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Reutilizacion de residuos de construccion y demolicion para la fabricacion de concreto

reciclado a utilizar en columnas.

Reuse of construction and demolition waste for the manufacture of recycled concrete

to be used in columns.

Mateo Rojas, Luis Gustavo*

*Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Cientifica del Sur, Lima, Perd.

RESUMEN

Uno de los materiales mas comunes en los residuos de construccion y demolicion, son los
residuos de concreto que pueden ser utilizados como agregados gruesos reciclados (AGR) en
la elaboracién de nuevos materiales de construccion. Debido a esto, el objetivo de este
articulo es la incorporacién de estos residuos para la fabricacion de concreto estrucutral en
sustitucion del agregado grueso natural (AGN) en porcentajes de 40%, 60% y 80% del
volumen de agregados gruesos. Para ello, se evalud la resistencia a la compresién de las
probetas de acuerdo a la norma E.060 “Concreto Armado” del reglamento nacional de
edificaciones del Per( y el curado a los 28 dias utilizando como guia la norma internacional
ASTM C192 “Preparacion y curado de mezclas de concreto en laboratorio”, de 3 tipos de
mezcla de concreto. Los valores alcanzados muestran una relacion indirectamente
proporcional entre la resistencia a la compresion y el volumen de RCD en la mezcla,
imposibilitando su uso para fines estructurales. Sin embargo, la resistencia obtenida
demuestra la viabilidad del uso de RCD para la fabricacion de concreto simple y uso en
muros, pedestales, y zapatas. Adicionalmente se debe resaltar los beneficios ambientales de

la reutilizacion de estos residuos.
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reciclado, agregado reciclado, agregados gruesos.

ABSTRACT

One of the most common materials in construction and demolition waste is concrete waste
that can be used as recycled coarse aggregates (CRA) in the development of new construction
materials. Due to this, the objective of this article is the incorporation of these residues for
the manufacture of structural concrete in substitution of the natural coarse aggregate (CNA)
in percentages of 40%, 60% and 80% of the volume of coarse aggregates. For this, the
compressive strength of the specimens was evaluated according to the E.060 “Reinforced
Concrete” standard of the peruvian national building regulations and curing at 28 days using
the international standard ASTM C192 “Preparation and curing concrete mixes in the
laboratory ”, of 3 types of concrete mix. The values achieved show an indirectly proportional
relationship between the compressive strength and the volume of CRA in the mix, making it
impossible to use it for structural purposes. However, the resistance obtained demonstrates
the viability of using CRA for the manufacture of simple concrete and for use in walls,
pedestals and footings. Additionally, the environmental benefits of the reuse of these wastes

should be highlighted.

Keywords: Solid waste, construction and demolition waste, recycled concrete, recycled

aggregate, coarse aggregates.
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1. Introduccién

La construccion es una industria influyente en los sistemas econémicos de muchos paises y
la importancia de la sostenibilidad ambiental en las industrias se ha incrementado, es por esto
que la construccion debe enfocarse como una actividad sostenible, considerando practicas de
produccion limpia. La aplicacion de programas ambientales en el desarrollo de las
construcciones deben realizarse con los objetivos de reducir los flujos residuales, aumentar
la eficiencia global, disminuir el riesgo en la salud y el entorno natural, respetar el reglamento
vigente de gestion integral de residuos sélidos, y garantizar la sostenibilidad de esta industria

(Mercante, 2007).

Los RCD, como el concreto, no cuentan con una buena gestion, recurriendo en la mayoria de
casos al abandono. Actualmente la recoleccién y vertido de estos residuos es simplemente
una forma aparentemete ordenada de desecharlos, evitando asi la implementacién de algln
tratamiento o estrategia adecuada para el reuso de estos residuos en otros procesos

productivos (de Santos Marian, Monercillo Delgado, & Garcia Martinez, 2013).

La situacion de los RCD en la Union Europea es muy distinta comparada con la realidad de
algunos paises sudamericanos como el Peru, donde se estima que el 70% de los residuos,
incluyendo los RCD, son dispuestos en espacios inadecuados sin tratamiento alguno (Silva,

2020).

