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MEZCLA SUSTITUTA DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA Y SU
PROCESO DE OBTENCION

CAMPO DE LA INVENCION

El campo de la invencion se relaciona con el aprovechamiento de diferentes residuos de
construccion para obtencion de mezclas sustitutas de concreto. Particularmente, la
presente divulgacion se refiere a una mezcla sustituta de concreto que aprovecha y emplea
agregados finos y gruesos prevenientes de residuos de construccion, materiales de
celulosa y residuos de PET. La presente invencion tiene aplicacion en el sector de la
construccidn sostenible, sostenibilidad ambiental, gestion de residuos, y uso de materiales

reciclados.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente el concreto hidraulico no esta alineado con las condiciones mundiales de
objetivos de desarrollos sostenibles, ya que segun estadisticas es el culpable del 8% de
las emisiones globales de efecto invernadero, ademas que para elementos estructurales
son necesarias altas masas de este concreto que consumen altas dosis de agua, segln
estudios un solo m® de concreto necesita 600 litros de agua en todo su proceso desde la
extraccion de agregados, fabricacion de cemento, fabricacion de concreto y limpieza.
Ademas de utilizar grandes cantidades de refuerzos en acero debido a la complejidad de

fabricar concretos superiores a 6000 psi.

Es asi que se han propuesto varias herramientas y estrategias para enfrentar los desafios
ambientales en la industria de la construccion: (a) aumentar el uso de materiales de
desecho, especialmente aquellos que son subproductos de procesos industriales; (b)
usando materiales reciclados en lugar de recursos naturales; y (c) mejorar la durabilidad,
las propiedades mecéanicas y de otro tipo, al reducir la cantidad de materiales necesarios
para el reemplazo, a su vez divulgan que los materiales poliméricos se utilizan como
material de refuerzo en concretos debido a sus excelentes propiedades. Propiedades
generales de polimeros tales como su capacidad de aislamiento térmico y eléctrico, y la

resistencia a los efectos quimicos y ambientales son de suma importancia para la industria
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de la construccion. Asi mismo, propiedades como baja resistencia al corte, alta resistencia

a la traccion y compresion, tiempo de endurecimiento efectivo y alta dureza superficial.

El uso de polimeros en elementos estructurales se puede agrupar en tres: una combinacion
de polimero y concretos de cemento Portland (PCC), concretos impregnados con
polimeros (PIC) y concretos de resina sintética (concretos poliméricos, PCs). En la
produccién de PCC, los polimeros se afiaden directamente al hormigon mediante
consideracion del peso del cemento. La permeabilidad y la resistencia a la compresion
aumentan para este tipo de concreto, debido a la disminucién de la relacién de vacios.
Los PCC se utilizan generalmente en elementos de construccién que necesitan
reparaciones. Por otro lado, los PIC se obtienen impregnando el monémero en el concreto
endurecido. EI monémero es introducido en el polimero con ayuda de altas presiones,
este proceso se aplica generalmente a los elementos estructurales que necesitan refuerzo.
En el caso de los PCs, corresponden a una mezcla (composito) en el cual el material
aglutinante consiste en un polimero sintético y se une a agregados de diferente naturaleza
especialmente agregados inorganicos (como arena, grava o cenizas volantes). En PCs no

se utiliza cemento y agua en la produccidn del concreto (Martinez-Lopez et al, 2015).

Los avances en el desarrollo y conocimiento de los concretos poliméricos han sido
graduales y hoy en dia ofrecen muchas ventajas sobre los concretos minerales, pero existe
aun potencial de mejoramiento. Los mejoramientos al PCT se han centrado en el
reforzamiento de estos concretos por medio de la adicién de fibras y particulas de

diferentes tamarios.

Por otro lado, La generacion de residuos sélidos de concreto hidraulico, considerados
como desecho, esta convirtiéndose en un problema medioambiental. El uso de agregados
triturados provenientes de demolicion de concreto hidraulico se aprovecha para generar
concreto hidraulico reciclado, un material que puede abatir costos, disminuir la
contaminacion y abaratar la edificacion. Sin embargo, la elaboracién de concreto
reciclado se enfrenta a la basqueda de disefios 6ptimos para lograr el mayor desempefio
mecanico bajo solicitaciones estaticas y dinamicas (Martinez Molina et al, 2015).

Por ejemplo, La patente US7815729B2 reivindica el uso potencial de cualquier material

proveniente de construcciones o demoliciones, como un material susceptible de ser usado
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como material de relleno para diferentes aplicaciones en construcciones civiles, en
incluso susceptible de ser vendido directamente como material fino para la construccion.
Este mismo documento reivindica el uso de hasta 80% de material reciclado, como relleno
de la formulacion del concreto, siendo la presente invencion costo-efectiva en el sentido

de usar valores superiores de uso de RCD con un valor de hasta el 87,9%.

