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INTRODUCCION.

En Colombia se registran diariamente construcciones nuevas o remodelaciones que a
pesar del tamafio genera un volumen significativo de desechos sélidos cuya disposicién
final sera una escombrera, relleno o botadero. Estas toneladas de escombros podrian ser
utilizadas para producir nuevos concretos, lamentablemente no son aprovechados debido
a la falta de informacion actualizada sobre las propiedades y ventajas de un concreto
reciclado

La presente investigacion se refiere al tema de los concretos elaborados con materiales
reutilizables provenientes de demolicién y los posibles efectos positivos o negativos sobre
su resistencia a la compresion, propiedad mecénica que obtiene luego de estar en su
estado solido. Por esto se hace una revision documental de los estudios realizados con los
diferentes desechos generados por la industria de la construccion para luego realizar un
analisis comparativo y determinar el verdadero comportamiento a los esfuerzos de
compresion.

El uso de estos materiales busca transformar la industria de la construccion para que sea
mas amigable con el medio ambiente, tomando conciencia frente a la problematica que
actualmente se vive, convirtiendo los desechos en materia prima.

Las investigaciones consultadas realizaron ensayos para evidenciar el comportamiento de
las propiedades mecanicas y caracteristicas del concreto sobre las cuales se basa el
andlisis que se realizar4 para entregar una recomendacién que puede ser usada por
aguellos actores de la industria que quieran comprometerse con una produccion
sostenible.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Es de conocimiento popular que la construccion es una de las industrias que mas impacta
el medio ambiente a nivel mundial no solo por la cantidad de emisiones de carbono que
genera durante su desarrollo, también la cantidad de recursos geoldgicos que requiere y
las cantidades de desechos sdlidos que produce afio a afo.

En paises como Colombia donde la escasez de recursos geologicos no representa una
preocupacion grave como si lo es los desechos que produce la construccion son toneladas
de escombros producto de las demoliciones que anualmente se vierte en los botaderos y
las miles de hectareas de flora con su fauna que son arrasadas por los procesos de
mineria a cielo abierto que genera la extraccion de agregados para el concreto. en este
entorno la idea de reutilizar este abundante material que podria mitigar el vertimiento de
residuos solidos, disminuir la extraccion de agregados naturales y reducir los costos de
construccion se presenta como una gran solucién que lamentablemente no se usa gracias
a la ausencia de informacién actualizada, la falta de confianza por parte de los
disefiadores y constructores.

Por esta razdén se hace necesario contar con una opinion actual fundamentada en
informacion confiable que pueda brindar seguridad para que los sectores de la industria
de la construccion se puedan comprometer con el uso de estas nuevas tecnologias que
les permitan convertir en una labor sostenible amigable con el medio ambiente.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

La abundancia de residuos soélidos producto de las demoliciones propias de la
construccion podria ser aprovechada de manera util mitigando el impacto ambiental y
reduciendo el uso de agregados naturales por agregados reciclados. Para conseguir un
aumento en el uso de este tipo de material se requiere aportar evidencia técnica confiable
y actual que pueda dar seguridad al sector sobre las ventajas mecanicas del nuevo
concreto al tener un pleno conocimiento del comportamiento en una caracteristica tan
importante como la resistencia a la compresidon que sirve de pauta para muchos
disefiadores y constructores. Por esto se formula la siguiente hipétesis:

e ¢ Cudl es el impacto sobre la resistencia a la compresion que genera sustituir los
agregados naturales por agregados reciclados para concretos colombianos?

2.1. ALCANCE.

La dificil situacion mundial por la pandemia producida por el COVID-19 y las medidas de
proteccién decretadas por el gobierno nacional y distrital, las cuales fueron acogidas por la
Universidad Catolica De Colombia impiden realizar investigacién experimental y de campo,
por este motivo el presente estudio se limita a una revision en bases de datos con
documentos académicos y publicaciones relacionados solamente con el concreto reciclado
como material de construccion. Una vez recolectada y analizada la informacién, se
realizara un analisis comparativo de los resultados de las investigaciones donde se tendra
en cuenta solamente las pruebas de resistencia a la compresion.
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3. ANTECEDENTES Y LIMITACIONES.

3.1. HISTORIA DEL CONCRETO.

El concreto es una composicion de agregados finos y gruesos mas un aglutinante,
mezclado con agua. Es un material de facil manipulacion con grandes cualidades y
prestaciones cuando se endurece, obteniendo caracteristicas semejantes a la roca.

Es el material de construccién mas importante que ha acompafiado al hombre a través de
su historia; se tienen nociones de su uso desde el antiguo Egipto, Grecia y Roma desde el
afio 300 A.C. con las primeras edificaciones donde el concreto se usaba con aglutinantes
a base de materiales calcinados de yeso, piedras caliza o ceniza volcénica en lugar del
cemento que usamos hoy en dia. Con él se levantaron pequefias y grandes
construcciones, templos Griegos, las grandes avenidas, caminos y el coliseo Romanos, el
acueducto de Segovia para mencionar algunos. Acompafié a los Nérmanos en Gran
Bretafia en el lejano afio del 700 D.C. gran aliado de John Smeaton en 1774 en la
construccion del faro de Eddy Stone donde uso escoria de hierro cal viva arena y arcilla
para dar firmeza a su construccion.(Marrey y Grote 2003)

Para 1824 Joseph Aspdin patenta el cemento Portland el cual seria el aglutinante usado
por excelencia en adelante. Siempre se ha buscado mejorar este materia alterando sus
caracteristicas agregando y remplazando los ingredientes que lo componen para darle
mejores cualidades, una nueva funcion una mejor caracteristica y asi satisfacer las
solicitudes de los constructores y disefiadores que cada vez incrementan la apuesta
realizando proyectos mas desafiantes y demandantes que el anterior. Asi personas como
Jack Monier llegan al concreto armado al agregar una estructura de hierro para aumentar
las caracteristicas de resistencia.(C, Kindij y C 2008) (Vargas, Galvis & Pefiaranda, 2011).

Estas pequeiias mejoras logran realizar proyectos mas complejos, como los apartamentos
de August Perret construidos en 1902 en el 25 bis de Rue Franklin (C, Kindij y C 2008)

En Paris los primeros en abandonar los muros robustos y confiar la funcion estructural a
un marco de concreto reforzado.

De esta forma se eleva la complejidad y la ambicion de los proyectos, en 1905 se
construye el templo Unity en Oak Park lllinois de los primeros en usar concreto con un
encofrado reutilizable, 1908 Tomas Alva Edison utiliza concreto moldeado insitu para la
construccion de 11 viviendas en Unidon Nueva Jersey, 1914 el canal de panama con una

10
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construccion que duro 30 afios, 1973 casa de la épera en Sidney, Australia, (Jahren y Sui
2016) y se podria seguir hasta la actualidad siguiendo el mismo patron que aumenta la
complejidad y las exigencias para el concreto es por esta razon que con cada nuevo
desafio se busquen maneras de modificarlas caracteristicas del concreto para que esté a
la altura de cada nuevo proyecto. (C, Kindij y C 2008) .(Marrey y Grote 2003). (Monroy,
2010)

3.2 HISTORIA DEL CONCRETO EN COLOMBIA.

Para 1905 la Empresa Industria e Inversiones Samper inauguré la primera cementera en
el pais que inicio a operar en 1909, tiempo después Cementos Diamantes haria lo mismo
abriendo su planta en Cundinamarca de igual forma cementos Arcos incursiona en el
mercado desde Antioquia. Para los afios 40 se fundaron nuevas fabricas en Santander
con Cementos Diamante, Valle Del Cauca con Cementos Del Valle, en Magdalena
aparece Cementos Nare y Cementos Caribe en la Costa Atlantica. En 1955 se fundan
Cementos el Cairo y Hércules, 1986 inicia operaciones Cementos Rio Claro, 1998
Cementos Andino, Concrecem en 2003, finalmente en el 2008 se inaugura la planta de
Cementos Tequendama (Latorre 2008) (Casadiego-Quintero & Monroy, 2016).

Actualmente 3 grandes grupos internacionales dominan la industria del cemento en
Colombia gracias a la compra de las plantas existentes las cuales fueron adquiridas de la
siguiente forma: Grupo ARGOS conformado por Cementos Argos, El Cairo, Caribe Paz del
Rio, Nare, Rio Claro, Tol, Andino, Concrecem y del Valle, CEMEX quien compro a
Diamante y Samper y finalmente Grupo HOLCIN duefio de cementos Boyacéa (Latorre
2008).

3.3 CONCRETO RECICLADO.

La idea de reutilizar elementos viejos para formar nuevos lleva mucho tiempo siendo
utiizada en diversas tareas especialmente en la construccion, es por esto que las
antiguas ciudades se construyeron sobre las ruinas de otras como se puede observar en
numerosos ejemplos alrededor del mundo. En consecuencia es natural pensar en darle
un nuevo uso al concreto viejo, que después de ser demolido se considera un simple
desecho sin valor. Adicionalmente darle una nueva vida a estos materiales mitiga el
vertimiento de residuos sélidos que contaminan el medio ambiente y evita la extraccion
innecesaria de materiales geolégicos nuevos de canteras con métodos de mineria a
cielo abierto que causan gran impacto en la flora y fauna (Escobedo y Portland 2015)

11
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El uso del concreto reciclado se observa al final de la Segunda Guerra Mundial en
ciudades Europeas como Reino Unido y Alemania devastadas por los bombardeos.
Utilizando para su reconstruccion los escombros para las nueva edificaciones. Los
reportes realizados por investigadores de Inglaterra, de Alemania y Rusia hablan de las
propiedades del concreto con agregados reciclados y su buen comportamiento; esto
incentivd a que los Estados Unidos investigaran sobre el tema. (Escobedo y Portland
2015)

El instituto de investigaciéon Ruso Gidrotskhnicheskoge Stroiteistvo inicié un estudio
experimental en 1946 que usaba los residuos de concreto como arido, encontraron que
este agregado tenia un pesos especificos menores que los aridos naturales y que el
concreto elaborado con este material tenia una baja resistencia a la compresion pero
mostraba una mejor resistencia a la flexion que el concreto patron (P. V. Gluzhge 1946)
(Condori et al. 2018).

En 1973 A.D.Buck encontré6 menores resistencias a la compresion en comparacion a las
muestras de control, en concretos fabricados con concretos reciclados cuya mezcla
mantenia una relacion agua-cemento constante para mantener la Trabajabilidad de la
misma ademas demostrd que la resistencia del nuevo concreto puede ser mayor a la
resistencia del concreto que conforma el agregado (Condori et al. 2018).

En el estudio Strength of concrete made from crushed concrete coarse aggregate de
1983 realizado por Torben C. Hansense establece la posible produccion de concretos
de baja resistencia usando concreto usado como agregado, los cuales pueden adquirir
una resistencia mayor a la del concreto que lo compone siempre que se aumente y
ajuste el contenido de cemento en la mezcla (Condori et al. 2018).

‘En 2006, LE. Martinez—Soto y C.J. Mendoza—Escobedo, determinaron que los
concretos reciclados pueden ser usados como concretos clase dos, determinando que
Su mayor economia y resistencia a la tension y flexion se da para consumos de cemento
menores a 300 kg/m” (Condori et al. 2018).

“Dentro del contexto latinoamericano México D.F, en 1994 nace la empresa
CONCRETOS RECICLADOS, S.A, la cual se dedica al reciclaje, trituracion y
clasificacion de los desechos de la construccion y/o demolicion.” (Condori et al. 2018).

12
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“El 22 de abril de 2009, en la region de Valencia, en la carretera que une Manises y
Paterna, se inaugur6 el primer puente atirantado a nivel internacional construido solo con
concreto reciclado, con 165 m de longitud, para desplazar 14.000 vehiculos diarios, se

us6 348 m® de agregado reciclado”(Condori et al. 2018).

A nivel mundial en el afio 2009 se lanzo la Iniciativa por la Sostenibilidad del Cemento
CSIl — Cement Sustainability Initiative por parte del Consejo Mundial Empresarial para el
Desarrollo Sostenible WBCSD — World Business Council for Sustainable Development
la cual es una organizacién que reine mas de 200 empresas lideres que trabajan en
conjunto para hacer un mundo sostenible.

“El objetivo de la CSI es promover el reciclaje de cemento y los beneficios para el
ambiente, generando conocimiento cientifico en este campo el cual se considera de
dominio publico dentro de las industrias del cemento, el concreto y la construccion, al
menos en algunos paises”’(Consejo mundial empresarial para el desarrollo sostenible
2009).

En Colombia Bogota fue la primera ciudad en formalizar un normativa para tratar y
aprovechar los residuos de la demolicion con el acuerdo 489 del 2012 donde se
desarroll6 un programa de basura cero que contemplaba el reciclaje de escombros
descrito en el Articulo 30 del plan de desarrollo.

A pesar de no ser un practica habitual ya han surgido proyectos que posteriormente se
han convertido en empresas es el caso de ECOINGENIERIA SA, iIGNEO dedicada al
aprovechamiento de los desechos de demolicion y conversion a nuevos elementos como
mobiliario urbano, iluminacién, jardineria y proyectos personalizados.

3.4. LIMITACIONES.

e Fiabilidad de los datos encontrados ya que no se puede comprobar de manera
personal y experimental los resultados de los estudios disefiados en cada articulo
cientifico, teniendo en cuenta que la comparacion solo se puede realizar con la
informacion suministrada por cada uno.

e La investigacion se encuentra sujeta a la interpretacion y analisis de cada autor de
la informacién encontrada en las bases de datos.

13
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e El poco tiempo de desarrollo de la investigacion impide abarcar toda la informacion
disponible por esta razén se toma un grupo representativo de la misma.

e La imposibilidad de realizar investigacion experimental o de campo, visitas técnicas
a entidades o empresas que desarrollen este tipo de investigaciones o productos y
no poder realizar consulta directa con especialistas o expertos en el tema debido a
la actual pandemia producida por el COVID-19.
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4. JUSTIFICACION.

Teniendo en cuenta que uno de los sectores con mayor crecimiento en Colombia es el de
la construccion y que toda su actividad productiva genera residuos de construccion y
demolicion surge la necesidad de proveer a la industria material documental actualizado
que le permita contemplar nuevas posibilidades de accién sostenibles. En este sentido el
presente documento pretende facilitar la informacion necesaria para evaluar el uso de
concreto reciclable o con agregados reciclables como una opcion de disposicion final
adecuada para estos escombros que se han convertido a lo largo de los afios en un
problema medio ambiental y social en Colombia.

Es responsabilidad del sector ofrecer soluciones a las consecuencias transversales de su
actividad econdémica como lo es la contaminacion de escombreras, los rellenos sanitarios,
el suelo, el aire y el patrimonio paisajistico, de manera que esta revision documental
aporta para que las empresas constructoras e instituciones relacionadas puedan concebir
nuevas formas de afrontar las exigencias actuales.
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5. MARCO TEORICO.