En 2014, los 28 paises de la Union Europea generaron 2 502.9 millones de toneladas de
residuos solidos con un 34.7% de RCD. En el caso de Paises Bajos se produjeron 133.2
millones de toneladas de residuos, con un porcentaje de RCD del 68.1 %; por otro lado

Alemania genero un 53.3% de RCD y Dinamarca alcanzé un 52.6% de RCD. Al respecto, la
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tasa de recuperacion de estos residuos es elevada, los Paises Bajos, Alemania y Dinamarca
alcanzaron porcentajes de recuperacion de 99%, 94% y 92% respectivamente. Sin embargo,
la situacién en el continente asiatico varia entre paises, excluyendo a Corea del Sur y Japon
donde puede apreciarse una cultura de reciclaje, mientras que en otros paises no existe un
conocimiento y conciencia sobre la importancia de un manejo eficiente de estos residuos,
estimandose que en estos paises se produce un 40% de RCD que no son reciclados (Suarez-

Silgado, Molina, Mahecha, & Calderon, 2018).

Los RCD cuentan con un potencial de valorizacién importante, pero este esta limitado por
motivos técnicos, razones de mercado y la ausencia de normativa para la regulacion de estos
residuos asi como por los costos de su eliminacion, provocando que en la actualidad eliminar

los residuos sea mas barato que reciclarlos (Del Rio, l1zquierdo, Salto, & Santa Cruz, 2010).

Entre los impactos generados por los RCD dispuestos en vertederos no controlados, se puede
observar la contaminacién del subsuelo debido a la transformacion del paisaje (Medina,
2015). La disminucion de estos residuos es un hito importante en la busqueda de un desarrollo
sostenible, donde la poblacion actual sea capaz de satisfacer sus necesidades, sin poner en
riesgo la capacidad de satisfaccion de las futuras generaciones. Esto requiere entender las
etapas que los generan y los costos que implican para los proyectos de construccién (Bravo

etal., 2019).

La legislacion que norma en el Peru tiene como objetivo organizar y concebir sistemas para
la mejora o regulacion de los métodos de gestion de los RCD, que aun cuentan con un valor
de reaprovechamiento, reciclaje y como etapa final una correcta disposicién en rellenos

registrados y regulados.
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Por este motivo, el Ministerio del Ambiente de Perl en su esfuerzo por estimular la
valorizacion de los RCD, otorg0 la autorizacion para la primera planta de valorizacion de
estos residuos, generando un impulso y un cambio en el sector construccion hacia una
economia circular que haga uso de material reciclado y disminuya el consumo de recursos
naturales. Esta planta es operada por una empresa privada, que recolecta los RCD de las obras
de construccion y posteriormente realiza la categorizacion y eleccion de los distintos
materiales. Cabe resaltar que esta empresa ha comenzado las pruebas para el tratamiento del
concreto reciclado e incluirlo nuevamente en la construccion ((Ministerio del Ambiente,
2021). Diaz et al. (2021), resalta la importancia de recuperar areas degradadas por RCD y
de concientizar a la poblacion y municipalidades en una correcta gestion de residuos, por
ejemplo, en el distrito de San Isidro la segregacion de RCD se realiza durante todo el proceso
de construccidn, pero estos residuos no son tratados en una planta de valorizacién, siendo
dispuestos en rellenos sanitarios como sello entre capas, esto como resultado de la falta de
control por las autoridades correspondientes (Sevilla Chinchilla, Gondo Minami, & Guillén
Valle, 2019). Es importante mencionar que actualmente las municipalidades implementan
planes de segregacion de residuos asi como: Surco Recicla, Pro-Recicla en Barranco,
Miraflores “Basura que no es Basura”, Eco-Recicla (La Molina), el plan “reciclando y
ordenando Ventanilla progresando”. Estos son planes dirigidos a la gestion de solo residuos
domiciliarios y no de construccion o demolicion, lo que dificulta el adecuado tratamiento y
disposicion de los RCD generado por obras de pequefia escala (Alcazar Jurado & Sierra Ledn,

2021).

Lo expuesto anteriormente, evidencia que el reciclaje de RCD es un tema que debe ser

desarrollado y aplicado, para valorizar estos residuos e incluirlos en un nuevo proceso
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productivo, resaltando la importancia ambiental que conlleva la reutilizacion de estos, pero
también considerandolo como una oportunidad de negocio y una practica mas responsable
en el uso eficiente de recursos por el sector de la construccion (Palacio Ledn, Chavez Porras,
& Velasquez Castiblanco, 2017), ademas se reducirian los costos de transporte y el CO2

generado en la extraccion y transporte.