La patente US5525153 revindica la preparacion de mezclas de concreto listas para ser
usadas, que contienen o pueden contener material reciclado de tipo RCD; sin embargo,
no describe una formulacion como la reivindicada en este documento. Adicionalmente,
hace la descripcidn del proceso de obtencion de las mezclas de forma genérica, sin hacer
mencion a un atributo de bajo consumo de agua que hace parte de los atributos de la

presente invencion.

Adicionalmente, la patente MX2007015473 hace referencia a una composicion novedosa
de concreto polimérico, que se caracteriza por la eliminacion total del cemento tipo
Pdrtland como elemento aglutinante o de liga, asi como la eliminacion total del agua como
elemento catalizador o agente endurecedor, y establece el uso agregados minerales junto
con resinas poliméricas de diversa naturaleza que le proporcionan mayor resistencia a la
tension, sin embargo no hace referencia al uso de material RCD ou otros residuos

industriales para su fabricacion.

Las patentes ES2673977, EP0842328 y W02019177193 divulgan de forma separada la
utilizacion de residuos de concreto triturado o agregados de diferentes tamafios de
particula (finos y gruesos) para sustituir hasta un 20% (relacién masica) de los agregados
gruesos o cemento convencionales utilizados en la fabricacion de concreto junto con la
adicién de resinas poliméricas y aglutinantes. Asi mismo establecen el efecto de
diferentes porcentajes de concreto reciclado sobre los resultados de asentamiento y la
resistencia muestran una reduccion en el valor de asentamiento con el aumento del
porcentaje de reemplazo de los agregados gruesos con concreto triturado reciclado. Sin
embargo, no hacen referencia al uso de combinacion material RCD, ni a la presencia de

materiales de desecho industrial adicionales en la mezcla.

Por otro lado, autores como Tawfik et al 2006, Ghuhal et. al. 2016, y Martinez-Lo6pez et.

al. 2015 hacen referencia a la obtencion de concretos polimeros con resistencia similar a
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la del concreto Portland a partir de la unién de agregados de diferente granulometria que
incluye el uso de arena, gravilla, etc, junto con residuos provenientes de fibras de

poliester, polietilentereftalato (PET) o residuos de Tetrapack®.

Si bien en el estado del arte se encuentran distintos estudios relacionados con la
generacion de cementos poliméricos obtenidos a partir de residuos RCD y de
combinacion con PET, aun existe la necesidad de generar mezclas que utilicen materiales
de desecho tanto de construccion como de la industria en general (material celulésico,
PET, etc), que presenten una disminucién en el peso, no utilizan agua para su mezcla, una
mayor resistencia mecénica 'y a los rayos UV, y que no requieran el empleo de acero

como medio para refuerzo.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una mezcla sustituta de concreto de alta resistencia
comprende una resina a base de poliéster, agregados finos y gruesos tipo RCD (residuos
de construccion y demolicidn), agregados finos y gruesos no RCD, residuos de celulosa
proveniente de madera, archivo de oficina, papel periddico entre otros; y residuos de

polietilentereftalato (PET) y que dicha mezcla no incluye o incorpora cemento ni agua.

Particularmente, la presente invencién se refiere a una mezcla de concreto de alta
resistencia donde la resina de poliéster se encuentra en un porcentaje entre 15% y 25% en
peso, los agregados finos no RCD se encuentra en un porcentaje entre 20 y 50% en peso,
los agregados gruesos no RCD se encuentran en un porcentaje entre 0 y 30 % en peso,
los agregados finos RCD se encuentran en un porcentaje entre 0 y 35% en peso, los
agregados gruesos RCD entre el 15 y el 25% en peso, Los residuos de celulosa se
encuentran en un porcentaje entre 0 y 17% en peso y los residuos de polietilentereftalato

(PET) se encuentran en un porcentaje entre 0 y 3% en peso.

Adicionalmente, la mezcla de concreto de alta resistencia tiene un catalizador que permite
acelerar la reaccion de polimerizacion de la resina para que se presente la union o
agregacion de estos componentes de la mezcla. Este catalizador se encuentra en un

porcentaje entre 0, 1 y 0,25% en peso en la mezcla de concreto.
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Los resultados de las propiedades mecanicas de esta mezcla mostraron una resistencia en
promedio entre 30MPay 97MPa, excelente comportamiento en ambientes corrosivos y a
la compresion, por lo que permite ser aligerado y por ende tener un peso apropiado para
facilitar la maniobrabilidad de los productos y la instalacion, también se caracteriza por

ser resistentes a rayos UV y poseer propiedades ignifugas.

