes a la mezcla E.

Tabla 30 Resultados de resistencia a compresion de la Mezcla D.

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm?)
MEZCLA - - -
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
115.05 105.21 162.70
118.80 139.07 272.06
D3 120.81 129.99 142.46
86.66 133.58 116.96
99.83 124.31 155.43
Prom. Aritmético 108.23 126.43 169.92
Desv. Estandar 14.60 13.02 59.69
Coef. Variacion 13.49 10.30 35.13
132.75 135.76 151.11
131.38 107.88 130.01
D4 139.74 143.08 158.29
146.42 145.65 148.23
104.97 115.82 159.83
Prom. Aritmético 131.05 129.64 149.50
Desv. Estandar 15.77 16.87 11.92
Coef. Variacion 12.04 13.02 7.97
105.87 122.25 113.88
99.98 143.48 114.12
D5 106.47 107.84 137.98
75.61 127.31 140.85
97.63 153.34 141.35
Prom. Aritmético 97.11 130.84 129.64
Desv. Estandar 12.60 17.90 14.33
Coef. Variacion 12.97 13.68 11.06
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5.4.1.

La Tabla 32 resume los resultados a compresién de las mezclas que obtuvieron
el mayor valor de resistencia. Se destaca entonces, que frente a la mezcla
testigo, la proporcion de A4 presentd los mayores valores de resistencia a los

Tabla 31 Resultados de resistencia a compresion de la Mezcla E.

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION (Kg/cm?)

MEZCLA - - -

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

162.06 188.94 212.82

159.95 155.49 200.58

E3 155.08 197.81 219.98

136.14 149.09 156.42

140.71 157.88 195.65

Prom. Aritmético 150.79 169.84 197.09
Desv. Estandar 11.68 21.94 24.70
Coef. Variacion 7.74 12.92 12.53
134.85 182.50 192.07

141.47 187.95 213.51

E4 156.82 180.04 165.54

164.06 167.79 214.99

156.97 170.01 217.30

Prom. Aritmético 150.83 177.66 200.68
Desv. Estandar 12.16 8.53 22.11
Coef. Variacion 8.06 4.80 11.02
156.77 175.87 189.56

154.85 163.97 196.90

ES 164.56 175.56 201.11

148.10 145.30 183.21

155.89 185.45 178.01

Prom. Aritmético 156.04 169.23 189.76
Desv. Estandar 5.87 15.39 9.50
Coef. Variacion 3.76 9.10 5.01

Comparacion de los valores de resistencia maxima a los 7, 14y 28
dias para las distintas condiciones de mezcla

7,14y 28 dias.
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Tabla 32 Resultados a compresion de las mezclas que obtuvieron mayor resistencia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm?)

MEZCLAS - - .
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

D3 (Arena 30%;
Ag. Grueso 60%;
Lad. Grueso
10%)

B7 (Arena 20%;
Ag. Grueso 70%;
Esc. Grueso
10%)

108.23 126.43 169.92

123.99 165.21 153.97

C6 (Arena 30%;
Ag. Grueso 60%; 130.80 179.05 190.12
Lad. Fino 10%)

E4 (Arena 40%;

Ag. Grueso 60%) 150.83 177.66 200.68
A4 (Arena 40%;
Ag. Grueso 50%; 156.6 173.47 993,56
Esc. Grueso
10%)

En la Tabla 34, se presentan los valores de resistencia a la compresion a los 28
dias de edad que se obtuvieron en las proporciones A4, B7 y C7. Los valores
de resistencia a compresion a los 28 dias para las proporciones D5 y E4 son
los que se esperan obtener.

5.5. AJUSTE A LAS PROPORCIONES DE LA MEZCLA

Una vez analizados los resultados obtenidos, se propone la preparacién de una
mezcla de concreto partiendo de escombros provenientes de construccion
utilizando la proporcion A4. Sin embargo, teniendo que los valores establecidos
para el concreto estuvieron por debajo del esperado (280 kg/cm2) se
recomienda la preparacion de una mezcla de concreto con agregados naturales
y otra con agregados reciclados, cada una de por lo menos 15 especimenes,
en las cuales se preparen mezclas con A/C de 0.35, 0.40 y 0.45. De acuerdo a
lo anterior, las cantidades que habria que preparar en laboratorio son:
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Tabla 33 Cantidad de material para las nuevas mezclas.

CANTIDAD DE MATERIAL REQUERIDO PARA PREPARAR LAS

3
MEZCLA REL:}E::ION MEZCLAS (Kg/m3 de concreto)
AG.
CEMENTO GRUESO AG. FINO AGUA ESCOMBRO
0.45 406.7 903.8 750.9 171.0 186.0
A4 0.40 457.5 880.4 731.5 171.3 181.2
0.35 522.9 850.3 706.4 171.7 175.0
0.45 406.7 1088.7 753.7 168.1 0.0
E4 0.40 457.5 1060.5 734.2 168.5 0.0
0.35 522.9 1024.2 709.1 169.0 0.0
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6. PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS ESCOMBROS.

[21] consideran que una de las actividades més rentables en diversos paises,
es el desarrollo de proyectos de infraestructura. En todo proyecto de obras
utiliza materiales de construccién y se generan escombros y residuos. La
generacién de escombros es un factor comin en cualquier proyecto de
infraestructura. Las autoridades ambientales han destinado sitios de acopio
para estos residuos, los cuales a nivel local se han ido depositando en lugares
a cielo abierto donde son compactados empleando maquinaria pesada.