Debido a la escasa cantidad de escombreras o rellenos regulados en todo el Perd, y una
gestion adecuada para los RCD, esta investigacion analizé la reutilizacion de estos residuos
incorporandolos en el disefio de las mezclas para la fabricacion de concreto estructural, y asi
reducir la disposicion final inadecuada en bienes de dominio publico (playas, parques, vias,
areas naturales protegidas, etc) e hidrico (cauces, riberas de los cuerpos de agua, fajas
marginales, etc), mediante el andlisis de muestras de concreto reciclado, determinando el
porcentaje de agregado grueso reciclado optimo a ser utilizado en el disefio de concreto
estructural, comparando los datos obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion con
las especificaciones de la norma E.060 “Concreto Armado” del reglamento nacional de
edificaciones del Pert que indica que la resistencia del concreto estructural no debe ser
inferior a los 17 MPa, debido a que es una prueba indicadora de la calidad de dicho material

(Gonzalez & Monge, 2011).
2. Materiales y métodos
2.1 Materiales

Los RCD utilizados para la elaboracion de agregado grueso se recolectaron de dos puntos en
el distrito de Santiago de Surco, Lima, PerG. El primer punto ubicado entre la avenida Alfredo

Benavides y la carretera Panamericana Sur, y el segundo punto entre las avenidas Jorge
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Chavez y los Castillos Estas son zonas de acumulacién de desmonte que por las
caracteristicas del residuo son producto de obras de remodelacion o de pequefia escala. Se
recolectaron aproximadamente 150 Kg de residuos, priorizando la composicion homogénea
de concreto, como bloques grandes originados en la demolicion de veredas o falso piso de
viviendas. La recoleccidn se realizo de manera manual, para facilitar una segregacion de

residuos que beneficie al estudio (Figura 1).

Figura 1. Residuos de construccion y demolicién en Santiago de Surco.

El agregado grueso reciclado, se obtuvo sometiendo el material recolectado a trituracion de
manera manual utilizando las siguientes herramientas: Comba, martillo y cincel. EI material
triturado fue tamizado para la separacién de particulas que afecten la composicion del
concreto, por tener un tamafio menor al deseado, se utiliz 2 tamices de %” y %" (Martinez-

Soto & Mendoza-Escobedo, 2018).
2.2 Preparacion de la mezcla

De acuerdo a la norma “E.060 Concreto Armado”, norma que precisa las condiciones y
requerimientos minimos para el estudio, planteamiento, fabricacion, revision de calidad y

supervision de estructuras de concreto simple o armado, las proporciones de los materiales
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para el concreto, incluida la proporcion de agua y cemento, debe ser disefiado en base a la
experiencia de obra y/o de mezclas de ensayo (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2009). Es por esto que se elabor6 concreto para vaciado de columnas utilizando
como guia la tabla de dosificaciones y equivalencias de la empresa UNACEM, que brinda
las siguientes proporciones para el disefio de la mezcla: 1 bolsa de cemento portland de tipo
I 0 uso normal, 0.057 m3 de arena gruesa (4.75 mm), 0.085 m? de agregado grueso (1) y 26
litros de agua, estas cantidades pueden resumirse en las proporciones 1:2:3:1 siempre que se

utilice recipientes del mismo volumen.

En el presente estudio, se realizaron tres mezclas de concreto con tres proporciones de
agregado grueso reciclado (AGR), la primera mezcla con un 40% de AGR y la cantidad
restante de agregado grueso natural (AGN); la segunda mezcla tendra un 60% de AGR y la
cantidad restante de AGN; la tercera mezcla contard con 80% de AGR vy la cantidad restante
de AGN (Begliardo et al., 2013). Para la obtencion del concreto con porcentajes distintos de
AGR, se realiz0 tres veces el procedimiento de mezclado utilizando las cantidades deseadas

de agregado natural y reciclado (Bedoya & Dzul, 2015).

Tabla 1. Composicion de las mezclas para concreto estructural por tipo de agregado.

Composicién Agregado Grueso  Agregado Grueso Agregado Fino
Reciclado Natural Natural
Mezcla 1 40% 60% 100%
Mezcla 2 60% 40% 100%
Mezcla 3 80% 20% 100%

Para la mezcla de materiales y obtencion del concreto con distintos proporciones de AGR, se
adicion0 el agregado fino o arena en su totalidad, seguido del agregado grueso en su totalidad

(agregado grueso que contara con las proporciones deseadas de material reciclado),
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posteriormente se afiadié el cemento y finalmente se afiadieron las cantidades de agua de
forma que permita la mezcla de los materiales; el tiempo de mezclado debera ser como

minimo 90 segundos.
2.3 Preparacion de probetas.