Una gran diferencia de la presente invencion es que no necesita agua para proporcionar
propiedades de fraguado y endurecimiento a fin de formar un solido compacto con los
agregados. El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad
de cemento contenido en la mezcla (relacion agua/cemento), es que se determina la
resistencia del mismo y las condiciones normales su durabilidad. Sin embargo, la presente
invencion tiene como ventaja que obtiene excelentes resultados de resistencia mecanica

sin agua.

Adicionalmente, la presente invencidn se refiere a un proceso para la obtencion de esta
mezcla sustituta de concreto de alta resistencia el cual comprende las siguientes etapas:
a) Tamizar los agregados finos no RCD vy agregados finos RCD secos con tamiz No. 4;
b) Tamizar los agregados gruesos no RCD y agregados gruesos RCD secos con tamiz No.
5; c) Pesar los residuos provenientes de madera, archivo de oficina, papel periédico o sus
mezclas; d) Elaborar paneles de celulosa mediante compresion de los residuos
provenientes de madera, archivo de oficina, papel periédico o sus mezclas; €) Triturar o
moler residuos de botellas PET; f) Pesar los residuos de botellas PET; g) Mezclar por
separado la resina poliéster junto con todos los agregados finos y homogenizar; h)
Adicionar a la mezcla anterior los agregados gruesos, residuos de celulosa y residuos de
botellas PET y homogenizar; i) Pesar y agregar el catalizador y permitir la reaccion de
polimerizacion durante un tiempo de 1 a 5 horas; j) Fraguar la mezcla en diferentes
moldes o encofrados para obtener diferentes configuraciones de forma, tamafio,
volumen.; k) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas finales de la mezcla sustituta

de concreto.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Se muestran las proporciones de los agregados en tres diferentes realizaciones

de la invencion.
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Figura 2. Se muestra el comportamiento de la granulometria de agregados finos no RCD.

Figura 3. Se muestra el comportamiento de la granulometria de agregados gruesos no
RCD.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Para propdsitos de interpretar los términos usados a lo largo del presente documento se
debe tener en cuenta su significado usual en el campo técnico, a menos que se incorpore
una definicidn particular o el contexto indique claramente lo contrario. Adicionalmente,

los términos utilizados en forma singular también incluiran la forma plural.

La presente invencion se refiere a una mezcla sustituta de concreto de alta resistencia se
obtiene a partir de una mezcla de ingredientes en los que no se usa cemento ni agua,
ademas promueve la transicion hacia una economia circular ya que se utiliza RCD
(residuos de construccion y demolicion), asi como residuos como celulosas,
polietilentereftalato (PET) para su fabricacion. Dentro de las caracteristicas de este
concreto se encuentra la posibilidad que tiene de ser aligerado gracias a su resistencia a
la compresién lo que brinda un valor agregado al producto desde su inicio de ciclo de

vida, es decir, desde el disefio.

Para efectos de la presente divulgacion, una resina poliéster corresponde a resinas que
son endurecidas mediante reaccion térmica, para esto es necesario el catalizador. Las
resinas de poliéster son resinas sintéticas insaturadas formadas por la reaccion de acidos
organicos dibasicos y alcoholes polihidricos. Entre ellas se encuentran resinas poliéster
no saturadas, tereftalicas modificadas, de reactividad media, resilentes, con viscosidad
baja y preaceleradas para ser curada a temperatura ambiente mediante la adicion de un

catalizador.

Un catalizador hace referencia a una sustancia acelerante encargado del secado de la
mezcla. El catalizador de la presente invencion esta constituido por una solucion de

per6xido de ciclohexanona en dimetil ftalato, mas especificamente peréxido de
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metiletilcetona (MECK) conocido comercialmente como Perexter B18 y que se usa en

combinacion con un acelerador de cobalto.

Los residuos de construccién y demolicion (RCD) hace referencia a materiales producto
de demolicion y sobrantes de construccion que hacen que la mezcla sustituta de concreto
sea considerada como una solucion verde y sostenible ya que se reutilizan residuos y son

reincorporados a la cadena de suministro agregandole mas valor.

Para efectos de la presente invencion los agregados divulgados se distribuyen en
agregados finos y agregados gruesos, los cuales pueden ser de origen RCD o0 no RCD.
Los agregados gruesos son materias entre el 70 y el 100% provenientes de clasificacion
de RCDs.

Los agregados finos hacen referencia a materiales provenientes de diferentes tamices de

arena y tamices de RCD con adiciones de carbonatos.