5.1. CONCRETO.

El material mas usado en la construccion por su gran versatilidad que permite usarlo en
cualquier tipo de proyecto desde edificios hasta carreteras gracias a su bajo costo en
comparacion a otros materiales (Parra y Bautista 2010). El concreto sigue elaborandose
hoy con las mismas materias primas basicas (cemento, agregados y agua); sin embargo
nuevos componentes como los aditivos quimicos o fisicos, las fibras son cada vez mas
usados permitiendo el desarrollo de nuevos tipos de mezclas que presentan mejores
caracteristicas que el concreto tradicional segun dicen las investigaciones y patentes
realizadas; al igual que permiten la fabricacion de un material mas durable, econémico y
gue busca contribuir con las exigencias actuales de sostenibilidad (Vargas& Baron, 2018).

El cemento junto con el agua conforma una pasta liquida que envuelve los agregados para
no permitir que se toquen entre ellos, brindado asi una movilidad a la mezcla; en esta
etapa inicial conseguimos entonces un material de una consistencia determinada que
admitira su colocacién dentro de formaletas para tomar diferentes formas. Pasado cierto
tiempo, el aglomerante se vuelve mas viscoso hasta llegar a un estado en el cual no es
posible acomodar o vibrar el material sin estropearlo; poco tiempo después se presenta un
estado de rigidez total de la mezcla que denominamos el fraguado final, este nos indica
que el concreto inicia su proceso de ganancia de resistencia mecanica, la cual se evalla
a diferentes edades para verificar que tanto el disefio de mezclas asi como la elaboracion
de los especimenes y el curado fueron adecuados para cumplir con los requerimientos
especificados para el material (Sika. 2016) (Rueda & Vargas, 2018).

El concreto puede variar sus prestaciones al controlar en detalle las los componentes y
variables de la mezcla logrando las propiedades solicitadas optimizando el costo del
material (RODRIGUEZ 2017) (Puentes et al., 2018).

Algunas de las propiedades que se modifican en los concretos son las siguientes:
o Trabajabilidad. Es la propiedad que permite mezclar, manejar y transportar el
concreto fresco sin perder la homogeneidad.

e Durabilidad. Es la resistencia que tiene el concreto frente a los elementos o
agentes ambientales a los que esta expuesto.
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e Impermeabilidad. Es el factor que controla la cantidad de agua que es absorbida por
el concreto.

e Resistencia. La capacidad que posee el concreto para soportar por lo general
esfuerzos de compresion y tension sin perder la integridad de su estructura
generalmente se mide a los 28 dias en el concreto endurecido o fraguado.

5.1.1. Clasificacién del concreto.

El concreto se clasifica de varias formas, la mas usada es segun sus propiedades y
caracteristicas, en esta categoria se puede encontrar:

e Concreto convencional
e Concreto ciclépeo conformado por grandes piedras y cemento

Segun su resistencia a la compresién, en Colombia es muy usual el concreto de 21 Mpa,
en la siguiente tabla se muestra la clasificacion de los concretos segun su resistencia

Tabla 1 Clasificacion de los concretos segun su resistencia.

s T
Resistencia a la Compresién
Descripciéon MPa kglcm? Ib/pulg?
Normal 7- 42 70 - 420 1000 - 6000
Alta Resistencia 42 - 100 420 - 1000 6000 - 14000
Ultra Alta Resistencia Mas de 100 Mas de 1000 Mas de 14000

Fuente: (Reyes y Rodriguez 2010).

Otra clasificacion muy importante es segun el sistema de colocacion y compactacion, aqui
se encuentran:

e Concreto compactado con rodillo (CCR) de consistencia seca, usado en presas de
gravedad y pavimentos.

e Concreto lanzado aplicado con chorros a presion muy Gtil cuando el uso de
formaletas es restringido o muy dificil, se emplea para estabilizar taludes y en
reparaciones de concretos ya deteriorados.
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e Concreto de bombeo muy versatil y de facil aplicacion actualmente es uno de los
mas demandados en la industria.

Finalmente estan los concretos especiales aquellos que contienen modificaciones o
caracteristicas muy especificas aqui se destacan:

e Concretos ligeros cuya densidad menor a la de uno convencional.
e Concreto de peso pesado con densidad elevada.
e Concreto expansivo.

e Concretos de alta resistencia conocido comercialmente como el Cemento Portland
del Tipo IlI.

e Concreto reforzado con fibras naturales o sintéticas.

En Colombia la Norma Técnica Colombiana 121 (NTC 121) actualizada en el afio 2014
estandariza 6 tipos de cemento hidraulico clasificados segun su uso (INCONTEC 2014)
(Cementos Tequendama 2018).

Tipo UG - Uso General.

Util para pavimentos, pisos, edificios, estructuras de concreto reforzado, puentes, etc.
donde no exista una exposicion a agentes agresivos (Cementos Tequendama 2018).

Tipo ART - Alta resistencia temprana.

Se caracterizan por alcanzar altas resistencias a los 7 dias o antes del fraguado lo que
permite una puesta en servicio mas rapida, esta ganancia se debe al tratamiento de las
particulas que lo componen al ser molidas o trituradas mas finamente, por lo general su
elaboracion se realiza en la planta concretera (Cementos Tequendama 2018).

Tipo MRS Moderada Resistencia A Los Sulfatos.

Se utiliza para cimientos, muros de contencién, estructuras y proyectos en general
situados en ambientes donde no exista una alta exposicion a sulfatos (Cementos
Teguendama 2018).

Tipo ARS Alta Resistencia A Los Sulfatos.

Similares a los anteriores se usan para la construccion de obras en contacto o manejo de
aguas de tipo residual o maritimas (Cementos Tequendama 2018).

Tipo MCH Moderado Calor De Hidratacion.
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Usado por lo general en puentes y tuberias adquieren resistencia a menor velocidad
(Cementos Tequendama 2018).

Tipo BCH Bajo Calor De Hidratacion.

Util para proyectos que requieran evitar la aparicion de dilataciones producidas por
procesos de retraccion térmica durante el fraguado se usa en construcciones de gran
volumen como represas y diques (Cementos Tequendama 2018).

5.1.2. Resistencia a la compresién.

El concreto soportar grandes esfuerzos a compresion en su estado soélido es decir
después del fraguado, esta caracteristica depende en gran medida del comportamiento
mecénico de sus componentes asi como de la adherencia entre las particulas del
agregado y el cemento activado por el agua. La resistencia a la compresion es el
parametro de mayor importancia a la hora de disefiar. Una resistencia normal del concreto
es aquella inferior a 42 Mpa, se considera alta cuando su valor esta entre 42 Mpa y100
Mpa, de ultra alta resistencia cuando supera los 100 Mpa a los 28 dias de haber sido
fundido.

Alguno de los factores que mas afectan la resistencia son:

¢ Relacién agua — cemento (a/c): es la cantidad en masa de agua sobre la cantidad
de cemento en masa que proporcionalmente debe mantener un equilibrio
demasiada agua puede generar poros en la pasta cementante comprometiendo la
resistencia.

e Curado del concreto: este debe ser minimo 7 dias donde el concreto debe
permanecer totalmente hiumedo esto con el fin de evitar un secado prematuro o
muy rapido que genere fisuras internas o externas debido al aumento de la
temperatura del concreto durante el fraguado, este debe tener un secado paulatino
y Optimo para asegurar la resistencia eficiente del material. En el laboratorio este
curado se realiza en piscinas donde se sumergen los especimenes de prueba.

e Edad del concreto: en concretos convencionales se logra la mayor resistencia a los
28 dias, para los concretos de alta y ultra alta resistencia este punto se logra a los
56 y 90 dias respectivamente.
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5.1.3. Ensayo de laresistencia ala compresion.

Este ensayo busca encontrar el valor de la resistencia a la compresion (f'c) y determinar si
el concreto suministrado cumple con los pardmetros establecidos, y sirve como control de
calidad este valor se toma en cuenta en cualquier disefio de estructuras de concreto. La
prueba consiste en aplicar una carga axial de compresién de manera continua a un
espécimen de prueba de forma cilindrica normalmente de 6 x 12 pulgadas (150 x 300
mm) o de 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm). La resistencia a la compresion se determina
dividiendo la maxima carga aplicada durante el ensayo por la seccion transversal del
espécimen (INVIAS 2013).

Estos especimenes se elaboran y curan segun la metodologia descrita en INV E- 402-
2012 y se ensayan segun el procedimiento descrito en INV E-410-2012.

5.1.4. Disefio de mezcla de concreto.

El disefio de mezclas requiere muchos aspectos teoricos se puede relacionar a dicho
disefio una cantidad de variables que pueden limitar el mismo como:

e Relacion agua cemento.

e Contenido de cemento.

e Contenido maximo de aire.

e Asentamiento.

e Tamafio maximo de agregado grueso.
¢ Resistencia minima.

e Determinar volumen absoluto.

e Etc.

Al final el disefio se reduce a la combinacion correcta de cemento agregado agua y
aditivos para lograr la Trabajabilidad y la Resistencia deseada esto se puede conseguir a
través de los principios técnicos o por principios empiricos, donde la interaccion de los
componentes determina una cualidad del concreto por ejemplo:

¢ Relacion agregado/cemento: Determina el costo.

e Cemento/agua: Varian resistencia y durabilidad.
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e Arena/grava: Trabajabilidad.
Existen procedimientos para determinar la proporcionalidad estos métodos son:
e Meétodo de peso.
e Meétodo de volumenes absolutos.
e Uso de tablas de dosificacion.

Para el panorama de este estudio se usaran las tablas de dosificacion (ver Tabla 2)

Tabla 2 Dosificaciéon de concretos.

TABLA DE DOSIFICACION DE CONCRETOS - CANTIDADES POR m3 DE CONCRETO

AGUA
Resistencia F'e CEMENTO AREMA GRAVA Agregado
8% | AeregadoSeco| PROMEDIO
DISEND
_ Bultos Latas (19 Latas {19 Latas (19 Latas (19 Latas (19
Kgfem2| PSI | Mpa | Kilos (50 Ke) m3 Lts) m3 L1s) Lts. Lts) Lts. 1ts) Lts. Lts)

1,2,2 280 |4000) 27 |420] 84 |0.67] 35 |0.67 35 |180| 95 (200) 105 (190 10.0
,2,2-1f2| 240 |3555| 24 |380| V.6 |0.60| 32 |076( 40 |170| 89 |190( 10.0 |18BD| 9.5
1,2,3 226 13224 22 1350| 7.0 055 29 (0B84 44 160 24 [180) 95 170 8.5
1,2,3-1/2| 210 |3000| 20 |320( 6.4 |052| 27 |0580| 47 |160( 84 |[1B0O| 95 |[170| B85

1,2,4 200 | 2850| 19 1300| 6.0 |048] 25 0495 50 (145 F.6 (170) B9 |158| &3
1,2-1/2,4] 189 [2700| 18 |280| 56 |055) 29 |089) 47 |145| 7.6 |170| B89 [158| B3
3 168 12400) 16 1300| 60 |0.72] 38 |0.72 38 |145) 7.6 [170] 89 (158 8.3
159 12275) 15 |260| 52 |063] 33 |083( 44 [140) 74 ([185) 9.7 |163| 8.6
140 |2000) 14 1230| 46 |055] 29 092 48 [135] 7.1 ([160] &84 (145 7.8
119 11700) 12 1210] 4.2 |0.50] 26 100 53 1130] 68 |155] 8.2 (143| 75
109 |1560) 11 ]175] 3.5 |0.55] 29 |0.98 52 1120] 63 [145] 7.6 (133 F.O
99 |1420| 10 |160) 3.2 [0.55] 29 1.03 54 |110) 58 (140) 7.4 |125| 6.6

[

e e e e e
oo |w|w fw e
e |~ o | [4s

Fuente: (Martinez, 2006).
5.2 CONCRETO RECICLADO.
Es aquel agregado finos o gruesos obtenidos por proceso de demolicion que son

reciclados y separados para su posterior reutilizacion en la fabricacion de concretos
nuevos (Agreday Moncada 2015).
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5.2.1 Agregados:

“La NTC 174 establece los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos y
gruesos”.

Por lo general provienen de la roca natural triturada extraida de canteras habitualmente en
forma de bloques, losetas o fragmentos de distintos tamafios, aunque existen otros que
son procesados e industrializados por el ser humano (Agreda y Moncada 2015). Los
agregados pétreos se dividen en:

e Finos: compuesto por particulas de arena, roca triturada y materiales similares cuyo
diametro es inferior a 5 mm, este agregado de be estar libre de contaminantes
como arcillas, material organico, micas y sedimentos(Agreda y Moncada 2015).

Para que se considere como agregado fino, debe cumplir los limites granulométricos
descritos en la NTC 174, que se observan en la Tabla 3:

Tabla 3 Granulometria para agregados finos.

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
9,5 mm (3/8 de pulgada) 100
4,75 mm (Mo. 4) 87 - 100
2,36 mm (Mo. 8) 65 -90
1,18 mm (MNo. 16) 45 -T75
600 micras (No. 30) 27 - 55
300 micras (Mo. 50) 5-32
150 micras (No. 100) 0-13
75 micras /No. 200) D-5%8-¢
A Para concretos sometidos a abrasion, el limite para el porcentaje que pasa el tamiz 75 micras, (No. 200),
es maximo el 5 %.
B Para el agregado fino triturado industrialmente, el porcentaje que pasa el tamiz 75 micras (Mo. 200), que
contenga polvo de frituracion, este libre de arcillas o esquistos, el limite maximo para concretos sometidos
a abrasion sera el 5 %. Para los concretos no sujetos a la abrasion sera maximo el 7 %.
e Cuando el porcentaje de tamiz 75 micras (No. 200), supere el limite permmitido de 5 %, o se quiera
aumentar a 7 %, se debe demostrar el desempeiio del material por medio de un ensayo de granulometria
por hidrometro, vease la ASTM D422

Fuente: (ICONTEC) 2018).

e Gruesos: Se usa frecuentemente grava, también puede contener piedras trituradas,
escoria de hornos y cualquier particula dura cuyo diametro este entre los 9.5 mmy
100 mm (Agreda y Moncada 2015).
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Para que se considere como agregado fino, debe cumplir los limites granulométricos
descritos en la NTC 174, que se observan en la Tabla 4:

Tabla 4 Granulometria para agregados gruesos.