La prueba de compresion requiere de especimenes cilindricos de concreto, es por esto que
obtenido el concreto se procedio a elaborar los especimenes para el ensayo de calidad,
utilizando como guia la norma ASTM C192 (Preparacion y curado de mezclas de concreto
en laboratorio). Utilizando un palustre se vertio el concreto en moldes de PVC en forma de
cilindro con una dimension de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, previamente se aplico

aceite mineral al cilindro para que el concreto no se adhiera al molde.

El concreto se vertio en 3 capas, la primera de 100 mm de altura que fue compactada. Para
la compactacion del concreto se introdujo una barilla lisa de acero cilindrica, la primera capa
es compactada mediante 25 inserciones con la varilla'y con la ayuda de un martillo de caucho
se golpeo el cilindro de 10 a 15 veces para evitar burbujas de aire contenidas en la muestra;
se adicionaron las siguientes capas siguiendo el mismo procedimiento de compactacion por

cada capa (Ulloa-Mayorga et al., 2018).

El procedimiento de elaboracién de los especimenes cilindricos se repitié con las mezclas de
concreto de 60% y 80% de AGR. Con los moldes llenos de concreto se consolidé el cemento
en la superficie con la ayuda de la varilla de compactacion y palustre, para obtener una
superficie homogenea y lisa. Luego del acabado, las muestras fueron correctamente
etiquetadas, la etiqueta contenia los porcentajes de AGR del que estan compuestos. Los

moldes etiquetados fueron transportados cuidadosamente hasta el lugar de almacenamiento,

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

procurando la proteccién de la radiacion solar y la lluvia para su almacenaje y posterior

desmolde pasado 24 horas.

Figura 2. Probetas de concreto.

El curado de las probetas se realizd en base a la Norma ASTM C192, tal y como lo indica la
Norma E.060, de la siguiente manera: posterior al desmolde de las probetas estas fueron
sumergidas en baldes con agua potable, es importante que el agua cubra las probetas para
evitar la pérdida de humedad. Este proceso de curado permite una hidratacion del concreto
que le proporciona resistencia, por lo que un curado deficiente significara que la resistencia

del concreto no se encuentre entre los valores deseados.
2.4 Ensayo de probetas

Para medir la calidad del concreto compuesto por los AGR en distintos porcentajes, se realizé
la prueba de resistencia especifica a la compresion del concreto a los 28 dias de preparadas

y curadas las probetas (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2009).

La norma E.060 detalla que el cumplimiento de los requisitos para la resistencia a la
compresion axial, debe comprobarse con los resultados de las probetas ensayadas siguiendo

las pautas de la Norma ITINTEC 339.034.
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Para la prueba de compresion por carga axial, las probetas fueron retiradas de los tanques de
curado teniendo 20 horas como maximo para que sean sometidas a compresion para evitar la

pérdida de humedad.

Las probetas con contenido de AGR, fueron colocadas dentro de la prensa, procediendo a
accionar la maquina hasta el contacto con la base de neopreno superior, el equipo sometio
las probetas hasta su falla indicando el valor de resistencia a la compresion, este

procedimiento se repitié con las nueve probetas.

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis Estadistico

La investigacién experimental incluy6 3 tipos de mezclas con distintos porcentajes de RCD,
y 3 probetas por cada tipo de muestra. Para determinar la prueba pardmetrica a utilizar se
analizé la normalidad de los datos con el test Shapiro Wilk obteniendo valores de

significancia mayores a 0,05 mostrando la distribucion normal de los datos (Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Normalidad — Shapiro Wilk para cada disefio de mezcla con AGR.

Variable Disefio de Estadistico gl Sig.
mezcla
Resistenciaala = 40% de AGR 0,972 3 0,680
compresion 60% de AGR 0,969 3 0,664
80% de AGR 0,750 3 0,655

En la prueba de homogeneidad de varianzas se obtuvo el valor 0,329 demostrando la
homogeneidad de los datos de la investigacion, porque el grado de significancia es mayor a

0,05 (Tabla 3).
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Tabla 3. Ensayo de Homogeneidad de Varianzas.