Los residuos de origen industrial corresponden a los residuos de celulosa y/o residuos
obtenidos de botellas de polietilentereftalato (PET). Es asi, que los residuos de celulosa
hacen referencia a residuos provenientes de desechos de maderas, archivos de oficinas,
papeles periodicos o sus mezclas; y los residuos PET corresponden a residuos triturados

y/o molidos de botellas PET usadas.

La mezcla de concreto de alta resistencia estd compuesta de: una resina de poliéster que
se encuentra en un porcentaje entre 13% y 25% en peso de la mezcla de agregados,
agregados finos no RCD que se encuentra en un porcentaje entre 20 y 50% en peso total,
agregados gruesos no RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0 'y 30 % en peso
total, agregados finos RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 35% en peso
total, agregados gruesos RCD que se encuentran entre el 15 y el 25% en peso total,
residuos de celulosa que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 17% en peso total y s
residuos de polietilentereftalato (PET) que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 3%
en peso total. El catalizador acelerar la reaccion de polimerizacion de la resina que cumple
la funcién de unién o agregacion de los componentes. El catalizador se encuentra en un
porcentaje entre 0,1y 0,25% en peso total y se calcula teniendo en cuenta que corresponde

al 1% del peso en Kg de resina.
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Preferentemente, la presente invencion ser refiere a una mezcla de concreto de alta
resistencia caracterizada porque sus componente incluyen: una resina de poliéster se
encuentra en un porcentaje entre 15% y 20% en peso de la mezcla de agregados,
agregados finos no RCD que se encuentra en un porcentaje entre 23 y 48% en peso total,
agregados gruesos no RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0 'y 23 % en peso
total, agregados finos RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 25% en peso
total, agregados gruesos RCD que se encuentran entre el 16,5 y el 22% en peso total,
residuos de celulosa que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 16,5% en peso total y
residuos de polietilentereftalato (PET) que se encuentran en un porcentaje entre 0y 2,5%
en peso total. El catalizador se encuentra en un porcentaje entre 0,13 y 0,20% en peso

total y se calcula teniendo en cuenta que corresponde al 1% del peso en Kg de resina.

Mas preferentemente, la presente invencion ser refiere a una mezcla de concreto de alta
resistencia caracterizada porque sus componente incluyen: una resina de poliéster se
encuentra en un porcentaje entre 16% y 19,5% en peso de la mezcla de agregados,
agregados finos no RCD que se encuentra en un porcentaje entre 23,8 y 47,5% en peso
total, agregados gruesos no RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 23 % en
peso total, agregados finos RCD que se encuentran en un porcentaje entre 0y 21,5% en
peso total, agregados gruesos RCD que se encuentran entre el 17,5y el 21,2% en peso
total, residuos de celulosa que se encuentran en un porcentaje entre 0 y 15,5% en peso
total y residuos de polietilentereftalato (PET) que se encuentran en un porcentaje entre 0
y 2,25% en peso total. El catalizador se encuentra en un porcentaje entre 0,13 y 0,20% en

peso total y se calcula teniendo en cuenta que corresponde al 1% del peso en Kg de resina.

Adicionalmente, la presente invencion se refiere a una mezcla de concreto de alta
resistencia caracterizada porque los agregados finos RCD y no RCD, presentan tamafios
de particula inferiores a 4,75mm; los agregados gruesos RCD y no RCD presentan
tamafos de particula inferiores a 12,7mm y los residuos de botella PET deben ser

molidos, pero no presentan un tamafo de particula definido.

Los resultados de las propiedades mecanicas de esta mezcla mostraron una resistencia en
promedio entre 30MPay 97MPa, excelente comportamiento en ambientes corrosivos y a

la compresion, por lo que permite ser aligerado y por ende tener un peso apropiado para
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facilitar la maniobrabilidad de los productos y la instalacion, también la presente
invencion se caracteriza por ser resistentes a rayos UV y poseer propiedades ignifugas.

Adicionalmente, la presente invencidn se refiere a un proceso para la obtencién de esta
mezcla sustituta de concreto de alta resistencia el cual comprende los siguientes pasos: a)
Tamizar los agregados finos no RCD y agregados finos RCD secos con tamiz estandar
No. 4; b) Tamizar los agregados gruesos no RCD y agregados gruesos RCD secos con
tamiz estandar No. %42”; ) Pesar los residuos provenientes de madera, archivo de oficina,
papel periddico o sus mezclas; d) Elaborar paneles de celulosa mediante compresion de
los residuos provenientes de madera, archivo de oficina, papel periddico o sus mezclas;
e) Triturar o moler residuos de botellas PET; f) Pesar los residuos de botellas PET; g)
Mezclar por separado la resina poliéster junto con todos los agregados finos y
homogenizar; h) a la mezcla anterior adicionar los agregados gruesos, residuos de
celulosa y residuos de botellas PET y homogenizar; i) Pesar y agregar el catalizador y
permitir la reaccion de polimerizacion durante un tiempo de 1 a 5 horas; j) Fraguar la
mezcla en diferentes moldes o encofrados para obtener diferentes configuraciones de
forma, tamafio, volumen.; k) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas finales de la

mezcla sustituta de concreto.