Himero
del
tamario
del
agregado

Tamanio Material que pasa uno de los siguientes tamices (porcentaje en su masa)
nominal
(tamices 200

de 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm S0 mm ITSmm | 25.0mm | 19.0mm | 125 mm 9.5 mm “':5 ""1'“ 2'23 ":1'“ ii:a Ti’i" micras
abertura (No.4) | (No.8) | (No.18) | .. Sg)

cuadrada)

1

20 mm a

27.5 mm 100 B0 - 100 & -a0 25-60 13-38 0-15 0-10 0-5

2

S3mm 2 - - 100 e0-100 | 35-70 0-15 0-10 0-5
37.5 mm

asT

S0 mm a
4.7 mm - - - 100 25 - 100 85-B5 35-70 23-50 10-30 5-18 0-5
{No. 4)

487

AT Emma
4,75 mm - - - 100 25 - 100 B85 - BS 35-70 22-50 10-30 0-5
{No. 4)

250mm a
4,75 mm - - - - - 100 95 - 100 60- 80 25-60 12-356 o-10 0-5
{Mo. 4)

18.0mm a
4,75 mm - - - - - - 100 90 - 100 55-78 20 - 55 o-10 0-5
(Mo, 4

125mma
4,75 mm - - - = - - - 100 90 - 100 40 -70 0-15 0-5
{No. 4)

89.5mma
2,35 mim - - - - - - - - 100 BE - 100 10-320 o-10 0-5
{Mo. 8)

89.5mma
1,18 mm - - - - - - - - 100 20 - 100 20 - &5 5-30 o-10 0-5
(Mo. 18)

475 mm
(Mo.4)a
1,18 mm
(Mo. 18)

100 85- 100 10-40 0-10 0-5

Fuente: (ICONTEC) 2018).

5.2.1.1 Métodos de muestreo y ensayo.

El muestreo y el ensayo deben hacerse de acuerdo a los siguientes métodos:

Muestreo: Ver NTC 129y norma ASTM D3665((ICONTEC) 2018).

Gradacion y modulo de finura: Ver NTC 77((ICONTEC) 2018).

Cantidad que pasa el tamiz 75 pm (No. 200): Ver NTC 78((ICONTEC) 2018).
Impurezas organicas: Ver NTC 127((ICONTEC) 2018).

Efecto de las impurezas organicas sobre la resistencia: ver NTC
579((ICONTEC) 2018).

Sanidad: ver NTC 126((ICONTEC) 2018).

Terrones de arcillay particulas deleznables: Ver NTC 589((ICONTEC) 2018).
Carbén y lignito: Ver NTC 130.

Masa unitaria de la escoria: Ver NTC 92((ICONTEC) 2018).

Abrasién del agregado grueso: Ver NTC 98 o NTC 93((ICONTEC) 2018).
Agregados reactivos: Ver el Anexo X.1. de la norma NTC 174((ICONTEC) 2018).
Hielo y deshielo: ver norma ASTM C666.
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e Chert: ver NTC 130 ((ICONTEC) 2018).

5.2.1.2 Funciones del agregado.

El agregado cumple principalmente las siguientes funciones:

e Como esqueleto para la pasta cementante, reduciendo la cantidad de pasta usada
por metro cubico(Jordan y Viera 2014).

e Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas que
actuan sobre el concreto (Jordan y Viera 2014).

5.2.1.3 Propiedades del agregado.

Tabla 5 Propiedades del agregado.

Densidad: Es importante cuando se busca disefiar
concretos de bajo o alto peso unitario. La bajas
densidades indican también que el material es
poroso, débil y de alta absorcion
Porosidad: Puede influir en la estabilidad quimica,
resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas,
propiedades elasticas, gravedad especifica, absorcion
y permeabilidad.
Peso unitario: Es el resultado de dividir el peso de las
particulas entre el volumen total incluyendo los vacios.
Porcentaje de vacios: Es la medida del volumen
expresado en porcentaje de los espacios entre las
i particulas de agregados. Se evalia usando la
PROPIEDADES FISICAS  siguiente formula recomendada por ASTM C 29.

(SxW - PULC)

% vacios = x100

Donde:

S: Peso especifico de mas

W: Densidad del agua

P.U.C: Peso Unitario Compactado seco del
agregado
Humedad: La cantidad de agua superficial retenida
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por la particula, su influencia esta en la mayor o menor
cantidad de agua necesaria en la mezcla se expresa
de la siguiente forma.

% humedad = Peso natural — Peso secoxloo

Peso seco

Resistencia: La resistencia de los agregados depende
de su composicion, textura y estructura. Teniendo en
cuenta que la resistencia del concreto no puede ser
mayor que el de los agregados; si los granos de los
agregados no estan bien cementados unos a otros
consecuentemente seran deébiles. La norma britanica
PROPIEDADES establece un método para medir la resistencia a la
RESISTENTES compresion de los agregados utilizando cilindros de
25.4mm de diametro y altura.
Tenacidad: Esta caracteristica esta asociada con la
resistencia al impacto del material, con la flexion,
angularidad y textura del material.
Dureza: Se define como dureza de un agregado a sus
resistencia a la erosion, abrasion o en general al
desgaste.
Modulo de elasticidad: Es definido como el cambio
de esfuerzos respecto a la deformacion elastica.
Coeficiente de expansién: Cuantifica la capacidad de
aumento de dimensiones de los agregados en funcién
a la temperatura.
Calor especifico: Es la cantidad de calor necesaria
para incrementar en un grado centigrado Ia

PROPIEDADES temperatura. No varia mucho en los diversos tipos de
TERMICAS roca salvo en el caso de agregados muy ligeros y
pOrosos.

Conductividad térmica: Esté influenciada
basicamente por la porosidad siendo su rango de
variacion relativamente estrecho.

Difusividad: Representa la velocidad con que se
pueden producir cambios térmicos dentro de una
masa. Se expresa como el cociente de dividir la
conductividad entre el producto de calor especifico por
la densidad.

Fuente: (Jordan y Viera 2014).
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5.2.2 Residuos de Construcciéon y Demolicion (RCD).

Son aquellos desechos generados por construir, demoler, excavar y reparar cualquier
obra civil o actividad semejante generalmente llamados escombros. En Colombia de
acuerdo al decreto 2891 de 2013 estos residuos se pueden agrupar en dos grupos,
aprovechables y no aprovechables pero no existe una clasificacion definitiva. En la Tabla 3
se muestra una clasificacion que puede ayudar a diferenciar estos desechos (Lizarazo
2015).

Tabla 6 Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion (RCD).

Categoria Grupo Clase Componentes
Concreto,
Residuos Mezclados Residuos Pétreos ceramicos Jadrillos arenas,

gravas, baldosin,mortero

Residuos Finos no Arcilla | Caolin), limos y residuos
Expansivos inertes, poco o no plasticos

|.Residuos de material fino
Arcillas (montmorillonitas) y lodos

Residuos Finos . )
nertes con gran cantidad de finaos

Sl altamente plasticos
A RCD
APROVECHABLES Plasticos, PVC, maderas,
Residuos no Pétreos cartones papel siliconas,wvidrios,
cauchos
Residuos de Caracter | Acerohierro,cobrealuminio,estafio
Il Otros Residuos Metalico ¥ zinc
Residuos organicos de e 4ot
N — esiduos detierra negra
Residuos Organicos de | Residuos Vegetales y otras especies
cespedones bigticas
Residuos Desechos de productos
B. RCD NO . ; ) . gquimicos emulsiones alquitran,pintu
IV, Residuos peligrosos corrosivos reactivos, )
APROVECHABLES ras,disolventes

radioactivos, explosivos

organicos aceites resinas, etc

Fuente: (Lizarazo 2015) (secretaria distrital de ambiente 2015).
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5.2.3 Propiedades del agregado de concreto reciclado.

Granulometria: Varia con el proceso de trituracion que se use para procesar los
residuos y depende en gran medida de la composicion del concreto original (Agreda
y Moncada 2015).

Al depender del proceso de trituracion es facil acomodar la curva granulométrica
dentro de los limites que recomiendan las normas internacionales para el empleo
de agregado grueso en concreto estructural (ASTM)(Agreda y Moncada 2015).

Forma y textura superficial: El mortero adherido a los agregados del concreto
reciclado le da una textura mas rugosa y porosa que la de los agregados naturales
por el proceso de triturado. El coeficiente de forma del agregado reciclado es similar
al que presenta el natural. (Agreda y Moncada 2015).

Densidad y absorcién: De igual forma este mortero adherido otorga una densidad y
absorcion inferior a la del agregado natural, esta densidad puede variar entre
2100 y 2400 kg/m?®(Agreda y Moncada 2015).

5.2.4 Ventajas del uso de RCD.

AN

El uso de RCD disminuye los residuos de concreto y puede ser utilizado en la
misma fuente de origen, implicando reduccién en el consumo de energia usada
para transportar y producir agregados nuevos lo que mejora la calidad del aire al
mitigar las emisiones producidas por la maquinaria (Lizarazo 2015).

Ademas de los beneficios para el medio ambiente, utilizar concreto reciclado
también puede tener beneficios econémicos, teniendo en cuenta la situacion y las
condiciones locales

Los beneficios economicos de usar RCD se derivan de la situacion y las
condiciones locales como:

Cercania y cantidades de agregados naturales disponibles (Lizarazo 2015).

El costo de enviar a los sitios autorizados para el vertimiento final de los escombros
en ocasiones puede ser mayor que el valor necesario para separarlos y venderlo a
un agente reciclador (Lizarazo 2015).
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e La durabilidad del concreto reciclado significa que su vida Util representa una
ventaja en sostenibilidad frente a otros materiales de construccion (Lizarazo 2015).

5.3 MARCO LEGAL.

w

Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 14014“Gestion Ambiental. Analisis de ciclo de vida principios y
marco de referencia”.

Decreto 2811 de 1974Cdbdigo de recursos naturales y del medio ambiente; Art. 33, 192, 193 controles
de ruido en obras de infraestructura. Manejo y reutilizacién de materiales organicos o inorganicos para
la construccion y ayuda del medio ambiente.

Ley 2 de 1959 Economia forestal de la nacion y conservacion de recursos renovables.

Reglamenta los procedimientos sobre explotacion de materiales de construccidn, servira para la
reglamentacidn que usan las canteras y el dafio que genera a la corteza terrestre.

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Esta norma reglamenta las
condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un
sismo sea favorable.

Norma Técnica Colombiana NTC 4025 Concretos Método de ensayo para determinar el médulo de
Elasticidad estético y la relacién de Polisén en concreto a Compresién.

Norma Técnica Colombiana NTC 1028.Ingenieria civil y Arquitectura. Determinacién del contenido de
aire en concreto fresco. Método Volumeétrico.
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Norma Técnica Colombiana NTC 454. Concreto Fresco-Toma de muestras.

Norma Técnica Colombiana NTC 673. Concretos. Ensayo de resistencia a la compresién de cilindros
normales de Concreto.

Norma Técnica Colombiana NTC 396. Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo para
determinar el asentamiento del concreto.

Norma Técnica Colombiana NTC 504. Ingenieria Civil y Arquitectura. Refrenando de especimenes
cilindros de Concreto.

Norma Técnica Colombiana NTC 890.Ingenieria civil y Arquitectura. Determinacion del tiempo de
fraguado de mezclas de concreto por medio de su resistencia a la penetracion.

Norma Técnica Colombiana NTC 3318. Concreto Premezclado.

Norma Técnica Colombiana NTC 1032. Ingenieria civil y Arquitectura. Método de ensayo para la
determinacién del contenido de aire en el concreto fresco. Método de Presion.

Norma Técnica Colombiana NTC 550.Concretos. Elaboracién y curado de especimenes de concreto
en obra.

Decreto reglamentario 2462 de 1989.Reglamenta los procedimientos sobre explotacién de materiales
de construccion servira para la reglamentacion que usan las canteras y el dafio que genera a la
corteza terrestre.

Resolucion 541 del 14 de diciembre de 1994.Reglamenta el cargue, descargue, transporte,
almacenamiento y disposiciones final de escombros, materiales concreto y agregados sueltos de
construccion.

Norma Técnica Colombiana NTC 121.Especificaciones de desempefio para cemento hidraulico
Norma Técnica Colombiana NTC, 321 Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Portland.
Especificaciones quimicas.

Norma ICONTEC 30.Clasificacion y nomenclatura de los cementos Portland de acuerdo con sus
cualidades y usos.

Norma ICONTEC 31. Definiciones relacionadas con la fabricacion de los diferentes tipos de cemento.

Ley 99 de 1993.Por la cual se crea el ministro 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.

Ley 99 de 1993, Por la cual se crea el ministro 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.

Resolucién 1045 de 2003.Adopta la metodologia para la elaboracidn de los planes de gestién integral
de residuos sélidos, PGIRS, y se toman otras determinaciones.

Decreto 1713 de 2002, Por el cual se reglamenta la ley 142 de 1994.la ley 632 de 2000 y la ley 689
de 2001, enrelacién con la prestacion del servicio publico de aseo, y el decreto ley 2811 de 1974 yla
ley 99 de 1993 enrelacion con la gestion integral de residuos solidos.

Decreto 838 de 2005.Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicién final de
residuos sélidos y se dictan otras disposiciones.

Norma Técnica Colombiana NTC 129.Ingenieria civil y arquitectura. Practica para la toma de muestras
de agregados.

Norma Técnica Colombiana NTC 3459.Concretos. Agua para la elaboracidn de concreto.

Norma Técnica Colombiana NTC 3937.Ingenieria Civil y Arquitectura. Arena Normalizada para
ensayos de cemento hidraulico.
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30 Norma Técnica Colombiana NTC 385. Ingenieria civil y arquitectura. Terminologia relativa al concreto y
sus agregados.

31 Norma Técnica Colombiana NTC 174. Concretos Especificaciones de los agregados para concreto.

32 Norma Técnica Colombiana NTC 77.Concretos. Método de ensayo para el andlisis por tamizado de
los agregados finos y gruesos.

33 Norma Técnica Colombiana NTC 32.Tejido de alambre y tamices para propésitos de ensayo.

34 Norma Técnica Colombiana NTC 4045.Ingenieria Civil y Arquitectura. Agregados livianos para
concreto estructural.

Fuente: (Veray Cuenca 2016).
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6. ESTADO DEL ARTE.

Identificacion: REPORTE DE PROGRESO INICIATIVA PARA LA
SOSTENIBILIDAD DEL CEMENTO (CSI) 2012 (internacional) (Iniciativa
parala Sostenibilidad de Cemento 2012).

Objetivo: explorar el desarrollo sostenible de la industria del cemento,
identificando las acciones para que las empresas de cemento puedan de
forma individual o grupal lograr un desarrollo sostenible creando contenidos y
contextos aprovechables por las compafias involucradas

Categorias y variables proteccion del clima, uso de combustibles y materias
primas, seguridad y salud del empleado, reduccidn de emisiones, impactos
locales, reciclaje de concreto, sostenibilidad con concreto.

Instrumento de recoleccion de datos observacion experimental, analisis de
campo, analisis documental

Resultados: reportes y comunicaciones anuales para dar pautas y
regulaciones a la industria de la construccion para que adopten las nuevas
practicas sostenibles.