El Ministerio del Medio Ambiente ha establecido que los escombros se
componen de un 50% de material de albafiileria (ceramico, mampuestos, etc.),
un 20% de hormigon, un 10% de asfalto y un 20% de otros elementos como
maderas [2]. Como es apreciable, el desarrollo de proyectos de infraestructura
genera escombros de diferentes caracteristicas; provenientes cada uno de
ellos, de las distintas etapas constructivas [22].

Encontrar el equilibrio medioambiental es responsabilidad de todas las
personas que habitan el planeta; con un interés particular por la proteccion de
los recursos que constituyen ese ambiente. Segun esto, lograr la unificacion
entre un procedimiento adecuado para disponer de manera correcta y un
aprovechamiento comercialmente representativo de estos recursos, es una
ardua labor para los ingenieros civiles. Con base en esto, [21] presentan una
propuesta de un manejo integral de los residuos sélidos; principalmente de los
escombros, generados durante la realizacion de proyectos de vivienda.

6.1. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS EN CONSTRUCCION

[23] clasifican los residuos de acuerdo a diferentes criterios y principios, dentro
de los cuales estan el origen de los residuos, la posibilidad de tratamiento, la
legislacién ambiental vigente y/o la idiosincrasia del lugar, los residuos sélidos
se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios y principios. Los
escombros originados dentro de actividades de construccion y demolicién
forman parte de los residuos que pueden ser aprovechados en nuevas
operaciones industriales. Cabe recordar que los escombros recuperados en
obras deben estar descontaminados, es decir, libres de sustancias toxicas,
basura, y papel. Una buena propuesta para el aprovechamiento de arcillas,
bloques, adoquines, ladrillos, mamposteria, concreto simple, ceramicos y
material asfaltico se establece en la Figura 30.
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[ Reutilizacion —— Arena, triturado, tierra

Reciclaje - Arena, triturado, concreto,
mortero, ceramicos, asfaltos

Escombros < Escombrera Madera. vidrio

autorizada
Relleno —_ Madera, papel, tierra, plastico,
\ Sanitario papel

Figura 30 Propuesta para el tratamiento de escombros
Fuente: [21].

[24] cita que los residuos generados de construccion y demolicion, cambian
en caracteristicas y volumen de acuerdo de la actividad a la cual deban su
origen. Principalmente los residuos son inertes y no peligrosos, sin embargo
algunas veces aparecen materiales como fibras minerales, pinturas, aceites y
resinas que se clasifican como peligrosos; éstos ultimos deberan separarse de
los residuos que se pueden reutilizar [21].

Adicionalmente, segun [24] se deben incluir dos grupos:

- La dificultad de almacenamiento del plastico y la madera en obra se debe
principalmente al espacio que ocupan.

- Tierras y rocas limpias que representan alrededor del 9% de los residuos, las
cuales se pueden aprovechar para relleno dentro o fuera de las obras.

Los residuos de ladrillos y revestimientos representan alrededor del 54% de la
produccion de residuos; el concreto como residuo tiende a ocupar alrededor del
12% en producciéon. Segun esto, se considera que por cada 1.000 m2
construidos se generan como residuos 55 m3 de cerramientos, 15 m3 de
estructura y 50 m3 de acabados. [24; 25].

6.2. GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS EN CONSTRUCCION

[26] establecié que dentro del marco de todo proyecto de construccién se debe
instaurar un programa de gestion de residuos de escombros como norma de
caracter tipo pro-ambiental y que a su vez proporcionen alternativas de
solucién, viables, particulares y que puedan ser acogidas dentro del sistema
con el que cuente la region.

[27], citado en [21] considera que el objetivo Ultimo de la gestion de escombros
es la valorizacibn y aprovechamiento de los residuos, a través de un
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mecanismo que proporcione un producto técnicamente mas viable para uso en
obras civiles. Mitigando de esta manera, el impacto contaminante que se
produce con la acumulacion de estos residuos en terrenos potencialmente
utiles, suprimiendo las canteras donde legal o ilegalmente se extraen las
materias primas que serian remplazadas por el nuevo producto, siendo éste el
resultado del tratamiento que se le aplicaria a los escombros. Dicho de otra
manera, es la implementacién de una serie de alternativas, las cuales daran un
destino adecuado a los residuos; en este caso los escombros, con la meta de
proteger el entorno que lo rodea.

6.2.1. Reduccidn en la generacion de escombros

[22] proponen que para disminuir la produccion de escombros en obras de
construccién se debe contar como minimo, con las siguientes especificaciones:

. Contar con los equipos y herramientas adecuados segun cada actividad.

. Usar el material normalizado y con las dimensiones ajustadas a las
lineas arquitectonicas.

. Los espacios laborales deben contar con las condiciones de acceso,
iluminacion y ventilacién necesarias.

. La distribucién de materiales se debe realizar de manera mecanizada,
asegurando un suministro 6ptimo, con el menor porcentaje de pérdidas de
materiales y la minima contaminacién por material particulado posible.

. Las especificaciones de salud ocupacional y seguridad industrial se
deben respetar y cumplir, logrando de ésta manera que todos los trabajadores
adquieran los elementos de proteccion para la manipulacion de materiales.