Variable Estadistico de gll gl2 Sig.
Levene
En relacion a la media 1,344 2 6 0,329
Resistenciaa En relacion a la 0,642 2 6 0,559
la mediana
compresion  En relacion a la 0,642 2 5,048 0,564
mediana con gl
ajustado
En relacion a la media 1,289 2 6 0,342
recortada

Debido a que los datos obtenidos de la prueba de compresion axial a las probetas de los 3
grupos independientes con porcentajes de 40%, 60% y 80% de contenido de AGR, cumplen
con normalidad y homogeneidad, se utiliz6 la prueba ANOVA para determinar si entre los
tipos de mezcla existe una media significativamente distinta y la prueba Tukey que indicaria
cudl es la media significativa que superaria la resistencia minima requerida de 17 MPa para

el concreto estructural a utilizar en columnas (Hurtado & Berlanga, 2011).
A continuacidn, se plantea una tabla con los resultados descriptivos para cada tipo de mezcla:

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de los datos obtenidos por cada tipo de mezcla.

Disefio de mezcla Resultado
40% de AGR Media 12,35
Varianza 2,31
Desviacion estandar 1,52
60% de AGR Media 13,07
Varianza 1,74
Desviacion estandar 1,32
80% de AGR Media 10,40
Varianza 0,27
Desviacion estandar 0,52

El reglamento para concreto estructural ACI 318S-05 del American Concrete Institute

considera satisfactorio un ensayo de resistencia, si el promedio aritmético de tres probetas es

13
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igual o superior a la resistencia a la compresion minima requerida y ningin resultado
individual del ensayo es menor que la resistencia minima por mas de 3,5 MPa. Los valores
de la tabla 4 muestran que los resultados no cumplen con las premisas del American Concrete
Institute concluyendo que el ensayo de resistencia no fue satisfactorio para ningun tipo de

mezcla.

En el analisis de varianzas (Tabla 5), se determind que no existe una diferencia significativa
entre los tipos de mezclas comparadas, debido a que el grado de significancia p entre grupos

supera el valor 0,05.

Tabla 5. Comparacion multiple de la Prueba Anova, realizada a los datos obtenidos por cada

tipo de mezcla.

() Disefio de (J) Disefio de Diferencia de Error estandar Sig.

mezcla mezcla medias (I-J)

40% de AGR 60% de AGR 0,71333 0,98069 0,757
80% de AGR 1,95333 0,98069 0,195

60% de AGR 40% de AGR 0,71333 0,98069 0,757
80% de AGR 2,66667 0,98069 0,077

80% de AGR 40% de AGR -1,95333 0,98069 0,195
60% de AGR -2,66667 0,98069 0,077

Esto puede atribuirse al contenido de AGR presente en las probetas ensayadas, demostrando
que los porcentajes utilizados en este estudio no brindan la resistencia minima requerida de
17 MPa para la elaboracion de concreto estructural. Para ello se analizé la relacion entre las
variables, utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson, esta correlacion existira si el

valor de R se situa entre -1y +1 con

Tabla 6. Correlacion de variables.
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Variable Dato Disefio de Resistencia a la R
mezcla compresion
Disefio de Correlacién de 1 -0,534 0,534
mezcla Pearson
Sig. (bilateral) 0,139
N 9 9
Resistencia a la Correlacion de -0,534 1
compresion Pearson
Sig. (bilateral) 0,139
N 9 9

Los resultados de la tabla 6 indican que no hay un grado de significancia (p<0,05) por lo que
no existiria relacion entre las variables, sin embargo, esto podria ser ocasionado por el tamafio
de la muestra, siendo insuficiente para encontrar esta relacion de efecto entre variables. Seria
importante que en estudios posteriores el tamafio de la muestra sea mayor, permitiendo

identificar la existencia de significancia.
3.2 Resistencia a la compresién

La tabla 7 presenta los resultados de la prueba de resistencia a la compresion del concreto,
observandose una variacion a medida de que el porcentaje de agregados gruesos reciclados

disminuyd.

Tabla 7. Resistencia a la compresion de probetas.