Identificacion: Articulo “REVISION: CONCRETO RECICLADO?” revista
ALCONPAT (Asociacion Latino Americana De Control De Calidad,
Patologia Y Recuperacion De La Construccién) 2015 (Latinoamérica)
(Escobedo y Portland 2015).

Objetivo: Establecer el estado actual del uso del concreto reciclado como
agregado para nuevos concretos y las ventajas que trae el uso del mismo,
acompafada de una reflexion frente a las acciones que se estan tomando
para la mitigacion del impacto ambiental.

Categorias y variables: Concreto Reciclado, Residuos Sdlidos, Cemento
Portland, Agregados.
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Instrumentos de recoleccion de datos: analisis documental

Resultados: El reciclaje de concreto resuelve la falta de agregados pétreos
que cumplan con la normativa existente ademas de mitigar el impacto
ambiental del vertimiento de residuos solidos y protege las canteras.

Soluciona las fallas e infracciones a la normativa por la presencia de
espumas volcanicas o puminitas presente en los agregados naturales.

Es posible obtener resistencias de hasta 350 MPa en concretos reciclados
donde se dosifica el agregado grueso y se reduce la relacién agua-cemento
usando aditivos que modifiquen mezcla fresca.

Identificacion: Tesis “ESTUDIO DE LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO, UTILIZANDO COMO AGREGADO EL CONCRETO
RECICLADO DE OBRA” Universidad Nacional del Santa. Chimbote —
Peru. 2014 (Jordan y Viera 2014).

Objetivo general: Conocer los procesos de variacion del comportamiento
estructural del concreto, elaborados con diferentes porcentajes de
agregados gruesos reciclados, para su respectiva utilizacion, determinando
las resistencias a la compresion.

Categorias / variables: Recursos Naturales, Materias Primas, Desechos,
Impacto Ambiental, Agregado Reciclado. Disefio De Mezclas.

Instrumentos de recoleccién de datos: Observacion experimental. Andlisis
documental

Resultados: Se concluye que el porcentaje mas idoneo del agregado de
concreto reciclado a utilizar, segun los resultados obtenidos, es de una
proporcién de 50% de agregado de concreto reciclado y 50% de agregado
natural, en esta proporcion se tienen un incremento de la resistencia a la
compresion ascendente y homogénea.
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Identificacién:  Tesis  “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL
CONCRETO PATRON Y CONCRETO RECICLADO, EVALUANDO SU
COMPORTAMIENTO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO”.
Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas Lima-Perd. Mayo 2016
(Apazay Ysarbe 2016).

Objetivo general: Estudiar y evaluar el comportamiento de un concreto
elaborado con residuos de construccion y demolicion, en especial
provenientes de probetas, para que se puedan utilizar como agregados
gruesos en la elaboracién de concreto.

Categorias / Variables: Propiedades mecéanicas. Concreto patron. Concreto
reciclado. Beneficios econdmicos, Beneficios estructurales.

Instrumentos de recoleccién de datos: Ensayos de los agregados.
Resultados de laboratorio. Observacion experimental.

Resultados: Se comprobd que para sustituciones del 13% de agregado
grueso natural por agregado grueso reciclado, utilizando la dosificacion
propuesta por el método Faury, se obtienen resultados satisfactorios desde
el punto de vista de la resistencia mecanica.

Identificacion: Tesis “COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO CON AGREGADO RECICLADO”. Universidad Neéstor
Caceres Velasquez, Peru 2018 (Condori et al. 2018).

Objetivo general: Evaluar el comportamiento mecanico de un concreto con
agregado reciclado.

Categorias / variables: Escases. Materia prima. Concreto reciclado.
Escombros, pavimentos rigidos.
Instrumentos de recoleccion de datos: Observacion directa.
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Resultados: El porcentaje que puede ser apropiado de agregado reciclado
es el de 10 % ya que se puede alcadzar un 80.66 % de resistencia a la
compresion.

Identificacion: trabajo de grado “VIABILIDAD EN LA ELABORACION
DE PREFABRICADOS EN CONCRETO USANDO AGREGADO
GRUESOS RECICLADOS” Universidad Catélica De Colombia, Bogota,
Colombia 2015 (Agreday Moncada 2015).

Objetivo: Evaluar la viabilidad técnica del uso de agregado grueso reciclado
en la elaboracion de productos prefabricados para espacio publico tales
como sardineles, bordillos, cunetas y tope llantas que cumplan con la
normativa colombiana para este tipo de elementos (NTC-4109) y con
estandares minimos de calidad.

Categorias: Concreto Reciclado, Residuos Solidos, Cemento Portland,
Agregado grueso, prefabricados

Resultado: El agregado grueso reciclado, demostré ser una opcién viable
como sustituto del agregado grueso convencional en mezclas con un
contenido del 70%, para la elaboraciéon de prefabricados tipo sardinel,
bordillo, cuneta y tope llantas desde el punto de vista técnico, pues en todos
los especimenes valorados se cumplido con lo requerido por la norma, al
evaluarse mediante el ensayo a la resistencia a la compresién asi como el
ensayo en el que se sometieron a flexion con relacion a las probetas
elaboradas con mezcla convencional.
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Identificacion: Tesis “DIAGNOSTICO PARA LA ELABORACION DE
CONCRETO A PARTIR DE LA UTILIZACION DE CONCRETO
RECICLADO”. Universidad Piloto De Colombia. Bogota, Colombia
2016 (Veray Cuenca 2016).

Objetivo general: Diagnosticar la elaboracion de concreto a partir de la
utilizacion de escombros de concreto.

Categorias/Variables: Escombros. Nuevos concretos. Ewvolucion del
concreto. Investigacion experimental.

Instrumentos de recoleccion de datos: Analisis documental de tesis previas.
Observacion experimental. Andlisis de laboratorio.

Resultados: En la elaboracion de concreto nuevo, utilizando 100% de
agregados reciclados, podemos determinar una disminucion entre el 10 y
15% en la resistencia a la compresion, frente a concretos elaborados con s
agregados naturales. Los agregados provenientes de concreto reciclado,
tienden a tener mayor capacidad de absorcion, menor gravedad especifica,
presentan mayor desgaste y poseen buena forma en el tamafo de sus
particulas.

Identificacion: Tesis “COMPARACION ESTRUCTURAL Y ESTIMACION
DE COSTOS DE LA UTILIZACION DE CONCRETO CON AGREGADOS
NATURALES Y CONCRETO CON RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION (R.C.D.) COMO AGREGADO”. Universidad catélica de
Colombia. Bogota, Colombia, 2017 (Castellanos, Riveray Roa 2017).
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Objetivo general: Realizar una comparacion TEORICA (estructural y de
costos de construccidn) entre una estructura con concreto estructural
convencional y otra con concreto estructural con RCD de concreto como
agregado, en el disefio de una edificacion regular en planta y altura de 5
pisos en la ciudad de Bogota, en una zona de microzonificacion sismica
LACUSTRE-200.

Categorias/Variables: Residuos (RCD). Reudtilizacion. Costos de produccion.
Disefio estructural.

Instrumentos de recoleccion de datos: Analisis documental académica.
Revision bibliogréfica institucional. Encuestas a constructoras nacionales.

Resultados: se obtiene que el beneficio econdmico de usar RCD en una
proporcion del 25% en el sistema estructural es equivalente al 0,97% de
ahorro, ademas al observar las derivas en los dos disefios estructurales
podemos concluir que no difiere de mas del 1% en su situacion mas critica
por ende “el uso de RCD en concreto estructural no afecta las derivas.
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7. OBJETIVOS.

7.1. GENERAL.

Hacer un analisis actual acerca del impacto en la resistencia a la compresion por el uso de
concretos reciclados o que usan agregados reciclados para dirigir a la industria a una
produccion sostenible.

7.2. ESPECIFICOS.

e Realizar una revision documental sobre concretos reciclados donde se analicen las
propiedades mecanicas usando bases de datos académicas.

e Seleccionar la informacion recolectada.
e Realizar un analisis comparativo de la informacion recolectada.

e Precisar el impacto sobre la resistencia a la compresion que tiene el uso de
concretos reciclados.

e Realizar una recomendacion sobre el uso de concretos reciclados.
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8. METODOLOGIA.

Este estudio se divide en dos etapas y cada una de ellas se desarrolla en fases

8.1. ETAPA 1 REVISION DOCUMENTAL.

Para este trabajo se implementara una metodologia en 4 fases representada
graficamente a continuacion.

Figura 1: proceso de larevision documental.

. *Criterios de generales de busqueda
REVISION DOCUMENTAL *Parametros de busqueda

*Filtros de busqueda
Fase 1 *Seleccion de buscadores y bases de datos

PLANEAR Consiste en: Seleccion
PALABRAS CLAVES NO
Fase 2

Construir
BUSCAR Y CAPTURAR INFORMACION para ECUACIONES DE BUSQUEDA
Fase 3
ORGANIZAR Verificar iEs valida la informacion obtenida?

LA INFORMACION CAPTURADA

Fase 4

SELECCION DE INFORMACION S

Fuente: Autor.
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8.1.1. Fase 1: planear estrategia de busqueda.
8.1.1.1. Paso 1. Definir objetivo de busqueda.

Para la planeacion de la estrategia de busqueda se debe definir el objeto de la misma para
el caso de este estudio es:

e Encontrar informacién sobre el comportamiento mecanico de los concretos
reciclados o que usan agregados reciclados en su mezcla.

8.1.1.2. Paso 2. Establecer parametros y criterios para busqueda.

Para cumplir con este objetivo es necesario establecer pardmetros y criterios de busqueda
tales como:

e Centrar los resultados de busqueda en publicaciones realizadas en un
periodo de tiempo comprendido entre el afio 2015 y 2019 para obtener un
panorama general y determinar un tema comun entre los hallazgos
asegurando ser los trabajos mas recientes.

e Para mantener el rigor académico del estudio es necesario limitar la
bdsqueda a documentos académicos como tesis, articulos de revistas
especializadas, revisiones de documentos y patentes.

e Filtrar las busquedas en éareas de conocimiento o campos de estudios
relacionados a la ingenieria civil, la ciencia de materiales, materiales de
construccion, estructuras y mecanica de materiales.

e Excluir los documentos y patentes relacionadas al concreto asfaltico y
pavimentos.

8.1.1.3. Paso 3. Identificacidon de las fuentes de informacion.

Se requiere conocer:

. Las bases de datos relevantes.
. Revistas principales.
. Autores principales relacionados con el tema.
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8.1.1.4. Paso 4. Seleccionar buscadores y bases de datos.

Se usara los siguientes buscadores:

e www.lens.org: buscador de patentes y documentos oficiales que muestra de

forma grafica los resultados obtenidos.

e www.Scopus.com: Plataforma de busquedas de articulos, con multiples filtros y

un modulo para exportar la informacién a otros programas.

e www.Thesaurus.com: base de datos de sindbnimos de palabras se usara para

encontrar las palabras claves.

e www.scienceDirect.com: una base de que ofrece textos, revistas cientificas y

documentos con revision.

e www.Proquest.com: una plataforma que cuenta con 39 bases de datos de tesis

doctorales, libros y revistas cientificas

e Www.repository.ucatolica.edu.co: plataforma disponible por los medios virtuales
de la universidad que guarda la produccion intelectual de miembros de la

comunidad universitaria

8.1.1.5. Paso 5. Eleccion de palabras claves.

Se seleccionan previamente a la construccion de las ecuaciones de busqueda, usando la
plataforma thesaurus.com se encuentran sindGnimos de estas palabras segun el contexto y
criterio de la busqueda que se pretende realizar, estos sinGnimos permiten abarcar un
mayor espectro de busqueda direccionandola al tema deseado estas palabras pueden ir
cambiando a medida que se desarrolla la busqueda cada vez que se valida la informacion
encontrada.
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8.1.1.6. Paso 6. Construccién de ecuaciones de busqueda.

Se construye usando palabras claves y operadores logicos (AND, OR , AND NOT), estas
ecuaciones son las que direcciona la busqueda en cada plataforma y permite la
interaccion entre todas ellas al realizar cambios en las palabras claves después de cada
validacion de informacion es pertinente ajustar la ecuacién de busqueda para ser mas
especificos en el resultado, por esta razon se inicia con una ecuacion general que ir
evolucionando a una mas compleja y especifica.

8.1.1.7. Paso 7. Ejecutar busqueda.

Una vez construida la ecuacién de busqueda esta sera ingresada en cada plataforma y
base de datos preestableciendo los parametros y criterios que delimitaran los resultados
obtenidos.

8.1.2. Fase 2. Busqueda y captura de informacion.

Con la ecuacion de busqueda construida se iniciara el proceso de recoleccion de
informacion, ingresando dicha ecuacion en cada plataforma y base de datos seleccionada
y delimitando los resultados con los parametros establecidos en la planeacién, se procede
entonces a registrar los hallazgos para ser procesados y analizados posteriormente.

8.1.3. Fase 3. Organizar lainformacion capturada.

Una vez recopilada la informacion y registrado el numero de documentos encontrados se
procede a evaluar la calidad de esta informacion, se verifica que cumpla los criterios y
pardmetros establecidos, la pertinencia al tema de busqueda, su relevancia, es importante
prestar atencién al volumen de la informacion ya que un namero muy elevado de
documentos es dificil de procesar y evaluar efectivamente por esta razon en cada
verificacion se valida si los hallazgos cumplen con estas condiciones y se reformula las
palabras claves que conforman la ecuacion de busque para volver a ejecutarla, a medida
gue se observa patrones en los temas que se relacionan, con la ayuda de los software de
analisis incluidos en algunos buscadores se pueden relacionar los campos de estudio y las
palabras que mas aparecen en los resultados de esta forma se direcciona la busqueda
hacia ese tema en particular. Con el analisis se puede determinar cual es la organizacion
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mas activa con mayores publicaciones por afio, asi como el autor de las mismas, el pais
donde se registran mas documentos y patentes

8.1.4. Fase 4. Seleccién de informacion.

Organizada la informacion se realizara una seleccion de aquellos estudios que cuenten
con ensayos de las propiedades mecanicas para extraer los resultados de estas pruebas
para ser tabuladas y analizadas

8.2. ETAPA 2 ANALISIS COMPARATIVO.

Se evalla en conjunto la informacién seleccionada para establecer el comportamiento de
la resistencia a la compresion registrando los hallazgos por medio de tablas y/o graficas
para ser analizadas y presentar los resultados.
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9. RESULTADOS.

9.1 REVISION DOCUMENTAL.

9.1.1 Palabras claves.

En primera medida se requiere encontrar palabras claves.

Usando el motor de busqueda www.search.carrot2.org el cual cuenta un algoritmo que
permite realizar busquedas y agrupar los resultados en familias de temas, de esta forma
se logra obtener una idea sobre las palabras claves que deberan orientar la busqueda.

Figura 2 Familia de términos asociados a busqueda preliminar en espariol.