. Los materiales deben ser descargados de forma ordenada y su
localizacion de se debe realizar en lugares destinados para el acopio sin
pérdida alguna.

6.2.2. Reduccioén en la generacion de escombros

Las préacticas adecuadas de separacion de los escombros en la fuente permiten
un mayor beneficio de los materiales que son recuperados y también mejor
calidad del subproducto. Para ello [21; 22] plantean algunos métodos que
pueden aplicarse:

. El procedimiento de separacion en la fuente debe ser metddico de modo
qgue los materiales reutilizables no se vean contaminados ni mezclados con
elementos que puedan afectar las propiedades y caracteristicas para su nuevo
uso.
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. La separacion debe realizarse a diario.

. Los materiales que no puedan ser reciclados se deben disponerse en
escombreras autorizadas.

6.2.3. Control de escombros durante las actividades preliminares

Parte de las actividades preliminares de la obra son localizacién, delimitacién
de areas, descapote y ubicacion; en las cuales se deben garantizar la
seguridad, separacién y proteccion para aquellos que ingresen a la obra. [21]
recomienda que adicionalmente a esto, deben acondicionarse areas destinadas
al almacenamiento provisional de tierra proveniente del descapote vy
contenedores para almacenar el material provisional que sera dispuesto de
manera posterior en las escombreras.

6.2.4. Control de tierra util proveniente de excavaciones

Algunos terrenos baldios tienen material de suelo que puede ser aprovechado
para rellenos, inclusive puede ser utilizado como material para base [21]. Este
material se debe almacenar garantizando el minimo de humedad y evitando su
dispersion; normalmente se acostumbra a proteger este material con plasticos.
Materia que no tenga potencial para ser reutilizado, se debe retirar de la obra,
mediante los equipos respectivos evitando derrames de tierra y dispuesto en
escombreras autorizadas.

6.2.5. Control de escombros provenientes de estructuras de concreto y
mortero y durante actividades de obra gris

En obra negra es posible encontrar agregados, residuos de mezcla de concreto
y mortero, pedazos de varilla, puntillas, madera, plastico. Es conveniente, por lo
tanto, realizar una separacion selectiva y almacenamiento adecuado de
aquellos materiales que se pueden reutilizar, ejemplo de ello es el material
pétreo; también los residuos metalicos que pueden ser vendidos por chatarra; o
la madera que puede utilizarse para separar los hierros de las formaletas [21].

Los residuos de ladrillo y teja pueden ser depositados para ser posteriormente
molidos y ajustados a tamafios convenientes para la realizacion de mezclas
posteriores de concreto. Grandes cantidades de estos escombros pueden ser
utilizados también como material base para pavimentos y areas comunes [28].

Los restos de tuberias, cables, alambres, pegantes y residuos de soldadura se
presentan en menor proporcion que los escombros habituales. Se recomienda
realizar la respectiva separacion y almacenamiento, para que puedan ser
recuperados por compariias de reciclaje, que recuperan el plastico y papel que
se utiliza durante el proceso de pintura [21].
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6.2.6. Control de escombros durante los acabados

La actividad de acabados es la carta de presentacién del constructor ante los
clientes. Los escombros que se producen por procesos de pintura, instalacion
de revestimientos, puertas y ventanas. Pueden aparecer también residuos
toxicos como los solventes utilizados para pinturas. Este tratamiento es
parecido al realizado en obra gris [21].

6.2.7. Control de escombros durante la limpieza en areas de trabajo

La limpieza es una labor diaria en todas las areas y sitios de trabajo, y debe ser
un compromiso de todas las cuadrillas en las distintas actividades. Gracias a
esto, se pueden seleccionar a diario los materiales recuperables y evitar una
posterior contaminacion [21].

6.2.8. Control de aguas residuales y aguas de escorrentia

Las obras deben tener un sistema de drenaje que garantice el manejo de las
aguas de escorrentia; adicionalmente, debe proporcionarse un sistema para el
almacenamiento y disposicion final de las aguas residuales originadas en
procesos como lavado de maquinaria, vehiculos, herramientas, equipo,
recipientes de almacenamiento.

Se debe tener en cuenta que el agua usada proveniente de un proyecto de
construccién puede presentar un alto contenido de sélidos suspendidos y
sedimentables. Puede ser recomendable, por lo tanto, dependiendo del
volumen del agua, la construccion de tanques sedimentadores; éstas deben
mantenerse en condiciones 6ptimas de limpieza para evitar la disminucién del
area til de trabajo del tanque. EI lodo proveniente del proceso de
sedimentacién se puede disponer y reutilizarse como agregado fino para
mortero o concreto [21].

6.3. RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE ESCOMBROS EN
OBRA

Dentro de las recomendaciones y consideraciones minimas que plantea [2]
para reducir la generacibn de escombros en una obra de construccién,
encontramos:

. Disponer de manera ordenada de un lugar en el cual se puedan ubicar
los equipos y elementos necesarios para cada trabajo o actividad, reduciendo
asi sobrantes y basura general que sea innecesaria.

. Organizar de manera adecuada los sitios de trabajo, con las condiciones

fisicas necesarias, minimizando riesgos de accidentes y produccion de
escombros.
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. Utilizar el material necesario y ajustado a las condiciones arquitectonicas
para reducir la generacién de retales y retazos.