N° Identificacion Area (cm2) Carga de Resistencia a

rotura (kg) la compresion
1 M1 P1 183,00 19,74 11,00 MPa
2 M1 P2 182,10 25,76 14,00 MPa
3 M1 P3 181,50 22,30 12.06 MPa
4 M2 P1 182,20 26,75 14,50 MPa
5 M2 P2 182,50 23,87 12,80 MPa
6 M2 P3 183,00 22,17 11,90 MPa
7 M3 P1 182,20 20,49 11,00 MPa
8 M3 P2 183,10 18,79 10,10 MPa
9 M3 P3 181,90 18,88 10,10 MPa
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Las mezclas elaboradas en este estudio con AGR muestran un valor inferior de resistencia a
lo especificado en la norma técnica E.060 para concreto estructural, esto se debe a que la
presencia de AGR en las mezclas disminuye su resistencia, debido a que el AGR no cuenta
con una granulometria que favorece la colocacidn de las particulas en las probetas, y posee
una elevada capacidad de absorcion de agua debido al mortero adherido sobre el AGR (Navaz
& Paul, 2021). Palacio et al. (2017), demostré mediante curvas y graficos de granulometria
que estos residuos no cumplen con los estandares normativos referidos a concreto, sin
embargo, plantea el uso para la elaboracion de concreto no estructural. Al comparar las
mezclas del tipo 2 y tipo 3, se observd que al incrementar el porcentaje de elementos
reciclados la resistencia a la compresion de las muestras disminuye, equivalente a los
resultados expuestos por autores como Mercader et al. (2016) y Sun et al. (2020). Robayo et
al. (2014), muestra que la inclusion de AGR para la elaboracion de probetas reduce entre un
15% y 30% la resistencia a la compresion dependiendo directamente del volumen de
agregados sustituidos. Esto indicaria que reduciendo el contenido de AGR en la mezcla, el
concreto lograria obtener los valores de resistencia a la compresién requeridos para fines
estructurales, similar a lo indicado por Cubas y Cabrera (2019) que plantean la viabilidad del

AGR en un porcentaje de hasta 10% de sustitucion.

Aunque los resultados muestran que el AGR recolectado no podria ser utilizado con fines
estructurales, este si podria incorporarse para la fabricacion de concretos que no sean
sometidos a acciones de desgaste o un soporte estructural continuo. Estudios como el de
Tarazona (2019), plantean la reutilizacion de los AGR para la elaboracion de concreto en un
porcentaje maximo del 40%. En el estudio de Bedoya y Dzul (2015), se demuestra que a

pesar de que los agregados reciclados cuentan con caracteristicas distintas a las de un
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agregado natural, podrian ser utilizados como materia prima debido a que no todos los
disefios de mezclas de concreto son requeridos para fines estructurales, sim embargo,
postulan la factibilidad de elaborar concreto estructural con mezclas que cuenten con hasta
25% de sustitucion de los agregados naturales por agregados reciclados. Estos resultados son
similares a los expuestos por Ruelas (2015), sefialando que el uso de los AGR es viable para
la produccion de concreto en un porcentaje de remplazo del 20%, debido a que un mayor

volumen de AGR afecta al concreto disminuyendo su resistencia a la compresion.

De acuerdo a Garin L. (2012), el tiempo de curado de las muestras influye considerablemente
en la resistencia que se llega a obtener. Demostrando que un curado al 100% de humedad
aumenta la resistencia al fallo del material, en comparacién con un curado al 50% de
humedad. A pesar de ello, los valores de resistencia obtenidos en este estudio indican que el
tiempo de curado de las probetas no favorecio en la resistencia esperada, disminuyendo
incluso a medida de que el porcentaje de RCD incrementa, reforzando la posible correlacion
entre la resistencia a la compresién y la proporcion de AGR. Es importante recalcar que
aumentando el nimero de dias de curado la resistencia de las probetas aumentaria, esto se
presentaria como una opcion viable en la bisqueda de un aumento en la resistencia a la

compresion de las probetas elaboradas.

Al utilizar el RCD debe considerarse que es un elemento con propiedades que pueden variar
dependiendo del tipo de estructura del que proviene, por ejemplo, si es producto de la
demolicion de un falso piso o de una columna, debido a que las caracteristicas de los
agregados para cada producto es distinto. Esto obliga a que los RCD a utilizar se recolecten
de elementos similares y con una resistencia a la compresion similar a la que se desea obtener,