$hi
()

FoamTree

Fuente: www.search.carrot2. (21 de abil 2020).
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Figura 3 Familia de términos asociados a busqueda preliminar en ingles.

Asphalt
Ready-mix Concrete
Concrete (12)

o$¥
al

FoamTree

Fuente: www.search.carrot2. (21 de abil 2020).

Desde este punto se puede apreciar una asociacion entre las palabras concreto, mezclas,
agregados y reciclados ya que son los grupos mas grandes.

Adicionalmente a las palabras claves se incluyen los sinbnimos de estas dentro del
contexto del tema para ampliar el espectro de blsqueda.

Es pertinente aclarar que la eleccion de las palabras claves es el resultado de un proceso
iterativo de la validacién de la informacion obtenida en cada busqueda y la eleccion de
algun concepto o tema que aparece mayormente en cada resultado por esta razon en la
siguiente tabla se presentan el resultado final de las iteraciones que satisface el objetivo
del estudio.
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Tabla 7 Palabras claves y sinbnimos para construir ecuaciones de busqueda.

Sinonimo Contexto
Espanol

Materiales,
Concreto Cemento, Hormigén, Mortero Construccion,
Ingenieria Civil
Materiales,
Construccion,
Ingenieria Civil
Materiales,
Agregado Agregados Construccion,
Ingenieria Civil
Materiales,
Construccién,
Ingenieria Civil

Reciclaje, Convertir, Reutilizar,

Reciclado
Reprocesar, Salvar, Recuperar

Mezclas, Mezclar, Mezclado,
Combinado

Ingles

Materials,
Concrete Cement, Mortar Construction, Civil
Engineering
Materials,
Construction, Civil
Engineering
Materials,
Aggregate Agrgregates Construction, Civil
Engineering
Materials,
Construction, Civil
Engineering

Recycle, Convert, Reuse,

Recycled
y Reprocess, Save, Recover

Mixes, Mix, Mexed, Combined,

Muchyo Combination

Fuente: Autor.
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9.1.2. Ecuaciones y resultados de busquedas.

Para el desarrollo de este estudio se construyeron las ecuaciones basadas en las palabras
claves, determinadas por los grandes grupos de términos asociados, con el uso de
operadores booleanos en la siguiente tabla se presentan las ecuaciones usadas y el
namero de documentos encontradas con ella asi como el refinamiento o filtrado de las
mismas para realizar una seleccion primaria de la informacion a usar.

Tabla 8 Ecuaciones resultados y filtros de busqueda.

. . REPOSITORI
ECUACION DE BUSQUEDA ScienceDirect| Scopus | ProQuest |[LENS.ORG OSITORIO

UCcC
ESPANOL
(concreto OR cemento OR hormigén OR mortero)
AND (reciclado OR reciclaje OR convertir OR

reutilizar OR reprocesar OR salvar OR recuperar)

AND (agregado OR agregados) AND (mezcla =23 18 719 150 62
OR mezclas OR mezclar OR mezclado OR
combinado)
(concreto OR hormigén OR mortero) AND
(reciclado OR reciclaje ) AND (agregado OR
agregados) AND (mezcla OR mezclas OR 14 16 161 3 36
mezclar OR mezclado )

(concreto OR hormigén ) AND (reciclado ) AND

(agregado ) AND (mezcla OR mezclado ) 2 2 71 59 31
(concreto ) AND (reciclado ) AND (agregado )
AND (mezcla) ’ 1 62 43 31
FILTRO: afio de publicacion 2015-2019 0 1 28 23 7
FILTRO: campo de estudio ingenieria civil, 1 13 23 7
materiales de construccion y afines

Numero de documentos vélidos para 0 1 3 18 3

investigacion

INGLES

(concrete OR cement OR mortar) AND (recycled
OR converted OR reused OR reprocessed or
salvaged OR recovered) AND (aggregate OR 26775 17386 82650 9862

aggregates) AND (mix OR mixtures OR mix OR
mixed OR combined)

(concrete OR mortar) AND (recycled OR recycled)

AND (aggregate OR aggregates) AND (mix OR 11348 12034 17192 3745

mixes OR mix OR mixed)
(concrete ) AND (recycled) AND (aggregate)

AND (mix OR mixed) 12107 11964 16259 3567
(concrete ) AND (recycled) AND (aggregate) 10397 9646 13211 3036
AND (mix)
Refine by year 2015-2019 5228 6113 5546 1069
Refine by article type (review) 505 344 2168 1008
Refine by publl_ca_tlon title (_Constrctlon and 108 107 123 61
Building materials)
Numero de documentos validos para 5 2 1 1

investigacion

Fuente: Autor.
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9.2. SELECCION Y ORGANIZACION DE INFORMACION.

Para esta fase de la investigacibn se revis6 de forma manual los documentos
seleccionados segun los criterios y filtros de busqueda, se escogieron aquellos donde se
realizaron ensayos experimentales de compresion a especimenes de prueba. Bajo el rigor
normativo vigente en el pais de origen del documento. A continuacion se presenta la Tabla
No. 9 que contiene los titulos de los documentos seleccionados seleccionado.

Tabla 9 Documentos seleccionados y referenciados.

ID TITULO REFERENCIA

COMPARACION DE LA RESISTENCIA DE ADOQUINES DE
1 | CONCRETO Y OTROS ELABORADOS CON VIDRIO
RECICLADO (Cabrera 2015)

DOSIFICACION OPTIMA DE UNA MEZCLA DE CONCRETO
CON MATERIALES RECICLADOS PROCEDENTES DE

2 | RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) DE
LA CIUDAD DE CALI PARA USO EN OBRAS VIALES DE
BAJO TRANSITO (Menay Valdes 2015)

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL

3 | CONCRETO SUSTITUYENDO PARCIALMENTE EL
AGREGADO FINO POR CAUCHO MOLIDO RECUBIERTO CON

POLVO CALCAREO (Eraso y Ramos 2015)

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
4 | PANELES DE FERROCEMENTO CON AGREGADO FINO
RECICLADO (Mattey Centeno et al. 2015)

REUTILIZACION DE RESIDUOS DE CONCRETO HIDRAULICO
5 COMO UN NUEVO MATERIAL EN LOS PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION: UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE EN EL

NOROESTE DE MEXICO (Gutierrez y Mungaray 2015)
6 | USO DE MATERIAL RECICLADO DE LA INDUSTRIA DEL
COBRE EN LA PRODUCCION DE CONCRETO (Mena y Valdes 2015)

A COMPREHENSIVE ANALYTICAL STUDY ON THE

2 | MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE CONTAINING
WASTE BOTTOM ASH AS NATURAL AGGREGATE o
REPLACEMENT (Nikbin et al. 2016)

A CRITICAL REVIEW AND ASSESSMENT FOR USAGE OF
8 | RECYCLED AGGREGATE AS SUSTAINABLE .
CONSTRUCTION MATERIAL (Kisku et al. 2017)

AFECTACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION EN
CONCRETOS MODIFICADOS CON RECICLADO DE .
9 CONCRETO (Ospina Lozano et al. 2016)

CARBONATACION ACELERADA EN AGREGADOS
10 | RECICLADOS DE CONCRETO Y EVALUACION DE SU . , .
DESEMPERO EN MEZCLAS DE CONCRETO PARA VIAS (Monje Lombo y Rodriguez Villareal 2016)

COMPORTAMIENTO MECANICO DE ELEMENTOS
11 | PREFABRICADOS DE CONCRETO CON AGREGADOS
RECICLADOS DENTRO DE LA FUENTE QUE LOS GENERA. (Londoﬁo 2016)

12 | PROPIEDADES MECANICAS Y DE PERMEABILIDAD DE
CONCRETO FABRICADO CON AGREGADO RECICLADO (Mora Villota 2016)

13 | RECYCLED CONCRETE AGGREGATE (RCA) FOR THE USE
IN CONSTRUCTION: GENERAL REVIEW (Dewanti 2016)

COMBINED INFLUENCE OF RECYCLED CONCRETE
1 AGGREGATES AND HIGH CONTENTS OF FLY ASH ON . .
4 CONCRETE PROPERTIES (Kurda, de Brito Yy Silvestre 2017)
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15

ESTUDIO PARA CARACTERIZAR UNA MEZCLA DE
CONCRETO CON CAUCHO RECICLADO EN UN 5% EN PESO
COMPARADO CON UNA MEZCLA DE CONCRETO
TRADICIONAL DE 3500 PSI.

(Pérez y Arrieta 2017)

16

MECHANICAL PROPERTIES OF RECYCLED CONCRETE
MADE WITH DIFFERENT TYPES OF COARSE AGGREGATE

(Zhou y Chen 2017)

17

PERFORMANCE OF MORTARS CONTAINING RECYCLED
FINE AGGREGATE FROM CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE

(Katz y Kulisch 2017)

18

PROPIEDADES MECANICAS, ELECTRICAS Y DE
DURABILIDAD DE CONCRETOS CON AGREGADOS
RECICLADOS

(Laverde y Torres 2017)

19

PROTOTIPO DE CONCRETO CON DESECHOS SOLIDOS
GENERADOS EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE
COLOMBIA

(Rodriguez 2017)

20

ANALISIS DE RESIDUOS DE LADRILLO COMO AGREGADO
GRUESO PARA LA FABRICACION DE CONCRETO

(Gallon 2018)

21

CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y FLEXION DE CONCRETO MODIFICADO CON
ADITIVO PLASTIFICANTE

(Farfan y Leonardo 2018)

22

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
CONCRETO FABRICADO CON AGREGADOS RECICLADOS
PROVENIENTES DE ADOQUINES

(Silvestre, Aguirre y Castillo 2017)

23

EVALUACION DE LOS BENEFICIOS ECONOMICOS Y
AMBIENTALES PARA LA ADECUADA GESTION DE LOS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION EN LA
CIUDAD DE BOGOTA D.C.

(Villalba y Cepeda 2018)

24

RESISTENCIA DE CONCRETO CON AGREGADO DE BLOQUE
DE ARCILLA TRITURADO COMO REEMPLAZO DE
AGREGADO GRUESO

(Moreno Anselmi, Ospina Garcia y Rodriguez Polo 2019)

25

SUSTITUCION EXPERIMENTAL DEL AGREGADO GRUESO
DE ORIGEN PETREO, POR AGREGADO GRUESO
PRODUCTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION EN LA CIUDAD DE BOGOTA, PARA LA
ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO

(Palomino y Maldonado 2018)

26

THE ASSESSMENT OF CERAMIC AND MIXED RECYCLED
AGGREGATES FOR HIGH STRENGTH AND LOW SHRINKAGE
CONCRETES

(Etxeberria y Gonzalez-Corominas 2018)

27

A BRIEF STUDY ON THE STRENGTH PARAMETERS OF
CONCRETE USING MARBLE SLURRY AND CERAMIC WASTE
AGGREGATE AS PARTIAL SUBSTITUTION OF OPC-43 AND
COARSE AGGREGATE

(Taak, Singh y Kumar Tiwary 2019)

28

ANALISIS TECNICO, ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL DE
LA FABRICACION DE BLOQUES DE HORMIGON CON
POLIETILENO TEREFTALATO RECICLADO (PET)

(Infante-Alcalde y Valderrama-Ulloa 2019)

29

COMPORTAMIENTO DE UN CONCRETO ESPECIAL
EXPERIMENTAL ELABORADO CON AGREGADOS
RECICLADOS

(Atilano 2019)

30

DESEMPENO MECANICO Y DURABLE DE CONCRETOS QUE
INCORPORAN AGREGADO RECICLADO FINO COMERCIAL

(Marcela y Galindo 2019)

31

EL CONCRETO CON ARIDO RECICLADO: UNA OPCION DE
MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION CON CRITERIO DE
SOSTENIBILIDAD

(Melissa et al. 2019)

Fuente: Autor.
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Tabla 10 Origen y tipo de informacion.