. Centralizar la disposicion de basuras y escombros. Asi se mejoran las
condiciones de seguridad y salud dentro de la obra.

. Ubicar estratégicamente los materiales necesarios donde los
trabajadores tengan facil acceso, mejorando asi el rendimiento de las
diferentes actividades y disminuyendo los riesgos de posibles pérdidas y
derrames por transporte o accidentes.

. Suministrar el material de forma ordenada y mecanizada, de ésta
manera se abastece de manera eficiente todos los frentes de trabajo y se
reduce el malgasto de materiales y produccién de escombros.

. Utilizar sistemas de recoleccién y traslado de escombros eficientes, esto
mejora las condiciones de seguridad y el entorno de la obra.

. Dotar a los trabajadores de elementos necesarios y adecuados para el
manejo de los materiales, con el fin que no se produzcan pérdidas en su
manipulacion.

. Incluir dentro de actividades como desencofrado y descimbrado items de
limpieza y recoleccion de material como puntillas y clavos, formaletas y cimbras
de manera que puedan ser seleccionados y clasificados para establecer si
pueden o no ser reutilizados o reciclados.
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7. CONCLUSIONES

El presente informe resume el alcance de los objetivos especificos alcanzados
durante el desarrollo de este proyecto. Es decir, se localizaron las
escombreras existentes en el Area Metropolitana de Bucaramanga y se revisé
el cumplimiento de la normatividad ambiental dentro de estas escombreras.

Adicionalmente, se caracterizaron los residuos de construccion con el objetivo
de utilizarlos como agregados en mezclas de concreto. Paralelamente, se
propuso un aprovechamiento de los escombros para la elaboracion de una
mezcla de concreto partiendo de la reutilizacion de agregados reciclados. Este
trabajo fue presentado en el Il Simposio Iberoamericano de Residuos, en
Barranquilla, y derivd en un articulo que esta contemplado dentro de las
memorias del evento.

Respecto a la situaciéon actual de las escombreras y al manejo de escombros:

. En la escombrera visitada, se pudo observar que las vias de acceso no
se encuentran en buen estado y requieren ser pavimentadas. Internamente, la
escombrera cuenta con equipos Yy maquinaria para hacer la compactacion del
material que reciben, aunque se evidencié que a éste material no se le hace
ninguna seleccion o separacion.

. La legislacion ambiental colombiana tiene disposiciones y regulaciones
relacionadas con la gestion integral de residuos y de los escombros. Es
responsabilidad del gobierno y de la autoridad ambiental exigir que los
constructores cumplan los requisitos que establecen las leyes colombianas.

. Todo proyecto de construccion genera gran cantidad de residuos que
son dispuestos en escombreras. Algunos de estos residuos pueden ser
reutilizados dentro de las obras. Este aprovechamiento de escombros permite
la generacion de empleo.

Respecto a los materiales caracterizados

. Los escombros que se seleccionaron cumplen con las caracteristicas
mecéanicas para ser utilizados como agregados en mezclas de concreto. Las
granulometrias de los escombros gruesos (E; y E4) arrojaron valores de
tamafio maximo nominal de 1” (25mm) para el E; y de 1% (38.1mm) para el Eg;
frente al TMN de 1”7 (25mm) del agregado grueso. Esto quiere decir
presentaron un comportamiento similar a los agregados de la muestra testigo
(agregado grueso o triturado).

. Las granulometrias de los escombros finos (E; y E3) arrojaron valores

del médulo de finura de 2.45 para el E; y de 2.71 para el Es; frente al modulo
de finura de 2.82 del agregado fino. Esto quiere decir que los escombros finos
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E, y E3 presentaron un comportamiento similar a los agregados de la muestra
testigo (arena o agregado fino); aunque se evidenciaron tamafos ligeramente
mayores en las muestras de E;, que corresponden al escombro fino
proveniente de obra.

Respecto al concreto en estado fresco

. El peso unitario del concreto en estado fresco tuvo valores que
corresponden a mezclas de trabajabilidad buena. Adicionalmente, se observo
que el rendimiento volumétrico de las mezclas estuvo entre 99% y 102%, a
pesar que de acuerdo al coeficiente de variacion el sistema de preparacion de
las mezclas se considera que fue bueno.

. Es importante destacar que las mezclas de concreto bien dosificadas
deberian de arrojar un rendimiento de concreto del 100%. Valores diferentes
pueden indicar imprecisiones en las medidas al momento de la dosificacion.

Respecto al concreto en estado endurecido

. Las mezclas que se prepararon con escombros provenientes de obra, a
los que se les llam6 escombros gruesos (E;) y finos (E>), fueron los E; los que
presentaron mejores resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias con
un valor promedio de 156.60 kg/cm? frente a 123.99 kg/cm? del E.

. Las mezclas que se prepararon con los escombros de ladrillo, que
fueron triturados manualmente y separados por el tamiz No.4 en tamafos finos
(Es) vy gruesos (Ea), fueron los Es los que presentaron mejores resultados de
resistencia a la compresion a los 7 dias con un valor promedio de 145.27
kg/cm? frente a 97.11 kg/cm? del E,. Sin embargo, no se recomienda el uso del
polvo de ladrillo hasta tanto se realicen pruebas de adherencia de la pasta al
agregado convencional, lo cual es objeto de un estudio futuro.