Todas las proporciones indicadas en la presente invencidn varian segun el volumen del
prefabricado y estas se dan en unidades de peso (Kg). También es importante resaltar que
existen distintas realizaciones de la mezcla y sus agregados que se pueden adaptar segln

el objetivo del producto.

EJEMPLOS

La presente invencion se presenta en detalle a través de los siguientes ejemplos, los cuales
son suministrados solamente con propdsitos ilustrativos y no con el objetivo de limitar su

alcance.

Establecimiento y escogencia de agregados finos y gruesos no RCD

Para la determinacién de los mejores agregados tanto finos como gruesos se procedié a

realizar el acondicionamiento de los materiales.
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Para el caso de agregados finos no RCD, el acondicionamiento inicia por el lavado de las
arenas (Arena Santo Tomas y Juan de Acosta), las cuales después de secarlas pasaron por
un proceso tamizaje por una bateria de tamices (tamices 1 a 200 con tamafio de particula
entre 25,4mm y 0,075mm), tal como se muestra en la figura 2, en la cual hay un limite
inferior y un limite superior, entre la cual se encuentran los tamafios adecuados de esta

mezcla.
A partir de este proceso de tamizaje se logré obtener agregados finos no RCD obtenidos
separadamente de Arena Santo Tomas con un tamafio de particula entre 0,3 y 4,75 mm,

tal como se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Granulometria Arena Santo Tomas

Tamiz Tamiz Masa del Tamiz | Masa Total | Masa retenida % Individual retenido % Total Retenido | % Total pasa
No (mm) (9) (9) (9)

1 254 636,8 636,8 0,0 0% 0% 100%
3/4" 19 692,2 692,2 0,0 0% 0% 100%
172" 127 693,2 693.2 0,0 0% 0% 100%
3/8" 9,51 655,8 655,8 0,0 0% 0% 100%

4 4,75 6746 6746 0,0 0% 0% 100,0%

8 2,63 572,7 5727 0,0 0% 0% 100,0%
16 1,18 550,9 553,6 2,7 1% 0,9% 99,1%
30 0.6 498,5 617.8 118,3 39% 39.5% 60,5%
50 0.3 463,3 590.,5 127,2 41% 80.6% 19,4%
100 0,15 459,1 508.,3 49,2 16% 96,5% 3.5%
200 0,075 4517 460.7 9,0 3% 99.5% 0.5%

Fondo 563,7 565,4 1,7 1% 100,0% 0,0%

Por su parte de arena Juan de Acosta con un tamafio de particula entre 0,3 y 9,51mm, tal

como se observan en la Tabla 2.

Tabla 2. Granulometria Arena Juan de Acosta

Tamiz Tamiz Masa del Tamiz | Masa Total | Masa retenida % Individual retenido % Total Retenido | % Total pasa
No (mm) @) @ @

1 254 636.8 636.8 0.0 0% 0% 100%
3/4" 19 692,2 692,2 0.0 0% 0% 100%
12" 127 693.2 693.2 0.0 0% 0% 100%
3/8" 9.51 655.8 655.8 0.0 0% 0% 100%

4 4,75 6746 710,0 354 9% 9.5% 90,5%

8 2,63 5727 6500 773 21% 30,1% 69,9%
16 1.18 5509 6200 69.1 18% 48.6% 51.4%
30 0.6 4985 556.5 58,0 16% 64.2% 35,8%
50 0.3 463,3 5415 782 21% 85,1% 14,9%
100 0.15 4591 504.6 455 12% 97.2% 2.8%
200 0,075 4517 460.1 8.4 2% 99.5% 0.5%

Fondo 563,7 5656 1.9 1% 100,0% 0.0%
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Posteriormente se procedio a combinar los dos tipos de arena (Arena Santo Tomas y Juan
de Acosta), que llevo a la obtencion de un agregado fino no RCD combinado que presentd

un tamafio de particula entre 0,15 y 4,75 mm, tal como se observa en la Tabla 3.