ID AUTOR ANO | ORGANIZACION PAIS TIPO DE DOCUMENTO
1 [Luz Katherine Cabrera Barboza [2015 _Un|ver5|dad Peru Tesis de grado
Privada Del Norte
. Pontificia
| M | . . . .
2 Carolina Mena Sanclemente, 2015 Universidad Colombia |Trabajo de grado
Yurany Valdes Castro -
Javeriana
. . . Pontificia
3 Herwin Era_so Valencia, Natalia 2015 Universidad Colombia |Trabajo de grado
Ramos Rojas -
Javeriana
Pedro Enrique Mattey Centeno,
Ra.f:,;\el Andres Robayo Sglazar, Universidad Del . |Articulo: informador técnico
4 |Julian Alejandro Torres Rico, 2015 Colombia
) Valle No. 79 ,2015
Pavel Andrey Ramos Barragan,
Silvio Delvasto Arjona
José Manuel Gutiérrez Moreno, Universidad Articulo: revista de la
5 |Alejandro Mungaray Moctezuma, |2015|Autbnoma De Baja| México |construccion vol. 4 No.2,
Michelle Hallack Alegria California 2015
Pontificia
6 |Carlos Andrés Aparicio Lopez 2015 Universidad Colombia |Proyecto de grado
Javeriana
Iman M. Nikbin, Saman Rahimi Islamic Azad , Art.ICl.JIO: Const_ructlon and
7 . 2016 . . Iran Building Materials vol, 121,
R., Hamed Allahyari University
2016
Department Of
. . . Civil Engineering, . Articulo: Construction and
8 |N. Kisku, H. Joshi, M. Ansari 2016 Indian School Of India Building Materials , 2016
Mines
Sandra Elodia Ospina Lozano, P . .
. r p . 3 . Articulo: revista
Lucio Guillermo Lopez Yépez, Universidad De La T .
9 . 1 . 2016 Colombia |infraestructura vial volumen
Jeinner Arley Carrillo Carrillo, Salle -
. P . 18 numero 31 julio 2016
Leidy Johanna Diaz Garzdn
10 Ing. Cgrlos ArnEJIfo quje Lombo, 2016 Universidad Santo Colombia |Trabajo de grado
Ing. Diego José Rodriguez Tomas
Pontificia
11 |Jesus Alberto Londofio Alarcon |2016 Universidad Colombia |Tesis de grado
Javeriana
Universidad
12 |Darwin Humberto Mora Villota 2016 Nacional De Colombia |Trabajo de grado
Colombia
13 |Annisa Dewanti Putri 2016 Beulng Jlagtong China |Articulo
University
. . . Articulo: Construction and
14 Ravx{az Ku_rda, Jorge De Brito, 2017 Un|ve_r5|dad De Lisboa [Building Materials vol. 157,
José D. Silvestre B Lisboa
2017
. Universidad
los Pé lay : .
15 Juan Carlos _erez Oy,o areison 2017 Catodlica De Colombia |Proyecto de grado
Leonardo Arrieta Ballén .
Colombia
. Articulo: Construction and
16 Chuncheng Zhou, Zongping 2017 [Guangxi University China |Building Materials 134,
Chen 2017
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Israel Institute Of Articulo: materials and
17 |Amnon Katz, Daniele Kulisch 2017 Israel structures vol. 50, no. 199,
Technology
2017
Revista de la Escuela
Jorge Alejandro Laverde Escuela Colombiana de Ingenieria,
18 [Laverde, Nancy Torres 2017| Colombiana De |Colombia |N.° 108 ISSN 0121-5132
Castellanos Ingenieria Octubre-diciembre de 2017,
pp. 15-23
. Universidad
Paul th Rodri A . .
19 aula Catherine Rodriguez 2017 Catolica De Colombia |Trabajo de grado
Reyes .
Colombia
Susana Gallén Martinez, Universidad De Articulo : revista
20 |Esperanza Lopez Gomez, 2018 Antioquia Colombia |colombiana de materiales
Carmenza Garcia Restrepo 4 No .12, 2018
Universidad Cesar Articulo: revista ingenieria
21 |M. Farfan, E. Leonardo 2018 - Peru de construccioén vol. 33
Vallejo
no.3, 2018
Ing. Esp. Ana Maria Bravo Pontificia
22 |German, Ing. Esp. lvan Daniel 2018 Universidad Colombia |Trabajo de grado
Bravo Gomez Javeriana
Valeria Alejandra Villalba Gaviria,
Edna Constanza Cepeda Universidad
23 |Sanchez, Omar Felipe Rodriguez (2018 Catolica De Colombia |Proyecto de grado
Pérez, Diego Alexander Moreno Colombia
Amaya
Luis Angel Moreno Anselmi, | . - Articulo: Ingeniare. Revista
. . . Universidad Militar . . : L
24 |Miguel Angel Ospina Garcia, 2018 Nueva Granada Colombia |chilena de ingenieria vol.
Kelly Andrea Rodriguez Polo 27 No.4, 2019
Alvaro José Palomino Pinzon, Universidad
25 |Alvaro Camilo Maldonado 2018 | Distrital Francisco | Colombia |Trabajo de grado
Guinea José De Caldas
. . Polytecnic Articulo: materials and
Miren Etxeberria, Andre . . .
26 : . \ : u 2018 University Of Espafa [structures vol. 51, no. 129,
Gonzalez f
Catalonia 2018
Articulo : international
27 Nileshwar Taak, Dr. Sandeep 2019 Chandigarh India journal of civil engineering
Singh, Aditya Kumar Tiwary University and technology vol. 10,
2019
. . Pontificia . . L
28 Josefina Infante Alcalde, Claudia 2019 Universidad Chile Artlcul?. -|nformaC|on
Valderrama Ulloa . . tecnoldgica vol. 30, 2019
Catdlica De Chile
Jesus Jair Atilano Pineda, . .
Alfredo Cuevas Sandoval, Victor Universidad
29 ~ . ’ 2019 Auténoma De México |Articulo
Hugo Mufoz Garcia, Norma
Guerrero
Arroyo
Escuela Revista EIA, ISSN 1794-
Diana Marcela Burgos Galindo Colombiana De 1237 / Aio XVI / Volumen
30 |Alvaro Guzman Aponte Nancy 2019 Ingenieria Julio Colombia |16 / Edicién N.32 / Julio-
Torres Castellanos g . Diciembre 2019 / pp. 167-
Garavito
179
Andrt?a Melissa Flores, Universidad Articulo - innovare , revista
Fernandez, Aldo Josué S . . .
31 ) . 2019 Tecnoldgica Honduras |de ciencia y tecnologia No.
Villafranca Castillo, Jorge Arturo .
Centroamericana 8, 2019
Reconco Amaya

Fuente: Autor.
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Tabla 11 Informacién general de las condiciones experimentales de cada estudio.

TIPO DE MATERIAL SISTEMA DE EDAD DE ENSAYO
1D AGREGADO RECICLADO CURADO VARIABLE EXPERIMENTAL (DIAS)
Las proporciones al peso de la mezcla incluyen
1 Grueso Vidrio molido Piscina de curado |[mezclas sin vidrio y con 5%, 10 %, 15%, 25% y 28
50 % de vidrio reciclado.
Producto de .
o - Reemplazo porcentaje de agregado 0%, 25%
2 Grueso demolicién de Piscina de curado 50% 100% 7,14y 28
concreto
3 Fino Caucho triturado | Piscina de curado ?;;)mplazo porcentaje de agregado 5%, 10%y 7,14y 28
Triturado de .
. L Reemplazo porcentaje de agregado 0%, 25%
4 Fino escombros de Piscina de curado 50% 75% 100% 7y28
concreto
Desechos
concreto
5 Grueso hidraulico hechos | Piscina de curado Reemplazo porcentual del_30% de agregados 7 y 28 dias
. N grueso por agregados reciclables
con piedra caliza
natural
‘ ‘ o Reempla‘zo porcentual Qe agregado fino Edades de 7, 14 y 28
6 Fino Escoria de cobre | Piscina de curado |convencional por escoria de cobre en dias
porcentajes de 20% 30% y 40%
. Cenizas . Reemplazo porcentual: concretos con
§ Fino residuales Piscinagec SIESHR incorporacién de 0% al 100% 37,14y 28
Residuos de _— Reemplazo porcentual: concretos con
8 Grueso demolicién Piscinaigle curado incorporacién de 0% al 100% 87,14y 28
Demolicién de 100% de agregados finos y gruesos y variacion
9 | Fino y grueso |concreto y fibra | Piscina de curado |de porcentaje de fibras de acero 0%, 0.5%, 28
de acero. 1.0%, 1.5%
Producto
triturado 'y
pizagode Reemplazo porcentaje de agregado en mezcla
10 Grueso cilindros de Piscina de curado b 7y28
25% 50% y proceso de carbonatacién
concreto con
tamafio maximo
nomina 3/4"
Componentes
provenientes de
concretos y de
1 Grueso agr.’egado natural piscina de curado Reemplazo' porcentual del 50% en agregado 7y 28
(teja, madera, grueso reciclado
PVC, papel,
metal, ladrillo,
guadua)
Concreto y .
12 Grueso ceramico En bolsa y al aire Reemplazo porcentaje de agregado 0%, 25% 7,28 y 56
) 50% 100%
(ladrillos)
Producto de
13 | Fino y grueso |demolicién de Piscina de curado |Reemplazo porcentaje de agregado 7,14y 28
concreto
) Cer_1izas y - Reemplazo porcentual: concretos con
14| Fino/grueso |residuos de Piscina de curado incorporacion de 0% al 100% 3,7,14 y 28
construccion
Caucho molido provenientes de neumaticos en
un peso de 5% del total de la mezcla con
15| Fino y grueso Caucho: desecho piscina de curado diferente tamafio de particula (tamiz 30 fino a Edad de curado de 7
de llantas tamiz 10 grueso), reemplazando el agregado fino 14, 21y 28 dias
y grueso de la mescla. Con relacién agua/
cemento de 0,60
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concreto triturado

Residuos de Reemplazo porcentual: concretos con
16 Grueso construccion y Piscina de curado |. P p ' 3,7 y28
o incorporacién de 0% al 100%
demolicién
Residuos de Reemplazo porcentual: concretos con
17 . - o : | : '
Fino constr.u'cE:mn y Piscina de curado incorporacién de 30% al 100% 3,7 y28
demolicion
18 Grueso T:’(l)tg;a;;lsogede piscina de curado Reemplazo porcentual: contenidos de agregado | Edades de 3,7, 28y
P reciclado (0 %, 25 %, 50 % y 100 %) 90 dias.
concreto
- - S
19| Fino y grueso Residuos PETy piscina de curado Reemplazo porcentaje de agregado 50% y 7,14, y21
escombros 100%
Residuos
ceramicos de .
ladrillo de la Reemplazo porcentual Proporciones en peso de
20 Grueso industria Piscina de curado las mezclas de concreto para ensayo de 28
tecnificada v dos compresién. 0%, 5% (0,331), 10% (0,662) y el
. ay 20% (1,324)
de industria
artesanal
i 0, 0,
21 Fino Caucho triturado | Piscina de curado Tseoe/omplazo porcentaje de agregado 5%, 10%y 7,14y 28
Adoquin triturado
- . o o
22| Fino/grueso plaza municipio Piscina de curado Remplazo porcentaje de agregados 0% 50% y
de Almaguer 100%
cauca
Cauchq: Reemplazo porcentual: el uso de grano de
proveniente de . L .
. . caucho reciclado en el disefio de una mezcla 7,14 y 28 dias de
23 Fino llantas de Piscina de curado
L para concreto, con relevos del 10% y 30% para fraguado
automoviles el volumen de agregado fino
desechadas oreg )
Bloques de arcilla| .. . Reemplazo porcentaje de agregado 0%, 25%
24 Grueso triturado Piscina de curado 50% 100% 28
Producto de .
. L Reemplazo porcentaje de agregado 50%, 75%
25 Grueso demolicion de Piscina de curado 100%p P J dgreg 0 0y 7,14y 28
concreto
Productos de la
26 | Fino y grueso [demolicién de Piscina de curado |Reemplazo porcentaje de agregado 7,28, 180
ceramicos
Lodo de marmol
27 | Fino y grueso |y residuos Piscina de curado |Reemplazo porcentaje de agregado 7y28
ceramicos
. Polietileno . Remplazo porcentaje de agregados 5%, 10%
2 Fin Piscin r 2
8 ino tereftalato (PET) Iscina de curado 15% y 20% 8
Producto de
29 Grueso demolicién de Piscina de curado |Remplazo total de agregado grueso 1,3,7,14,21y 28
concreto
Materiales de .
construccion Reemplazo porcentual: concretos con Curado baio agua de
30 Fino Piscina de curado |incorporacién de 20% y 40% de ARF (ARF20% y y ’g
producto de la . 28y 90 dias
"y ARF40%, respectivamente)
demolicién
Particulas de
adoquines,
31 Grueso testigos, Piscina de curado |Reemplazo porcentual 28
escombros

Fuente: Autor.
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Tabla 12 Resultado de interés en cada estudio seleccionado.

ID

RESULTADO

Comparacion de adoquines de concreto y adoquines de vidrio reciclado, al adicionar el 50% de vidrio reciclado a la mezcla se
incrementa el 4.09% la resistencia del adoquin. Se observa que al incrementarse el % de vidrio reciclado, el cual reemplaza al
agregado grueso, la resistencia también se incrementa produciéndose una relacion directamente proporcional. La resistencia a la
compresion promedio de los adoquines fabricados sin vidrio son de 36.95 MPa (376.82 kg/cm”2), 36.67 MPa (373.93 kg/cm’2) y
36.73 MPa (374.53 kg/cm”2). Con estos valores hallados se cumple lo establecido en la norma NTP 399.611 de 33 MPa (340
kg/cm”2) para adoquines de tipo |1 de tréfico vehicular ligero. En el caso de adoquines con porcentaje de vidrio los valores del
ensayo de resistencia a la compresion son de 33.58 MPa (342.42 kg/cm”2), 35.58 MPa (362.86 kg/cm”2)37.06 MPa (377.94
kglem”237.75 MPa (384.93 kglcm”2)y 38.17 MPa (389.26 kg/cm”2). Con estos valores hallados se cumple en la mayoria lo
establecido como minimo en la norma NTP 399.611 de 33 MPa (kg/cm”2) para adoquines de tipo Il de tréfico vehicular ligero.

La resistencia a la compresidn disminuye a medida que se van reemplazando las cantidades de agregado natural por agregado
reciclado los ensayos de resistenciaa compresion de los diferentes disefios de concreto exponen que estos concretos no
cumplen con las exigencias del manual de disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volimenes de
trénsito, el cual exige un valor minimo de 38 kg/cm”2.No obstante los resultados indican un buen comportamiento para ser usado
en obras viales de bajo transito como sardineles, estribos y andenes

La resistencia a compresion disminuyo significativamente respecto al concreto patrén de 15 MPa, esto debido a la baja adherencia que existe
entre la pasta y el caucho al igual que ambas poseen caracteristicas mecanicas diferentes

Es posible sustituir el 100 % de arena natural por agregado fino reciclado para fabricar paneles de ferrocemento pues alcanzan una ganancia de
7.3% en la resistencia a la comprension frente a los hechos solo con arena natural. Se debe principalmente a que los finos provenientes de
escombros forman una matriz con mayor adherencia debido a la rehidratacion del cemento contenido en este,lo cual proporciona sitios de
nucleacion para la formacion de nuevos productos de hidratacion, lo que sugiere que la adicion de finos de escombros reciclados contribuye al
desarrollo de propiedades mecanicas (Florea, 2013) (Lotfy y Al-Fayez, 2015; Ledesma, E.F. et al, 2014; Jiménez, J.R. et al, 2013).

A'los 7 dias, el concreto hidrdulico alcanza entre el 60% y el 70% de la resistencia total que puede alcanzar durante su vida util. La resistencia del
70% es muy similar a la registrada cuando la prueba se realiza a los 28 dias de edad, en el caso de los cilindros naturales ya habia alcanzado el
60% de la resistencia promedio requerida en el disefio de mezcla de referencia igual a 295 kg/cm”2. Los cilindros de hormigon reciclado
alcanzaron poco mas del 50% de la resistencia de disefio de la mezcla de referencia. En este caso, ambos tipos de mezclas de concreto no
mostraron una dispersion significativa entre los ensayos. Acerca de las pruebas de muestras a los 28 dias, todas alcanzaron la resistencia
esperada de kg/cm”2, y algunas alcanzaron valores aln més altos, 300 kg/cm”2, que es el valor maximo alcanzado con los cilindros de concreto
reciclado. Los cilindros de concreto reciclado obtuvieron solo una ventaja de aproximadamente 6% en resistencia que los cilindros de concreto
natural. Estos resultados tienen un intervalo de confianza de 93.5% para muestras naturales y 90.3% para las recicladas, por lo que el
comportamiento descrito de las mezclas es similar entre los dos grupos.

Los resultados experimentales muestran que la mezcla de concreto hecha utilizando 70% de agregado fino y 30% de agregado grueso, reporta
valores de resistencia alta de hasta 40,7 MPa. Por su parte, el concreto obtenido al mezclar 20% de escoria de cobre, 30% de agregado finoy
50% de agregado grueso reporto valores de resistencia del 8% menor.