Respecto a la propuesta para el aprovechamiento de escombros

. La recuperacién de escombros dentro de los proyectos de construccion
permite la disminucion de los impactos negativos que se generan por la mala
disposicién de los mismos. Es indispensable que se establezcan al interior de
las obras procesos de seleccion y caracterizacion de estos escombros, de
manera que puedan ser recuperados y obtenerse un valor industrial por
convertirse en materia prima para nuevos productos.

. Se considera que el disefio de practicas de gestion de escombros al
interior de los proyectos puede generar beneficios para las empresas
constructoras, ya que pueden rehusar los materiales recuperados en la
preparaciéon de concretos. Alrededor del grupo de investigacion DeCoR,
liderado por la Dra. Maria Fernanda Serrano Guzman se van a continuar los
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estudios para evaluar la calidad de los concretos que se producen con estos
escombros.

Respecto a los costos de produccion de concreto utilizando escombros

. A continuacién, en las Tablas 34 y 35, se presenta una comparacion de
los costos entre la produccién de concreto utilizando escombros y la produccion
de concreto con agregados convencionales. Cabe destacar, que los precios
gue se presentan, son los que se establecieron a nivel comercial en el mes de
Octubre del 2009.

Tabla 34 Valor de 1m® de concreto elaborado con escombros

Materiales para preparar 1m® de concreto
m? $+Transp | $/m®concreto
Triturado 0.328 75000 24563
Arena 0.273 55000 14988
Agua 0.183 67000 12261
Escombro 0.068 28000 1890
Cemento 11 Bultos 19000 209000
$ 262,701

Tabla 35. Valor comercial de 1m? de concreto

Valor comercial de 1m?® de concreto

Cemex $ 266,800
Holcim $ 272,600
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8. RECOMENDACIONES

. Se debe dosificar los materiales partiendo de relaciones A/C de 0.40 y
0.35 y verificar los valores de resistencia a los 7 y 28 dias.

. Se recomienda continuar este trabajo, evaluando las propiedades de
adherencia de los agregados recuperados de manera que se pueda verificar
con mayor precision si el polvo de ladrillo (E3) puede ser utilizado como parte
del agregado.

e Se recomienda utilizar el concreto obtenido para andenes y/o sardineles.
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ANEXOS

APROVECHAMIENTO DE LOS ESCOMBROS PARA LA PRODUCCION DE
CONCRETO
Serrano-G. M.FL., Ferreira J.S.?
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Universidad Pontificia Bolivariana Km. 7 Via Piedecuesta

Resumen

Se presentan resultados parciales de un proyecto de investigacién en el cual se
estan caracterizando los materiales pétreos a ser utilizados en la preparacion
de una mezcla de concreto, en la que se utiliza una fraccion de escombros. Se
incluyen entonces, los ensayos de pruebas fisico mecanicas tales como
granulometria y masa unitaria, y los resultados experimentales de la
distribucién de vacios con las distintas proporciones de mezcla de agregados.
Con las muestras seleccionadas se prepararan testigos de concreto con
agregados naturales y con mezclas de diferentes fracciones de agregado,
escogiéndose para la preparaciéon de la mezcla la fraccién que arroje el menor
porcentaje de vacios +10%.

Asi mismo, durante se realiz6 una visita a una escombrera autorizada en el
Area Metropolitana de Bucaramanga, la cual aunque estd cumpliendo
internamente las normas ambientales para el funcionamiento, tiene unas vias
de acceso que no tienen capa de rodadura lo cual permite que el material de
subbase esté permanentemente expuesto (el nombre de la escombrera es
reservado). Se pudo apreciar que en las inmediaciones de la escombrera,
algunos transportadores de escombros descargan el material en la via de
acceso.

Palabras clave: aprovechamiento, escombro, concreto
1. Introduccién

La generacién de residuos es tan antigua como el mismo hombre. Lo que ha
variado a través del tiempo es la cantidad y composicion quimica y fisica de los
residuos, la cual esta estrechamente ligada con la evolucion cultural y
tecnologica de la civilizacion [1; 2; 3], y esta particularmente relacionada con el
nivel de ingreso [4; 5]. El aumento de contaminacién, los problemas de salud,
el deterioro del espacio publico, y la necesidad de soluciones ecoeficientes son
algunos de los problemas identificados por la acumulacion indiscriminada de
residuos [6].
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La actividad de la construccién genera produccion de escombros provenientes
de las distintas actividades que se realizan. Pedazos de ceramica,
mampuestos, concreto y madera, son algunos de los residuos mas comunes.
Existen centros destinados para el acopio y disposicion de estos materiales, los
cuales son depositados en las zonas indicadas por las autoridades
ambientales. Sin embargo, la falta de conciencia civica ha generado que se
dispongan indiscriminadamente todo tipo de desechos en las escombreras
causando vectores de transmision y malos olores en algunos de los sitios
autorizados.