5 Tabla 3. Granulometria agregado fino no RCD combinado
Tamiz Tamiz Total pasa Limite Inf Limite Sup
No | (mm) (%) (%) (%)
1 25,4 100,0
3/4" 19 100,0
1/2" 12,7 100,0
3/8" 9,51 100,0 100,0 100,0
4 475 95,3 95,0 100,0
8 2,63 84,9 80,0 100,0
16 1,18 75,2 50,0 85,0
30 0,6 48,2 25,0 60,0
50 0,3 17,2 10,0 30,0
100 0,15 3,1 2,0 10,0
200 0,075 0,5 0,0 3,0
Fondo

Para el caso de agregados gruesos no RCD, el acondicionamiento inicia por el lavado de
gravillas de ciénaga triturada (Gravilla Ciénaga y Gravilla Arroyo), las cuales después de
10  secarlas pasaron por un proceso tamizaje por una bateria de tamices (tamices 1 a 8 con
tamafo de particula entre 25,4mm y 2,63mm) de tal forma de determinar el tamafo

adecuado de este material, tal como se observa en la Figura 3.
A partir de este proceso de tamizaje se logré obtener agregados gruesos no RCD
15 obtenidos separadamente de gravilla Ciénaga y gravilla con tamafios de entre 12,7mmy

2,63mm cada una, tal como se observa en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Granulometria agregado grueso no RCD gravilla Ciénaga

Tamiz Tamiz Masa del Tamiz| Masa Total Masa retenida |Individual reteniP Total Retenidd
No (mm) (@) (a) (@)
1 254 636,8 636,8 0,0 0% 0%
3/4" 19 692,2 692,2 0,0 0% 0%
172" 12,7 693,2 870,0 176,8 44% 44%
3/8" 9,51 655,8 835,7 179,9 45% 90%
4 4,75 674,6 705,6 31,0 8% 97%
8 2,63 573,7 583,2 9,5 2% 100%
Fondo 563,7 564,2 0,5 0% 100%

20
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Tabla 5. Granulometria agregado grueso no RCD gravilla Arroyo

Tamiz Tamiz Masa del Tamiz| Masa Total Masa retenida |Individual reteni% Total Retenidq
No (mm) (@ (9) (9)
1 254 636,8 636,8 0,0 0% 0%
3/4" 19 6922 6922 0,0 0% 0%
172" 12,7 693,2 1097,5 404,3 65% 65%
3/8" 9,51 655,8 805,2 1494 24% 89%
4 4,75 674,6 728,3 53,7 9% 98%
8 2,63 573,7 586,3 12,6 2% 100%
Fondo 563,7 565,0 1,3 0% 100%

Acondicionamiento y preparacion de agregados finos y gruesos tipo RCD

Los residuos tipo RDC se obtienen mediante aliados estratégicos del sector construccion
quienes necesitan realizar disposicion final de los mismos.

Los residuos tipo RCD son triturados en maquina trituradora y posteriormente se realiza
una seleccion entre los RDC gruesos y finos mediante un proceso tamizaje por una bateria
de tamices.

Para los residuos RDC finos, se recoge el material obtenido luego de ser tamizados por
los tamices 4 a 200 con tamafio de particula entre 4,75mm y 0,075mm).

Para los residuos RCD gruesos, se recoge el material obtenido luego de ser tamizados por

los tamices %" a 8 con tamafio de particula entre 12,7mm y 2,63mm).

Acondicionamiento de residuos industriales (celulosay PET)
Los residuos de celulosa se obtienen mediante aliados estratégicos del sector construccion
quienes necesitan realizar disposicion final de papeleria, cartones, etc.

Los residuos de PET se obtienen mediante aliados estratégicos recicladores quienes

recolectan, limpian y trituran las botellas PET.

Debido a que es material reciclado solo se requiere que este esté limpio y seco para que
el proceso de triturado sea uniforme y no se presenten residuos de otra naturaleza.

el triturado PET puede realizarse como proceso previo a la adquisicion de la materia

prima o de manera posterior antes de la mezcla con los agregados finos y gruesos.

Elaboracion de cuerpos de ensayo
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Para la elaboracion de estructuras o cuerpos de ensayos (cilindros o tapas) obtenidos con
la mezcla sustituta de concreto y la realizacion de las mediciones de compresion, se tuvo
en cuenta los requerimientos de la norma NTC 673/2010 “Concretos: ensayo de

resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto”.

Para el inicio del proceso de elaboracidn se requirieron cinco etapas a seguir:

Etapa 1: Disefio de las mezclas

Teniendo en cuenta que las materias primas incluyen residuos no RCD y RCD asi como
residuos industriales provenientes de celulosa y botellas PET y que no son estandarizados
todos en su tamarfio y composicion, se hace necesario siempre ajustar la mezcla sustituta
de concreto de acuerdo a los resultados de las etapas anteriores del proceso de obtencién
de la mezcla para cada uno de estos componentes en la mezcla final para que esta cumpla

con las especificaciones finales del producto.