Reemplazar hasta el 100% del agregado con BA resultd en un mddulo de elasticidad, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
reduccion de la resistencia a la rotura por traccion de aproximadamente 25%, 25%, 27% y 20%, respectivamente

La resistencia a la compresion del concreto es la propiedad mas efectiva del concreto endurecido que influye en la resistencia, durabilidad y
desempefio del concreto. Las propiedades de RAC dependian de muchos factores, como la relacion de aglutinante de agua, las diferentes
propiedades de los RA, las propiedades del mortero adherido, el enfoque de mezclay las propiedades de los aditivos utilizados. Se ha
establecido en la literatura que el aumento en la cantidad de RA en la misma relacion w / ¢ conduce a una disminucion en la resistencia a la
compresion, generalmente hasta un 10% mas baja que la del concreto agregado virgen
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La disminucidn en la resistencia es atribuida a la sustitucion del agregado de origen natural por el concreto reciclado, ya que los resultados
dependen de la resistencia del concreto original que haya sido reciclado (Rammamurthy & Gumaste, 1998) (Neha, 2013) de igual forma, esto
también se ajusta a lo expresado por el comité ACI 555 el cual expone que la resistencia a compresidn de concretos elaborados con agregados
reciclados, tiene reducciones de un 15 - 40% comparada con los concretos de agregado natural (Committe ACI 555, 2001). Como resultado de la
investigacion, se encontré que se puede realizar un disefio de mezcla tradicional de concreto con un factor de disminucidn en resistencia que
oscila entre el 50% al 75% de la resistencia esperada

10

El proceso de carbonatacién acelerada en agregados reciclados de concreto con tamafio maximo de %’ mejora algunas
caracteristicas respecto al no carbonatado las mezclas de concreto con 100% aridos reciclados de concreto carbonatados
optimos cumplen los requerimientos estipulados en las especificaciones generales de construccién para carreteras INVIAS 2013,
en lo referente a asentamientos, resistencia a la compresién medidos a 7 y 28 dias, la resistencia a la compresién observada es
similar a la del concreto convencional, esto debido a que los agregados secos son porosos, el agua se elimina de la mezcla y la|
relacion a/c efectiva se hace més baja, lo que aumenta la rigidez de la mezcla y la resistencia mecanica. En los casos de un
remplazo del 100 % se obtuvo una ganancia en resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias debido a la calidad de origen del
concreto reciclado la ganancia promedio es de 15% alos 7 dias y del 19% a los 28 dias

11

Por caracteristicas de resistencia a compresién a los 28 dias, estas mezclas podrian ser utilizadas en algunas aplicaciones
estructurales, pues los resultados aqui obtenidos (entre 27,73 y 35,23 MPa) se asemejan a los de Pepe et al., (2014) en reciente
estudio (27,50 MPa), que tenia por objeto analizar el uso de agregado grueso reciclado en el concreto estructural en condiciones
similares de cemento utilizado (Portland de alta resistencia a edades tempranas), arena natural, uso de aditivos (supe plastificante:
Glenium 51) y relacién a/c (0,53) y con un nivel de reemplazo del agregado grueso natural por agregado reciclado (4,75/19 mm)
del 50%.

12

Frente a una muestra patrén construida segun la granulometria y disposiciones de la NSR10 para ensayos de compresién se
obtuvo: en mezclas donde se reemplace el 100% del agregado grueso por concreto reciclado (CO) o cerdmicos reciclados (CE)
como ladrillos disminuye la Trabajabilidad El remplazo de agregado en un rango superior al 50% e inferior al 100% realizando un
curado con bolsas plasticas a una edad de falla de 28 dias obtuvieron una ganancia en resistencia a la compresion frente a la
muestra patrén siendo esta ganancia superior en los reemplazos con (CO) que con reemplazos de (CE) SE RECOMIENDO PARA
USO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES CON TOTAL ATENCION AL CURADO CON PLASTICO Y CONTROL DE
VARIABLES ESPECIFICAS DE ABSORCION DE AGUA'Y SATURACION ASI COMO LOS PESOS ESPECIFICOS.

13

Los resultados experimentales sobre la resistencia a la compresion, indicaron que se puede utilizar un agregado reciclado de
buena calidad (es decir, bajo contenido de mortero unido y valor de absorcion de agua, alto valor de finos del 10%) para|
reemplazar completamente el Agregado natural para producir concreto con propiedades mecanicas comparable al concreto que
se hace con agregados naturales

14

La revision de la literatura, el uso de hasta el 30% de RCA no afecta significativamente las propiedades del concreto. Esté limites
se pueden aumentar para mezclas de concreto con la incorporacion de FA y RCA, especialmente después de 90 dias, es decir, la|
diferencia entre la resistencia a la compresion a los 90 dias de una mezcla de concreto convencional y concreto hecho con
aproximadamente 50% de RCA y 50% de FA no son significativos y, en la mayoria de los casos, se clasificaran en la misma clase
de fuerza; Reemplazar el 100% de NA con RCA es perjudicial en términos de resistencia a la penetracion de iones de cloruro,
pero esta tendencia puede revertirse incorporando el 20% de FA. Para una incorporacion de FA superior al 35%, Se puede
obtener una baja permeabilidad y una excelente tasa de penetracién de iones de cloruro del concreto RCA, que también
proporciona la vida til requerida para las estructuras de concreto.

15

Con el ensayo de la resistencia a compresion la disminucion fue considerable respecto al concreto tradicional, esto debido a la|
porosidad que se origina en la muestras con adiccion de caucho reciclado, ademaés a la baja adherencia que existe entre la pasta|
de concreto y el caucho este (ltimo a su baja absorcién de agua no se entrelaza lo suficiente a la mescla en estado fresco. La
mezcla que presento mejor resultado con respecto a la resistencia a compresion fue C30%/70% la cual posee mas reemplazo de
caucho fino por agregado fino, con un valor de 2244 Psi un 39% menos que la mezcla tradicional a sus 28 dias de edad, asi
mismo el compuesto concreto-caucho presenta una diversidad de sus agregados, no se presentd segregacion del agregado vy el
caucho se distribuyd casi uniformemente en todos los compuestos analizados.

16

La resistencia a la compresioén y la resistencia a la flexion de los concretos conrocas reciclados (RCA) son comparable e incluso
excediod el concreto convencional. Todos tienen una tendencia a aumentar con el incremento de porcentaje de reemplazo debido a
la absorcién mucho mayor de RCA que estad mejorando la resistencia de la unién entre el agregado y el cemento en el mismo
proceso de mezclay compactacion.
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17

Se identificaron reducciones en la resistencia a la compresion menores en los rangos de reemplazo por encima del 30% que
aumentaban con el mayor porcentaje de reemplazo alcanzando reducciones de 20% y 35 % al usar solo agregado reciclado estos
resultado estan ligados a la relacion agua/cemento en los ensayos cuya relacion es mayor menor es la perdida de resistencia a la
compresion.

18

Los resultados de los ensayos indicaron claramente que en las mezclas con mayor porcentaje de agregado reciclado, los
resultados del modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion son mas bajos que para concretos con agregado natural. La
resistencia a la compresion de un concreto con 100 % de ACR tiene una reduccion estimada del 20 al 25 %, con respecto a un
concreto convencional. El porcentaje de disminucion de la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias de las mezclas ACR2-
25%, ACR3-50% y ACR4-100% con respecto a la mezcla AN1-0% fue de 9,57, 12,35y 32,16 %. Se hicieron s hicieron mezclas
de concreto con porcentajes de 0, 25, 50 y 100 % de remplazo de agregado natural por ACR, encontrando que la resistencia a la
compresion de mezclas con un 100 % de ACR tenian una reduccion con respecto a la mezcla de control del 20 al 25 %.

19

Se pudo observar que la resistencia a la compresion f'c es indirectamente proporcional al porcentaje de reemplazo de desechos
sdlidos inorganicos en la matriz de concreto. Lo anterior quiere decir que, a mayor reemplazo de desechos sdlidos inorganicos, las
muestras alcanzan una resistencia a la compresion ultima f'c menor.

20

Los resultado respecto a la resistencia a la compresion para las diferentes mezclas que se hicieron se observa que la resistencia
que exhiben las mezclas al 5%, 10% y el 20% que Se usaron con la muestra de agregado reciclado, que corresponden a concretos
con alguna proporcién de agregado reciclado de ladrillo, presentan una disminucion respecto a la mezcla patron, elaborada con
agregados totalmente naturales. Sin embargo, el porcentaje de variacion respecto a la mezcla de referencia esta entre un 11,2 y
23,2%, valores cercanos a los de un concreto convencional.

21

El porcentaje 6ptimo de caucho reciclado para lograr la resistencia méaxima a la compresion del concreto (218.452 kg/cm”2) es del
5%, a los 28 dias. Es factible utilizar caucho reciclado en combinacion con aditivo plastificante para recuperar significativamente la
resistencia mecanica hasta en un 10%, ademas contribuye a disminuir los efectos negativos que generan los desechos de caucho
en el medio ambiente. La resistencia a la compresion se ve afectada por el reemplazo de agregado natural por agregado de
caucho de neumaticos en desuso, con una reduccion de aproximadamente 12% para una proporcion de reemplazo del 15%.

22

Los resultados muestran que un remplazo del 50% del agregado fino y un 50% del agregado grueso por separado logran cumplir
con la resistencia requerida por la NTC-2017 para la fabricacion de nuevos adoquines, en los remplazos combinados no se logré
obtener resultados favorables pues se evidencia una reduccion entre el 30 % y 25 % por debajo del minimo permitido por la
normativa

23

Los resultados de las pruebas realizadas a los dos tipos de mezcla, que buscaban el relevo de arena del 10% y el 30%
respectivamente, mostraron que la mezcla que sustituyd el 10% de fino, alcanzo la resistencia de disefio de 21MPa a la edad de
los 28 dias y en comparacion con el comportamiento de un concreto convencional, se determind una diferencia en la resistencia
por debajo del 3%. Por lo tanto el uso de caucho granulado en mezclas para concreto con un volumen de sustitucion del 10%, es
factible, mas sin embargo se requieren estudios adicionales para evaluar su comportamiento a la traccion y la flexion. De manera
homologa se concluy6 que el reemplazo del 30% de fino con caucho granulado no satisface el comportamiento a la compresion
requerido, de manera que, no se recomiendan sustituciones iguales o mayores a este porcentaje

24

Se recomienda limitar el porcentaje de reemplazo de agregado grueso entre el 25% al 50% para no tener pérdidas
considerables de resistencia del concreto. En casos de remplazo del 100% del agregado grueso se experimenta una reduccion
promedio del 30% en la resistencia a la compresion. Se mejora la porosidad y permeabilidad que brinda una mayor proteccién en
ambientes con presencia de cloruros
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25

De acuerdo a los resultados obtenidos, se establece que la mezcla més indicada para usar es la que tiene la sustitucion del 100%
de agregado grueso de RCD en condiciones de saturacion siempre que solo se analice la resistencia obtenida a compresion,
debido a que esta mezcla presenta la resistencia a la compresion mas alta que la muestra patron con uso de agregado de origen
natural, a su vez es mas econémica como lo determino los costos de produccion a raiz del andlisis de precios unitarios realizados
en la presente investigacion, haciendo de esta una mezcla indicada para la elaboracion de estructuras de concreto hidrulico con
resistencias de 21 MPa. Se debe tener cuidado al momento de trabajar con diferentes tipos de agregado, esto debido a que al
utilizar como sustitucién material RCD en proporcién del 50% genera un beneficio econdmico comparado con la dosificacion usada
cuando se utiliza solamente agregado de origen natural pero su comportamiento mecanico no es el esperado; generando asi que
no sea una dosificacion viable al momento de producir concreto hidréulico. Después de revisar diferentes investigaciones con uso
de RCD en concretos hidraulicos y con los resultados obtenidos se establece que saturar los agregados gruesos productos de
RCD, aparentemente disminuyen el contenido de material adherido mejorando significativamente las propiedades mecanicas del
concreto como lo son la resistencia a flexion al mejorar la adherencia de las particulas, ademés de poder observar una mejora en la
resistencia a la compresion de las mezclas de concreto hidraulico donde se sustituye en cantidades superiores el agregado natural
por agregado de RCD y se obtienen valores satisfactorios.

26

El concreto producido con un maximo de 30% de agregado ceramico fino redujo la capacidad de adsorcion lo que aumenta la
durabilidad y la resistencia a cloruros junto con la resistencia a la compresion a los 7, 28 y 180 dias con respecto a un concreto
comun con agregados naturales

27

Se observo que la resistencia del hormigdn que contiene lechada de marmol y ceramica tiende a disminuir en mas del 20% de
sustitucion de la lechada de marmol y 20% de sustitucion de residuos cerdmicos y proporciona resultados satisfactorios por
debajo de ese nivel.

28

Segn los resultados obtenidos se evidencia un perdida en la resistencia a la compresion entre 8 % y 20%respecto a una
muestra patron sin reemplazos lo cual no representa un valor significativo ya que la norma chilena vigente exige un minimo de
resistencia de 7 MPay a pesar de esta reduccion de resistencia los especimenes soportan una media de 20 MPa lo cual permite
su uso en blogues no estructurales

29

De acuerdo a lo resultados se puede deducir que es factible el uso de agregados reciclados para general nuevos concretos ya
que logran cumplir con los parametros establecidos por las normas vigentes alcanzando una resistencia a la compresion a los 28
dias aceptable para estas regulaciones

30

Las resistencias a compresion de los concretos que contienen ARF a las diferentes edades evaluadas (28 y 90 dias), fueron
similares a la del concreto referencia. A los 28 dias de curado los CARF20 y CARF40 alcanzaron valores de resistencias del 97%
y 94% la resistencia del CARFO, respectivamente; mientras que a los 90 dias de curado alcanzaron valores del 98% y 97%,
respectivamente

31

Se realizd estudio de casos-controles, con disefio experimental. Se disefio dos mezclas de control y tres mezclas utilizando RCD
como agregado grueso siendo sustituidos: el 100% del tamafio méximo nominal, el 35% de agregado grueso y el 100% de
agregado grueso. La muestra cont6 con 36 testigos de concreto, de los cuales 18 eran cilindricos de 6" de base por 12" de altura
puestos a prueba de compresion bajo la normativa ASTM-C39 y 18 prismaticos de 6”x6"x21” evaluados a flexion. La mezcla con
100% de sustitucion es oOptima, ya que cumple con propiedades fisicas y mecanicas. Este tipo de concreto tiene criterio de
sostenibilidad con potencial de proteccion al medioambiente.

Fuente: Autor.
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9.3. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.

Al ser terminada la etapa de la revision documental queda para el estudio 31 documentos
entre tesis, trabajos de grado y articulos de diversos niveles y publicaciones en su mayoria
no estan centrados Unicamente en el comportamiento de la resistencia a la compresion
gue tiene un concreto que usa agregados reciclados ya que analizan en conjunto el
comportamiento mecanico y la caracterizacion del producto final. Se evidencia ensayos de
tension, flexion, médulo de elasticidad, penetracion de cloruro, adsorcion de agua, etc.
Con la finalidad de abarcar la mayoria de las variables disponibles para ser analizadas.