En Colombia, aunque existe normatividad que regula la disposiciéon de
escombros, la gestion integral de los residuos de construccion ha sido muy
deficiente [7]. Es responsabilidad de las autoridades ambientales generar
mecanismos de control para garantizar el cumplimiento de la normatividad de
las escombreras. Entre tanto, desde la academia, se puede proponer el
desarrollo de tecnologias que permitan el aprovechamiento de los escombros
como agregados de concreto para el desarrollo de adoquines, mampuestos, 0
inclusive concreto para andenes y sardineles. Este articulo presenta un avance
de la investigacion para el aprovechamiento de escombros en la preparacion
de un concreto para adoquines.
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2. Marco Conceptual

El término escombro se le da al material residuo de actividades como
demolicién, remodelacién y construccion. Normalmente, los escombros se
clasifican como residuos urbanos, aunque estan mas relacionados con una
actividad industrial que doméstica [7]. La tendencia de la construccion
sostenible es llegar a la busqueda de la eficiencia y reducciéon de impactos
desfavorables en las distintas labores de ingenieria. Se han desarrollado
trabajos experimentales en los cuales se ha hecho aprovechamiento del
concreto, como un residuo solido producto de demoliciones [8; 9]. Los
materiales que se reciclan pueden tener propiedades fisico mecanicas que
afecten la calidad, durabilidad, y resistencia del concreto que se produzca.
Debe por tanto, verificarse el contenido de material arcilloso y la densidad que
se alcance al compactar estos materiales y contemplar estas variables en el
disefio de la mezcla de concreto [8; 9].

El esquema de las obras adelantadas dentro de los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) y durante el desempefio econdémico e industrial de las
empresas constructoras se generan escombros. Actualmente, durante el
desarrollo de una obra solo un porcentaje muy bajo de estos materiales se
recupera [10]. Las nuevas politicas ambientales del pais, estdn buscando el
reciclaje o el reuso para contribuir en parte a disminuir los costos ambientales
por limpieza y aseo fuera de la obra [11].

Como parte del uso de los concretos, se encuentra la preparacion de
adoquines utilizados para pavimentos. Los pavimentos de adoquines datan de
tiempos atras pero se ha retomado la aplicacion de adoquines en concreto, los
cuales tienen ventajas sobre los de piedra o arcilla cocida [12]. El uso de
adoquines se ha extendido a diferentes partes del mundo. Argentina, Ecuador,
Colombia y Venezuela son ejemplo de paises en donde el adoquin se ha
aplicado debido a la versatilidad en su geometria. Gracias a esto, la colocacion
del adoquin permite un entrabe entre elementos que permite que queden
intersticios entre adoquines sin perder la friccion necesaria para la estabilidad
del pavimento. Normalmente, estos intersticios se llenan con gravilla fina y
corresponden alrededor de un 10 % del area total [13]. La aplicacion de
adoquines como pavimentos permeables representa un beneficio social, debido
a la contribucion de estos a mantener las condiciones naturales de una zona.

2.1 Concreto y materiales constitutivos

El concreto es definido en la terminologia de ASTM (C 125 Terminology
Relating to Concrete and Concrete Aggregates) como un material compuesto
que consiste en un medio de enlace dentro del cual se embeben particulas o
fragmentos de agregado [15]. Para ello se utiliza un cemento hidraulico, agua,
triturado y arena [14].
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Por cemento, segun lo define la ASTM (C219 Terminology Related to Hydraulic
Cement), es un material que endurece por reacciones quimicas con el agua. El
mas conocido es el cemento Portland, el cual se produce por la pulverizacion
de clinker que es formado por silicatos de calcio y concentraciones controladas
de sulfato de calcio [14].

Por agregados, definidos segun la ASTM (C 125), se entiende todo material
granular como la arena, la grava, piedra triturada o residuos de hierro de los
hornos, que son usados con un medio cementante para formar concretos o
morteros. La proporcién de agregados oscila entre 0.7 a 0.8 de la mezcla que
se prepare [14]. Como se puede observar, el agregado ocupa un volumen
importante del concreto, pero deben ser materiales inertes y estables [13]. La
forma, textura y angularidad entre otras caracteristicas del material pétreo
tienen especial efecto en la resistencia y durabilidad del concreto [17].

El agua en el concreto cumple el papel de hidratar el cemento. Para la
preparacién del concreto y mortero se considera el uso de agua apta para
consumo humano. Aguas con contenidos de sustancias quimicas, con pHs
ligeramente &cidos o basicos, y /o con sedimentos tienden a afectar la
resistencia y/o apariencia del concreto y morteros.

2.2 Adoquines

Los adoquines, piezas para pavimentos usadas por los Romanos, son
elementos soélidos que tienen la habilidad de transferir cargas y esfuerzos
lateralmente por la accion de la brecha entre las unidades. Estos elementos
son recomendables en sitios en donde hay alto trafico y cargas pesadas [18].

Se conoce que mientras que hacia los aflos 60 y comienzos de los 70 la
produccion de adoquines se habia extendido en varios paises de Latinoameérica
pero se tardaron alrededor de 15 a 20 afios en plantearse procedimientos para
normalizar la produccion de estos elementos. La mayoria de estas normas han
sido adaptadas de las provenientes de Europa o Norteamérica [19]. En los
altimos afios se han reportado un incremento en estructuras que han
presentado dafios prematuros por accién de efectos agresivos del medio
ambiente [20]. El agente comun al cual estdn expuestos los adoquines, por lo
menos en lo que a Latinoamérica se refiere, es a la abrasion, encontrdndose
gue en paises como Chile y Argentina deberian incorporarse pruebas que
garanticen la funcionalidad de estas piezas aun en periodos de estaciones.