Con los datos de las etapas anteriores, se procede a realizar el disefio de las mezclas para
la elaboracion de los cuerpos de ensayo.

Las diversas mezclas y proporciones de los componentes (de ahora en adelante

realizaciones) se describen a continuacion:

Realizaciones para un volumen de 0,0245 m3

Realizacion 1

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 8,998 16,91%
Catalizador 0,089 0,17%

Agregados finos no RCD 15,450 29,04%
Agregado grueso RCD 10,000 18,80%
Agregado fino RCD 9,132 17,17%
Agregado grueso no RCD 9,531 17,92%

TOTAL 53,200 100,00%
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Realizacion 2

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 7,796 16,64%
Catalizador 0,077 0,16%

Agregado fino no RCD 11,450 24,44%
Agregado grueso RCD 10,000 21,34%
Agregado fino RCD 10,000 21,34%

Celulosa 1,000 2,13%

PET 1,000 2,13%

Agregado grueso no RCD 5,531 11,80%

TOTAL 46,854 100,00%
Realizacion 3

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 8,850 16,64%
Catalizador 0,088 0,17%

Agregado fino no RCD 25,040 47,07%
Agregado grueso no RCD 9,605 18,05%
Agregado grueso RCD 9,615 18,07%

TOTAL 53,200 100,00%
Realizacion 4

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 8,850 19,24%
Catalizador 0,088 0,19%

Celulosa 7,033 15,29%
Agregado fino no RCD 20,424 44,40%
Agregado grueso RCD 9,605 20,88%

TOTAL 46,000 100,00%
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Realizaciones para un volumen de 0,008547 m3

Realizacion 1

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 3,960 21,79%
Catalizador 0,0396 0,22%

Agregados finos no RCD 6,000 33,02%

Agregado grueso no RCD 3,170 17,45%

Agregado grueso RCD 5,000 27,52%

TOTAL 18,170 100,00%
Realizacion 2

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 4,000 28,57%
Catalizador 0,400 0,29%

Agregado fino no RCD 3,000 21,43%
Agregado grueso RCD 3,000 21,43%

Celulosa 3,960 28,29%

TOTAL 14,000 100,00%0
Realizacion 3

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 8,998 16,40%
Catalizador 0,900 1,64%

Agregado fino no RCD 15,450 28,15%
Agregado fino RCD 10,000 18,22%
Agregado grueso RCD 10,000 18,07%
Agregado fino RCD 9,531 17,37

TOTAL 54,879 100,00%
Realizacion 4

Componentes Cantidad (kg) Porcentaje p/p%
Resina 7,796 16,35%

15




10

15

Catalizador 0,900 1,89%
Agregado fino no RCD 11,450 24,02%
Agregado grueso RCD 10,000 20,97%
Agregado fino RCD 10,000 20,97%
Celulosa 1,000 2,10%
PET 1,000 2,10%
Agregado grueso no RCD 5,531 11,60%
TOTAL 46,854 100,00%

Alistamiento y pesaje de los componentes (materias primas)

A partir de los disefios de composicion para cada una de las realizaciones se procedio a
realizar el pesaje de cada uno se los componentes iniciando con el pesaje de la resina
poliéster S119 HPR High performance (Tabla 6) y el pesaje del catalizador
correspondiente a la mezcla MEKP/AAP (metilqueton peroxido/acetil acetona
peroxido); posteriormente luego de escoger los agregados finos y gruesos no RCD y los
agregados finos y gruesos RCD se procedio a pesar los agregados finos secos RCD y
agregados gruesos RCD y dejarlos separados para su posterior utilizacion y de la misa
forma se realizé el pesaje y separacion de los agregados finos y gruesos no RCD.

Las caracteristicas de la resina se presentan a continuacion:

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas de la resina liquida

Caracteristicas Rangos Unidad de medida Método
Aspecto Liquido turbio azul

Viscosidad @ 25°c 550-650 mPa-s 1.0.369
Tix Index 3,0-3,5 1.0.369
Tiempo de hielo @ 25°C 18,0-22,0 Minutos 1.0.1000
Tiempo al pico 9,0-13,0 Minutos 1.0.1000
Pico exotérmico 175,0-195,0 °C 1.0.1000
Contenido en estireno 41,0-45,0 % 1.0.349
Contenido en agua Max 0,15 % 1.0.360
Estabilidad a 65°C ;in. 6 Dias 1.0.375
Estabilidad a almacenamiento Min. 6 Meses 1.0.998

(*) Brookfield RVF Spindle

(**) Brookfield RVF

(***) Condiciones de catalisis: 100g resina + 1,50 g MEKP 50 (LUPEROX K1)
(****) Valores no descritos en boletin de analisis

Para el caso de las realizaciones que adicionaban residuos de celulosa, se procedié de

forma separada a pesar los residuos celulosa triturados provenientes de madera, archivo
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de oficina, papel periddico, o sus mezclas y se procedié a elaborar unos paneles de
celulosa mediante compresion de estos residuos teniendo en cuenta el porcentaje que se

debia adicionar a cada una de las realizaciones.