En la mayoria de estudios se aborda la investigacion desde un punto de vista experimental
gue inicia con el disefio de una mezcla segun la normativa vigente en cada pais donde se
ejecuta el ensayo que gracias a la estandarizacion internacional resulta en un método muy
similar en todos los lugares. Comienza con la seleccién y caracterizacién de los agregados
finos y gruesos tanto naturales como reciclados. Los agregados reciclados por lo general
provienen de desechos de la construccion y demoliciones como concreto, bloques y
ladrillos, aunque en alguno de las investigaciones usaron agregados provenientes de otras
fuentes como caucho triturado de llantas usadas, PET, vidrios molidos, cenizas, lodos,
polvos de algunas industrias como la del marmol y las siderargicas de fuentes naturales
producidas por industrias agricolas. Posteriormente se escoge una resistencia a la
compresion objetivo o disefio (f'c) para controlar las variables necesarias como contenido
de humedad, relacion agua/cemento (a/c), etc. Todo lo establecido en la normativa en el
caso de Colombia segun lo dispuesto en la Norma Técnica Colombiana (ver numeral
5.2.1.1 Métodos de muestreo y ensayo), en los estudios seleccionados se utiliza una
relacion a/c que varia entre 0.4 y 0.6 y un f{c de disefio de 20 MPa la que seria una
resistencia de un concreto de uso comun (ver numeral 5.1 Concreto), con la finalidad de
lograr un disefio de mezcla que pueda cumplir con esa resistencia. Posteriormente se
construye una muestra patrén o de referencia con la cual se compara los resultados a
obtener con otras muestras elaboradas con él una mezcla parecida a la de referencia
donde se reemplazan un porcentaje parcial o total de alguno de los agregados fino y
grueso por el material reciclado escogido.

Estos cuerpos de ensayo 0 especimenes pasan la etapa de fraguado sumergidos en agua
en una piscina de curado a exencidon de una investigacion que ponia a prueba los
meétodos de curado y usaron bolsa plasticas para cubrir los especimenes y dejando otros
fraguar al aire.

A determinado tiempo se ensayan los cilindros y se determina la resistencia la compresion
gue obtienen a diferentes edades de fraguado por lo generar se hicieron ensayos a los 7,
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14 y 28 dias y se compara los resultados obtenidos con los resultados alcanzados por el
cilindro de referencia.

A continuacién se presentan algunos de los las

investigaciones seleccionadas.

resultados experimentales de

Figura 4 Resultado para resistencia a la compresion en unas mezclas con sustitucion
del 5%, 10%, y 20% de la fraccién grueso con residuos de ladrillo triturado.
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Fuente: (Gallon 2018).

Figura 5 Resultados absolutos de la resistencia a la compresién segun tipo de curado.
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Fuente: (Mora Villota 2016).
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Figura 6 Resultados relativos de la resistencia a la compresion segun tipo de curado.
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Fuente: (Mora Villota 2016).

Figura 7 Resultados de la resistencia a compresion de mezclas con concreto reciclado en
sustitucion del 25%, 50%, 75%, y 100% a los 7 y 28 dias de curado.
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Fuente: (Mattey Centeno et al. 2015).
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Figura 8 Resultados resistencia a la compresion de concretos con porcentaje de
reemplazo del 0%, 25%, 50% y 100% de la fracciobn gruesa natural por agregado de
concreto reciclado tratado y sin tratar con proceso de carbonatacion a los 7 y 28 dias de
curado.
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Fuente: (Monje Lombo y Rodriguez Villareal 2016).

Figura 9 Resultados promedio de la resistencia a la compresion en especimenes
elaborados con agregado reciclados en comparacion con la edad de falla.
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Fuente: (Atilano 2019).
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Figura 10 Resultado de resistencia a la compresion obtenida por concretos fabricados
con aridos reciclados provenientes de escombros de 3 fuentes diferentes (GP, AA, CA).
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Fuente: (Londofio 2016).

Figura 11 Resultado de resistencia a compresion obtenida por concretos elaborados con
aridos reutilizados de construccién en la ciudad de Cali.

RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS VS

5 % DE SUSTITUCION
@ 50,00
£
40.00
E L]
B
= & 30,00
=
g 2000
%
2 10,00
- l
0.00 -
0% 25% 50% 100%

% de sustitucion

Fuente: (Menay Valdes 2015).
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Figura 12 Resultado para la resistencia a compresion ganada por concretos elaborados
con agregados seleccionados de residuos de construccion en la ciudad de Bogoté con
respecto al tiempo de curado.
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Fuente: (Palomino y Maldonado 2018).

Figura 13 Resultados de diferentes investigaciones de concretos elaborados con
agregados producidos con residuos de concretos reciclados
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l: Rap etal [59]; 2 & 3: Elhakam etal.[46]; 4; Kwan et al. [69]; 5, 8 & 9 Poon ot al. [49];
f: Etvebermria o al. [53]; 7 Kou etal [63]; 10: Fonseca et al. [47]

Fuente: (Kisku et al. 2017) (Meesala, Bhattacharyya y Barai 2011) (Elhakam, Abd Elmoaty y Awad 2012) (Kwan
et al. 2011) (Kou y Poon 2012) (Poon et al. 2004).
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Figura 14 Resultados de diferentes investigaciones de la resistencia a la compresion de
concretos elaborados con agregados producidos con residuos de demolicion.
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Fuente: (Moreno Anselmi, Ospina Garcia y Rodriguez Polo 2019) (aiiabdo, Abd-Eimoaty y Hassan 2014)
(Adamson, Razmjoo y Poursaee 2015)(Debieb y Kenai 2008) (S. Kallak 2009) (Cabral et al. 2010) (Yang, Du y Bao 2011) (Syed Ishtiaq y Sushanta 2011).

En comparacion todas las investigaciones seleccionadas para este estudio siguen la
misma linea de comprobacién experimental enfrentando los resultados obtenidos por los
concretos con reemplazo de agregado con los fabricados con agregados naturales y
evaluando la ganancia o pérdida con respecto a una resistencia de disefio determinada.

Pese a que todos los estudios varian por las diferentes variables tomadas en cuenta por
cada autor su resultado llega a una zona comun respecto al comportamiento del concreto
gue usa agregados reciclados en su composicion.

9.4. IMPACTO SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION POR EL ESO DE
AGREGADOS RECICLADOS.

En esta etapa del estudio es pertinente recordar la pregunta que dio origen a esta

investigacion: ¢Cual es el impacto sobre la resistencia a la compresion que genera
sustituir los agregados naturales por agregados reciclados para concretos colombianos.
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Para determinar el impacto sobre la resistencia a la compresion se consideré los
resultados obtenidos por las investigaciones seleccionadas, donde se detecta una
conexion entre la ganancia y la perdida de resistencia con el porcentaje y tipo de agregado
que se reemplaza, se determino:

Para un 70% de las investigaciones revisadas para reemplazos de hasta un 30%
del agregado grueso por agregado reciclado proveniente de desechos de
demolicion es decir que se encuentran trozos de bloque, ladrillo, mortero el
concreto se comporta de forma similar a un concreto comun alcanzando la
resistencia de disefio la cual se fij6 en la mayoria de estudios en 20 MPa,
encontrando mejoras en la capacidad de adsorcion del agregado y mejor
comportamiento a los cloruros.

En reemplazos superiores al 30% con agregados de demolicion se obtiene
resistencias que pueden disminuir entre un 20% y 30% en los casos donde se
reemplazé el 100% del agregado, esto se debe a la presencia del mortero viejo
adherido al agregado que impide el correcto cubrimiento de las fraccion gruesa por
el cemento este efecto también se experimenta con el reemplazo del 100% del
agregado fino.

Un 10% de las investigaciones evaluadas experimentd con reemplazos del 100%
del agregado grueso por agregado reciclado proveniente de concreto triturado de
alta calidad cuidadosamente seleccionado y preparado en este caso se logro
incrementar la resistencia compresion en un promedio de 27% al 32% de la
resistencia de disefio.

El 20% de los estudios experimento con el uso de otro tipo de desechos
proveniente de otras industrias como la agricola y la siderurgica convertidas en
cenizas para reemplazar el agregado fino en estos casos se registr6 una
disminucién de la resistencia pero se encontraron mejoras en la plasticidad y
Trabajabilidad de la mezcla en estado fresco.

Aungue no es un impacto directo a la resistencia a la compresion en la mayoria de
estudio se manifiesta un efecto adverso al hacer reemplazos por encima del 50%
del agregado grueso por agregado reciclado bien sea de demolicién o de concreto
pues por lo general tiene una porosidad mayor que los agregados naturales
mayormente si hay presencia de morteros en los agregados esto ocasiona una
mayor adsorcion de humedad lo cual reseca la mezcla durante el proceso de
mezclado dificultando su manejo.

Dentro del 20% de estudios que experimentaron con otros tipos de agregados se
encontré resultados con el uso de caucho triturado proveniente de llantas usadas
como reemplazo para el agregado grueso, en otras investigaciones se utilizé
residuos PET y vidrio molido como reemplazo del agregado fino cuyo resultado fue
similar ya que en remplazos superiores al 25% ocasionaban disminucién de la

64



REVISION DOCUMENTAL SOBRE CONCRETOS RECICLADOS Y SU RESISTENCIA
A LA COMPRESION

CAMILO CARDENAS ROBLEDO - 506318

resistencia a la compresion de los especimenes de prueba los cuales no
alcanzaban la resistencia de disefio.

e En el total de investigaciones estudiadas hicieron ensayos en diferentes edades de
curado fallando cilindros a los 7, 14 y 28 dias, en un porcentaje pequefio se
realizaron fallas en edades mas avanzadas. Esto termite evaluar el
comportamiento de la resistencia a compresion a través del tiempo encontrando
que los agregados reciclados provenientes de concreto Yy en porcentajes de
reemplazo por encima del 50% alcanza y en algunos casos sobre pasa la
resistencia de disefio o de referencia en los primeros 7 dias de curado y sigue
aumentando después del dia 28, para los casos donde el agregado proviene de
residuos de demolicion o contiene elementos ceramicos o de arcilla (bloques y
ladrillos) en porcentajes de reemplazo por encima del 30% del agregado grueso
natural no alcanzan la resistencia de disefio en los primeros 7 dias pero la
ganancia continua con el tiempo y en algunos casos logra alcanzar y superar la
resistencia de referencia después del dia 28 de curado.

9.5. RECOMENDACION SOBRE EL USO DE CONCRETOS RECICLADOS.

Observando el panorama nacional de la industria de la construccion el cual va en aumento
y el manejo que tiene de los residuos que produce los cuales en la mayoria de los casos y
ciudades tiene un manejo poco adecuado ya que la disposicion final de estos en lo
general es un relleno o escombrera lo cual impacta negativamente de forma directa he
indirecta el medio ambiente y el paisaje pues el depdsito de este material modifica las
zona donde se realiza y la constante demanda de agregados dispara la extraccién de
materiales naturales diezma los recursos existentes generando deforestacion y erosion
pues se realiza a través de mineria a cielo abierto. En estas condiciones el uso de
agregados reciclados es beneficioso para la industria y el pais pues abarata los costos de
produccion reduciendo el pago de transporte de agregados naturales, reduciendo el
consumo de energia por la extraccion y procesamiento, aumentando la preservacion del
medio ambiente. Esta idea tiene que enfrentarse con un inconveniente de implementacion
ya que el reciclaje de desechos de construcciéon y demolicion es una labor que no se ha
fomentado ni industrializado en el pais lo que lleva a un déficit en tecnologia y de oferta de
este tipo de material para masificar su uso en la construccion en Colombia. Esto supone
un pequeno bache para el florecimiento de esta industria que requiere acciones para el
mejoramiento de estas carencias.

Desde otro punto de vista la construccion en Colombia sigue dependiendo en gran medida
de las estructuras en concreto y es el material preferido por todos los representantes del
gremio constructor lo cual le da una importante proyeccion en el ambito econdmico al uso
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de los agregados reciclados por la fuerte demanda que podria generar el sector, dicho lo
anterior se hace necesario ampliar el estudio de este tipo de agregados para garantizar su
uso en las futuras construcciones lo que requiere una evaluacion profunda de los efectos
gue tiene sobre los concretos fabricados con este tipo de agregados, su comportamiento,
la alteracion de las caracteristicas mecéanicas y propiedades fisicas .

En igual medida es necesario implementar un programa de procesamiento adecuado para
el reciclaje de los escombros y los desechos de construccion que podrian involucrar por lo
menos los siguientes procesos:

e Diferenciacion de residuos

e Separacion de residuos plastico, madera, metal, concreto, desechos peligros, etc.
e Limpieza de material

e Triturado

e Tamizaje

¢ Disposicion final de los materiales no utilizados

De esta forma garantizar la disponibilidad de un agregado listo para ser usado.

Para terminar se hacen las siguientes recomendaciones, teniendo en cuenta que se
hacen desde el punto de vista del autor basado en los resultados de las investigaciones
consultadas y sin una comprobacién experimental. :

e El uso de agregados reciclados reemplazando la fraccion gruesa de la mezcla de
concreto en una medida inferior al 30% del agregado natural siempre que se use
en elementos no estructurales.

Para usar concretos reciclados en elementos estructurales que tengan una solicitud
de resistencia a compresion mayor a 20 MPa se recomienda utilizar agregados
reciclados de concretos de alta resistencia cuidadosamente seleccionada y bajo un
disefio de mezcla que tenga en cuenta las correcciones pertinentes segun el tipo
de material.

Se recomienda el uso de aditivos plastificantes para mezclas donde se reemplace
mas del 50 % del agregado natural por agregado reciclado para mejorar la
Trabajabilidad acompafiado de la adicion de humo de silice, cenizas volantes o
metacaolin para estabilizar la mezcla.

Previo al uso y célculo de las variables para disefio de mezcla se recomienda la
correcta limpieza del agregado reciclado y usar el material saturado realizando
correcciones en el disefio para las nuevas condiciones.

Tener en cuenta que los elementos elaborados con concretos reciclados alcanzaran
la resistencia de disefio después de los primeros 7 dias, asi que es pertinente tener
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un tiempo de espera mas prolongado para hacer uso de ellos o colocar nuevas
cargas.

Finalmente para contestar la pregunta de investigacion ¢Cudl es el impacto sobre la
resistencia a la compresion que genera sustituir los agregados naturales por agregados
reciclados para concretos colombianos?.

Tomando en cuenta que en Colombia la mayoria de los desechos de construcciéon
corresponde a escombros productos de la demolicion de estructuras viejas que contiene
morteros, ladrillos, blogues, trozos de ceramica, vidrios entre otras cosas sumado a la
falta de una gestibon adecuada de estos materiales, el poco conocimiento del
procesamiento de los mismos y el correcto proceso de seleccion. El impacto sobre la
resistencia en los concretos colombianos es desfavorable si se hace reemplazos de
agregado natural por encima del 30% lo que ocasionaria una reduccion en la resistencia a
la compresion de manera significativa ya que en el caso de los concretos reciclados su
resistencia esta ligada a la calidad de los agregados que conforman la mezcla.
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