puesto que influyen directamente en las propiedades mecanicas, como mencionan Bazalar y
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Cadenillas (2019). Una opcion viable para la obtencidn de agregado reciclado que no afecte
la resistencia del concreto, es la expuesta por Murali et al. (2012), que plantean el tratamiento
con acido nitrico, clorhidrico y sulfarico para remover el mortero viejo adherido al AGR,
debido a que este mortero afecta las propiedades del concreto fabricado con estos residuos.
Ahmad et al. (2020), describe que si bien las propiedades del concreto fabricado con AGR
son generalmente inferiores a las del agregado natural por la débil union entre el AGR vy el
nuevo mortero, es posible mejorar las caracteristicas del concreto con tratamientos de
abrasion e inmersion de los agregados en silicato de sodio que eliminan las capas de mortero
viejo adherido en la superficie del AGR y sellan las grietas de la superficie del agregado, esto
permitria una mejor trabajabilidad y unién entre los componentes del concreto influyendo
positivamente en la resistencia a la compresion. Es asi que el tratamiento previo del AGR
que remueva las capas de mortero viejo adherido a los RCD brindaria las caracteristicas
adecuadas, permitiendo la elaboracion de un concreto con un elevado nivel de resistencia a
la compresion y una sustitucion de un mayor volumen de agregado reciclado, por ejemplo,
el remojo previo del AGR en acido acético suave (3%) y pulido mecéanico con la maquina de
abrasion generan un aumento de la resistencia a la traccion de 17,11% y compresion del

14,03% (Verma, Babu & Arunachalam, 2021).

Otra opcion viable para la elaboracion de concreto reciclado es la incorporacion de aditivios
que favorezcan las caracteristicas de estas mezclas. Muduli, R. y Mukharjee, B. (2018),
plantean el uso de metacaolin en la elaboracion de concreto con AGR, debido a que el
metacaolin reduce los espacios dentro del hormigdn por su efecto puzolanico generando una
mejor mezcla de los materiales, permitiendo adquirir mayores valores de resistencia luego de

28 dias de curado del concreto, concluyendo que un 15% de sustitucion del cemento por
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metacaolin compensa la reduccion de resistencia a la compresion en concretos con un 100%
de AGR en la mezcla. Xie et al. (2020), analiza la incorporacion del nano metacaolin en las
mezclas de concreto que contienen AGR, debido a que este aditivo reduce los espacios libres
del concreto, rellenando los poros y grietas del AGR. Esto mejora la superficie de contacto
del mortero nuevo y el viejo, permitiendo un aumento del 17% en la resistencia a la
compresion del concreto en mezclas con un 30% de AGR que contenian 5% de nano
metacaolin. Otro aditivo que mejora las caracteristicas de los concretos con AGR es el nano
silice, debido a que su incorporacién a razon de 0,5% en peso de cemento favorece la reaccion
quimica de hidratacion de los componentes del concreto, reduciendo los poros y la
permeabilidad que afectan la zona de interaccion interfacial, aumentando la resistencia a la
compresion de las mezclas (Shahbazpanahi et al., 2021). Esfandi M. (2020), sefiala la
posibilidad de fabricar concreto sostenible utilizando aditivos como el nano silice y el alcohol
polivinilico debido a que mejora las propiedades mecanicas y micro estructurales del
concreto reciclado. Las fibras de estos aditivos se unen a las grietas de la superficie de los
aridos reciclados, favoreciendo la union de los agregados reciclados a la pasta de cemento
mejorando la zona de interaccion interfacial, sin embargo, proporciones de nano silice y
alcohol polivinilico mayores a 6% y 1% respectivamente, causarian efectos negativos en las
propiedades del concreto. Otro aditivo que mejoraria la resistencia a la compresion del
concreto reciclado es el humo de silice, por ejemplo, la sustitucién del cemento por este
aditivo en un 10% y 15% aumentaria la resistencia a la compresién hasta en un 24% en
muestras elaboradas con 50% de agregado fino reciclado y 100% de AGR, esto debido a la
reaccion puzolanica del silice que favorece las reacciones quimicas y la unién del material
virgen y el reciclado (Ahmed, Younis & Maruf, 2020). Los estudios citados demuestran que

otra de las principales dificultades al utilizar agregados reciclados en la elaboracién de
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concreto, es la superficie debil y rugosa de estos agregados que generan una menor
trabajabilidad del concreto y una mayor absorcion de agua, por lo que el uso de aditivos que
mejoren la superficie de contacto de los RCD vy las reacciones quimicas se convierten en una
opcidn para mejorar las caracteristicas de las mezclas y elaborar un concreto reciclado con

un mayor volumen de RCD.