3. Metodologia
La preparacion de una mezcla de concreto convencional requiere el

cumplimiento de una serie de etapas previas como son la seleccién adecuada
de los materiales y la definicion de una relaciébn agua/cemento que responda a
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un asentamiento y a una resistencia de disefio. Cuando se va a preparar un
concreto con un agregado no convencional se deben caracterizar los
materiales para posteriormente definir aquellos que se pueden utilizar para la
preparacion de la mezcla. El procedimiento a seguir para disefiar una mezcla
de concreto para adoquines utilizando escombros como una proporcion del
agregado grueso es como sigue.

Caracterizacion de los residuos

El reconocimiento del tipo de residuos y la cuantificacién de los volumenes y
composicion de los mismos permite la determinacion de aquellos residuos que
pueden ser usados como agregados. Estos materiales se someten a ensayos
de granulometria, masa unitaria, gravedad especifica, resistencia quimica y
humedad natural y absorcion segun las normas Técnicas Colombianas.

Preparacién del disefio de mezcla con agregados no convencionales

La informacién recopilada de masa unitaria seca y compacta de diferentes
proporciones de agregado grueso y fino convencional, y las proporciones de
agregado seleccionado de la escombrera son utilizadas para llevar a cabo en el
laboratorio el ensayo de determinacion de masa unitaria resultante de la
combinacién de agregados segun la mezcla en proporciones de cada uno. Se
escoge la mezcla de agregados que proporcione la menor relacion del
porcentaje de vacios. Con esta mezcla de agregados, y partiendo de un
asentamiento seleccionado se procedera a la preparacion de los especimenes
correspondientes, en una produccion total de 280 cilindros sobre cuyos
resultados se evaluaran.

El disefio de la mezcla se hara considerando un disefio para pavimento.
Especificamente se concentrara la aplicacion del concreto para la preparacién
de adoquines. Para ello se requiere conocer el tamafio maximo del agregado,
el modulo de finura, la humedad de los agregados, la masa unitaria seca y
compacta, la relacion agua-cemento, los contenidos de agua y cemento, las
condiciones de exposicion del elemento y la resistencia.

Preparacién de adoquin

El adoquin se preparara atendiendo a la Norma Icontec 2017. Esta norma
establece que el adoquin debe tener una resistencia a la flexo-traccion superior
a los 47 km/cm2 en promedio y ningun resultado individual debe ser inferior a
37 km/cm2. EIl hormigén recomendado debe tener agregados gruesos con
didmetro entre 4.76 cm y 12.7 cm, en una proporcién minima del 30% del
contenido total de agregados [21]. Los adoquines deben someterse a pruebas
de compresién, abrasion, deslizamiento y absorcion de agua.

Pruebas mecanicas a compresion y flexion de muestras de cilindros
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Se prepararan especimenes para determinar la resistencia a compresion y a
flexibn de las muestras testigo. Los cilindros tendran las dimensiones
estandarizadas de la norma NTC-673 (30x10cm).

4. Resultados

El desarrollo de este trabajo ha permitido conocer las escombreras del Area
Metropolitana de Bucaramanga. Asi mismo, el visitar obras en las cuales se
esta haciendo reciclaje y aprovechamiento de escombros para uso dentro de la
misma obra. También se ha logrado caracterizar los escombros recolectados
en las visitas de las obras. De acuerdo a lo anterior, se presentan resultados
parciales.

4.1 Visita a la escombrera

Inicialmente se propuso visitar las escombreras autorizadas en el Area
Metropolitana de Bucaramanga. Solamente fue permitido el acceso a una de
ellas, y a solicitud del administrador no se divulgard su nombre.

Se observé que internamente, la acomodacion de los escombros se hace
utilizando maquinaria pesada. No existe balanza (o estacion de pesaje) al
ingreso a la escombrera, y el control de escombros se hace por metro cubico
de la volqueta que transporta el escombro. Para recibir el escombro el
conductor debe llevar el recibo de pago por derechos de disposicion en la
escombrera. Se puede mejorar el sistema de disposicién para lograr un
funcionamiento eficiente de la escombrera; también se deben mejorar las vias
de acceso para que no se genere una acumulacion no adecuada de los
escombros a lo largo de la via exterior.
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Figura 1. Maquinaria pesada para la acomodacion del material que se recibe en la escombrera

Fuente: Juan Sebastian Ferreira, 2009

4.2 Caracterizacion de los materiales

El material a caracterizar estaba conformado por arena (A) del rio Pescadero,
agregado grueso (G) de la Trituradora La Estrella, escombros seleccionados de
dos obras de la Empresa Marval que fueron cualitativamente clasificados como
grueso (E;) y fino (E2) y muestra de ladrillo que fueron recolectadas y trituradas
en tamanos finos (Es) y gruesos (E4). Se realizaron los siguientes ensayos
(Tabla 1) en donde se evidencia que el modulo de finura de los escombros
recuperados (E; y E3) corresponde al médulo de finura para arenas finas, y es
un valor cercano al valor de la arena que se tiene proveniente de rio.