Para el caso de las realizaciones que adicionaban residuos molidos de botellas de PET,
se procedio de forma separada a pesar dichos residuos teniendo en cuenta el porcentaje

que se debia adicionar a cada una de las realizaciones.
Mezcla e incorporacion de los componentes (materias primas)

Luego del pesaje de todos los componentes por separado, se procedi6 a realizar la mezcla
inicial de todos los agregados finos, tanto RCD como no RCD, con la resina poliéster
agitando constantemente para una total incorporacion y homogenizacion de la mezcla,
posteriormente de manera gradual, se incorporaron los agregados gruesos, tanto RCD
como no RCD, y segun el caso se adicionaron los residuos de celulosa y/o los residuos
molidos de botellas PET. Esta mezcla e incorporacion se realiza gradualmente en un

trompo mezclador, manteniendo la homogenizacion y condiciones de la mezcla.

Luego de obtener una mezcla uniforme se procedid a adicionar la cantidad de
MEKP/AAP necesaria para realizar el proceso y reaccion de polimerizacion. Esta
polimerizacion se realiz6 a temperatura ambiente (20-25°C) en la que se obtiene el
producto de polimerizacion luego de 3 horas de reaccion, este proceso de polimerizacion

alcanza temperaturas entre 50 y 60°C.

Para lograr los cilindros o la forma, tamafio o volumen deseado, la mezcla sustituta de

concreto se coloca en un recipiente adecuado segun la forma y se deja secar.

Determinacion de medidas de resistencia a la compresion

Luego de obtener los cuerpos de ensayo (cilindros o tapas) de la mezcla sustituta de
concreto de acuerdo con las diferentes realizaciones disefiadas y elaboradas, se procedio
a realizar los ensayos de resistencia a la compresion de acuerdo con la NTC 673/2010
“Concretos: ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

concreto”

17



Tabla 7. Resultados de resistencia a la compresién para los diferentes cuerpos de

ensayo segun los volimenes de ensayo y las diferentes realizaciones.

Realizaciones para un volumen de Realizaciones para un volumen de
0,0245 0,008547
Realizacién Resistenciéla la Realizacién Resistenciz?l,a la
compresion compresion
1 70MPa (10.152,60 psi) 1 97MPa (14107,00 psi)
2 60MPa (8.702,26 psi) 2 60MPa (8122,00 psi)
3 97MPa (14107,00 psi) 3 70MPa (10.152,60 psi)
4 56MP (8122,00 psi) 4 60MPa (8702,26 psi)

5 Adicionalmente, se realizaron ensayos se resistencia a la compresion luego de 3y 7 dias

de elaborado el cuerpo de ensayo presentandose los siguientes resultados para la

realizacion 1 del volumen 0,0245.

Tabla 8. Resultados de resistencia a la compresion a los 1, 3y 7 dias

10 para la realizacion 1 (volumen 0,0245)
Fecha de Fecha Carga | Esfuerzo | Esfuerzo Forma
Muestra Localizacién toma h hl D A | Relacién | Edad ensayo Peso | Factor | Densidad | mdxima | corregido | corregido fc | Desarrollo | de Falla
N° (aa-mm-dd) | (cm) | (em) | (cm) | (cm?) [ (h/D) (Dias) | (aa-mm-dd) (@) Correc. | (gfem?®) (1)) (Kg/em?) (MPa) (MPa) (%)
CP1 CILINDROS CONCRETO | 2019-05-22 | 201 | 201 101 | 801 199 1 2019-05-23 | 3434 1.00 2132 397700 5062 500 70 714 Column
POLIMERICO ar
CP1 CILINDROS CONCRETO | 2019-05-22 | 201 201 10.1 801 199 3 2019-05-25 3591 100 2230 456300 5808 573 70 819 Column
POLIMERICO ar
CP1 CILINDROS CONCRETO | 2019-05-22 | 201 201 10.1 801 199 7 2019-05-29 | 3564 100 2213 499300 6355 627 70 896 Column
POLIMERICO ar
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