Por otra parte, los valores obtenidos demuestran la utilidad del AGR para la fabricacion de
concreto ciclépeo, la norma técnica E 0.60 del reglamento de edificaciones del Per(
determina que este tipo de concreto debe tener una resistencia minima de 10 MPa
estableciendo su uso para la elaboracion de cimientos corridos, sobrecimientos, muros de
contencion de gravedad y falsas zapatas (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2009). Esto representa un potencial de valorizacion de este tipo de residuo, y
la disminucion en la disposicion inadecuada, convirtiendo a la construccion en una actividad

sustentable y con beneficios econémicos superiores (Chauhan & Parihar, 2020).

Si bien el concreto estructural simple no es motivo de estudio en este articulo, es importante
resaltar que la norma E.060 en el capitulo 22 proporciona los requisitos minimos para el
disefio y construccion de este concreto, especificando que la resistencia minima de este
concreto es de 14 MPa. Por lo tanto, las probetas M1P2 y M2P1 si cumplirian con esta
especificacion, posibilitando el uso de estas mezclas para la fabricacion de este concreto y su
uso en muros, zapatas, pedestales o elementos prefabricados (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2009). Es conveniente recalcar que para la aceptacion de este
concreto tendria que cumplir algunas especificaciones adicionales establecidas en el capitulo

22 de la norma E 0.60 del reglamento de edificaciones del Perd.
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4. Conclusion

La elaboracion de concreto estructural a utilizar en columnas, incorporando en la mezcla
agregado grueso reciclado en un 40%, 60% y 80% con un curado de 28 dias, no mostro
resultados técnicamente viables. Los valores de resistencia a la compresion obtenidos en la
prueba de laboratorio de resistencia de materiales se encuentran por debajo de la resistencia
minima requerida por la norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones del Perd, sin
mostrar diferencias significativas entre los tipos de mezcla elaborados. Asimismo, se plantea
la hipdtesis de la relacién indirectamente proporcional entre la resistencia a la compresion y
el porcenaje de sustitucion de AGN por AGR, por lo que en estudios futuros se debe analizar

esta correlacion utilizando muestras de gran tamafio.

El tiempo de curado no influy6 positivamente en la resistencia debido a que no alcanzé los
valores de la norma, atribuyendo esta deficiencia a las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los agregados incorporados en la mezcla. Estas caracteristicas pueden mejorarse triturando
el AGR en plantas chancadoras para favorecer la obtencion de un agregado uniforme,
utilizando AGR provenientes de estructuras similares a las que se quiere construir con este
agregado y el tratamiento con acidos que favorezcan la remocién de mortero viejo adherido
a las superficies del AGR. La comparacion con otros estudios, demuestran la posibilidad de
la elaboracion de concreto estructural con AGR utilizando un porcentaje de sustitcion del

AGN en un rango del 10% al 40%.

Sin embargo, los resultados obtenidos demuestran que los tipos de mezcla si cumplen con la
resistencia minima requerida para la fabricacion de concreto estructural simple en muros,
zapatas, concreto de relleno, lozas, cimientos corridos, sobrecimientos y elementos
prefabricados. De acuerdo a lo descrito, los residuos de construccion y demolicién pueden
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ser incluidos en la fabricacién de nuevos materiales, siempre y cuando se sustituya los
porcentajes adecuados y cumplan las normas técnicas de construccion. Ademas, la
reutilizacion de este material genera importante beneficios ambientales, como la reduccion
en la explotacion de agregados naturales y la disposicion final de los residuos en rellenos y

bienes de dominio publico e hidrico.
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6. Abreviaturas

AGN: Agregado grueso natural

AGR: Agregado grueso reciclado

cm2: Centimetros cuadrados

Kg: Kilogramo

m3: metro cubico

mm: Milimetro
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MPa: Mega pascal

RCD: Residuos de construccion y demolicion
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7. Anexos

Envio a revista cientifica

SULPELA DE ViMGeEMIERIA

1] FERATRE | S b ALY " A g

B A o |
ACERCA DE BLISCAR ACTUAL AR CHIVOS PRONIMOS ARTICULGS

[mica ¥ Unean@la = Aularfa > Efvidod dchinis

DD =M

1291 11-04 INW Maten Rojas Agignacion en
EEpEra

Empezar un nuevo envio

para ir al pnmer paso del proceso de envio en cinco pasos

Enlaces refback
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