En cuanto a las gravedades especificas, se observa que el ladrillo presenta una
gravedad especifica menor en todos los casos (Es y Es). Este material es
refractario y se fractura facilmente durante la manipulacién del mismo, lo cual
se comprueba en el ensayo de la maquina de los angeles. Por otro lado, el
escombro E,4 tiene una gravedad especifica similar a la del agregado grueso G.
Asi mismo, se destaca que el comportamiento del agregado fino A es muy
similar al comportamiento del Es. y que porcentaje de vacios de los distintos
materiales estuvo entre el 38 y 42% que son valores usuales del material
pétreo.

Tabla 1. Ensayos realizados al material

98



MUESTRA DE ENSAYO

ENSAYOS
REALIZADOS AG. | ESC. | LAD. | AG. ESC. LAD. | NORMA
FINO | FINO | FINO | GRUESO | GRUESO | GRUESO
Humedad natural (%) 5.1 4.4 5.0 1.2 4.1 2.4
Terrones de arcillay |2l\ll\1/_§%
particulas deleznables 4.4 3.0 1.8 0.2 0.4 0.3 NTC
(%) 589
INV E-
Contenido aprox. de 3 1 0 ) ) ) 212-07
materia organica. NTC
127
Aparente INV E-
23/23°C 2.69 2.57 2.61 2.62 2.56 2.53 222.07
Gravedad Bulk INV E-
Especifica S.S.S 256 | 230 | 2.29 2.58 2.36 2.15 223.07
(g/cm3) 23/23°C
Bulk NTC
23/23°C 2.48 2.12 2.09 2.55 2.24 1.90 237
Porcentaje de NTC
absorcion (%) 3.1 8.1 9.6 1.1 5.6 13.1 176
Desgaste de los INV E-
agregados en la ; ; ; 38.0 41.3 93.4 218-07
maquina de los
angeles (%) NTC 98
Masa Suelta 1.5 1.2 1.2 1.4 1.2 1.0 INV E-
Unitaria 217-07
(g/cm3) Compacta 1.6 1.3 1.3 1.5 1.3 1.1
Vacios de MUC (%) 38.2 38.5 38.4 39.9 42.7 41.5 NTC 92
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4.3 Comparacion de las curvas granulométricas de los distintos
materiales

Los datos de granulometria de los materiales gruesos (Figura 2) muestran que
menos del 30% del agregado identificado E,, del cual se analizaron 3 muestras,
presenta tamafios por encima del material identificado como G, y que en
general los agregados naturales y artificiales estan presentando una tendencia
en la granulometria con un comportamiento similar a los agregados de la
muestra testigo G. Los datos de granulometria de los materiales finos (Figura
3) muestran que el comportamiento de los agregados finos tiene una tendencia
similar al comportamiento del agregado de la muestra testigo A, aunque se
evidencian tamafios ligeramente mayores en las muestras provenientes de Es,
gue corresponden al escombro de ladrillo fino.
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Figura 2. Curvas granulométricas del material grueso
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Figura 3. Curvas granulométricas del material fino

4.4 Comparacién de los porcentajes de vacio obtenidos con las distintas
proporciones de mezclas de los agregados

Se prepararon 4 mezclas de materiales pétreos mas una mezcla que se
denominé testigo (Figura 4). La descripcién corresponde a la siguiente
notacion:

Mezcla de agregados A: corresponde a mezclas de agregados con Arena (A),
Grueso (G) y fracciones de Escombros E;.

Mezcla de agregados B: corresponde a mezclas de agregados con Arena (A),
Grueso (G) y fracciones de Escombros E.

Mezcla de agregados C: corresponde a mezclas de agregados con Arena (A),
Grueso (G) y fracciones de Escombros Es.

Mezcla de agregados D: corresponde a mezclas de agregados con Arena (A),
Grueso (G) y fracciones de Escombros E,.

Mezcla de agregados E: corresponde a mezclas de agregados con Arena (A) y
Grueso (G).

Para el disefio de la mezcla de concreto, el criterio es seleccionar la mezcla de
agregados que proporcione el menor porcentaje de vacios mas o menos un
10%. Con todos los agregados se determiné el porcentaje de vacios de la
mezcla.
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Figura 4. Porcentaje de vacios de las distintas mezclas de agregados

Se destaca que la mezcla de agregados reduce el porcentaje de vacios del
material pétreo.

5. Conclusiones

. Se realiz6 visita de reconocimiento a las escombreras del Area
Metropolitana de Bucaramanga. Es importante destacar que solamente se
permitié el acceso a una sola de ellas, y que se solicit6 mantener confidencial
el nombre de la empresa. En la escombrera visitada, se pudo observar que las
vias perimetrales requieren de pavimentacion. Internamente, la escombrera
cuenta con los equipos y maquinaria para hacer la compactacion del material
qgue reciben, aunque se evidenci6 que no se hace seleccion del material
entrante.

. Los escombros que se aprovecharon cumplen las caracteristicas
mecanicas para ser utilizados como agregados en mezclas. La preparacién de
las muestras testigo de concreto se ejecutard en cuanto se terminen los
ensayos quimicos de estos agregados.

. Existe una matriz experimental desarrollada para realizar mezclas de
concreto a ser ensayadas y con la mezcla que arroje el mejor comportamiento
se prepararan adoquines. Esta es una alternativa de aprovechamiento de
escombros, genera emplea y mitiga factores ambientales externos de
alteracion al paisaje.
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