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CDW: Residuos de construccion y demolicion
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Resumen

Cada afio se utilizan en el mundo 3 mil millones de toneladas de materia prima para
fabricar materiales y productos de construccion, que representa entre el 30% y el 40% del
consumo de la energia primaria a nivel mundial. La continua expansion de esta industria
muestra que para los proximos afios este consumo aumentara de hasta en un 300%. Por
otra parte, la demolicion de estructuras e infraestructuras para dejar espacio a las nuevas
construcciones a nivel global genera una gran cantidad de CDW de los cuales

aproximadamente la mitad es concreto.

Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha evidenciado de manera creciente la necesidad
de promover un desarrollo sostenible y fomentar una mejor gestion ambiental,
implementando nuevos métodos de produccion en todas las industrias. En la industria de
la construccion la utilizacién de RCA se presenta como una opcién para el desarrollo
sostenible. No obstante, se ha comprobado que la utilizacion de RCA puede generar una
disminucion de rendimiento en las propiedades de los concretos. Por lo tanto, en esta
monografia se discuten varias alternativas de mejoramiento de las propiedades fisico-
mecanicas de los concretos y morteros de agregado reciclado, a través de una revision
bibliografica. Adicionalmente, se reportan algunas consideraciones sobre la factibilidad

econdmica del uso de RCA en las mezclas de concreto.

Las propiedades de los RCA dependen principalmente del tipo, los porcentajes de
sustitucion y el origen de los materiales reciclados. Estas propiedades se pueden mejorar
con métodos de control para la absorcion de agua y control de la porosidad. Por otro lado,
se profundizé sobre el efecto en calidad y durabilidad de los RAC de la adiccion de

aditivos como fibras, humo silice, escoria de alto horno molida y superplastificantes.

Se concluyé que los aditivos pueden presentar mejoramientos significativos en las
propiedades fisico mecéanica de los RAC, como la diminucién de la porosidad en un 54%
con fibras de vidrio o el aumento en un 21% en la resistencia a la compresion con mezclas
de superplastificantes. Pero, su viabilidad econdmica sigue siendo una problematica

ligada principalmente a los elevados costos locales.
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Abstract

Every year, 3 billion tons of raw materials are used worldwide to manufacture building
materials and products, which represents between 30% and 40% of the world's primary
energy consumption. The continuous expansion of this industry shows that this
consumption will increase by up to 300% in the coming years. Moreover, the demolition
of structures and infrastructure to make way for new construction globally generates a

large amount of CDW, approximately half of which is concrete.

However, in recent decades there has been growing evidence of the need to promote
sustainable development and encourage better environmental management by
implementing new production methods in all industries. In the construction industry, the
use of RCA is presented as an option for sustainable development. However, it has been
proven that the use of RCA can generate a decrease in performance in the properties of
concretes. Therefore, this monograph discusses several alternatives for improving the
physical-mechanical properties of recycled aggregate concretes and mortars, through a
literature review. Additionally, some considerations on the economic feasibility of using

RCA in concrete mixtures are reported.

The properties of RCA depend mainly on the type, substitution percentages and origin of
the recycled materials. These properties can be improved with control methods for water
absorption and porosity control. On the other hand, the effect on quality and durability of
RAC of the addition of additives such as fibers, silica fume, ground blast furnace slag and

superplasticizers were studied in depth.

It was concluded that additives can present significant improvements in the physical-
mechanical properties of RAC, such as a 54% decrease in porosity with glass fibers or a
21% increase in compressive strength with mixtures of superplasticizers. However, their

economic feasibility remains a problem mainly linked to high local costs.
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Introduccion

La industria de la construccion es uno de los principales sectores que contribuyen al
desarrollo y crecimiento econdmico de un pais, debido a su capacidad de impulsar
cadenas de valor que a su vez alimentan a otras industrias, (Nithya & Ramasamy, 2021).
Esta constituye uno de los sectores mas importantes y de mayor incidencia en el progreso
y prosperidad de la sociedad por su estrecha vinculacion con la creacién de
infraestructuras basicas como viviendas, puentes, carreteras, puertos, vias férreas, plantas

de energia eléctrica, entre otras, (Chuai et al., 2021).

El sector de la construccion tuvo un gran auge en Europa debido a la gran destruccion
generada por la segunda guerra mundial, (H. B. Le & Bui, 2020). Los restos de las
construcciones afectadas fueron derrumbados y los residuos trasladados a vertederos,
dejandolos en un olvido, (H. B. Le & Bui, 2020). Durante las décadas siguientes y hasta
nuestros tiempos, el proceso de traslado y vertimiento de residuos de construccion y
demolicion (CDW, por sus siglas en ingles), también Ilamados escombros, se ha aplicado
en todo el mundo, (Abedalgader et al., 2021).

Hoy en dia la industria de la construccion a nivel mundial es una de las actividades
econdémicas mas rentables, su desarrollo se ha fortalecido debido al aumento de la
inversion de obras por parte de los sectores publicos y privados, (Carrasco, 2018). El
incremento de las poblaciones ha traido la necesidad de la creacion de proyectos de
bienestar social, consiguiendo asi una expansion de los asentamientos de las poblaciones

y asi mismo crecimiento en su economia, (Carrasco, 2018; Li et al., 2020).

Cada afio se utilizan en el mundo 3 mil millones de toneladas de materia prima para
fabricar materiales y productos de construccion, (Calkins, 2009; Olofinnade et al., 2021),
y, por otro lado, la industria de la construccién de edificios consume del 30% al 40% de
toda la energia primaria utilizada en todo el mundo. Esto, a su vez, produce entre el 40%
y el 50% de los gases de efecto invernadero, (Benachio et al., 2020; Huang et al., 2018;
Khasreen, 2013; Waste management board, 2000). Para los proximos 50 afios se proyecta
un aumento del 300% en el uso de energia y materiales para la construccién, como
consecuencia del aumento de la poblacion y la actividad econdémica mundial,
(McDonough & Braungart, 2003; Velenturf & Purnell, 2021).

Crespo M. C. & Herazo A. .
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De igual forma, la constante expansion urbana a nivel global genera una gran cantidad
CDW en todo el mundo, (Soni & Shukla, 2021). En los Estados Unidos y en la Unién
Europea se generan aproximadamente 700 y 800 millones de toneladas cada afio
respectivamente, mientras que en China llega a superar los 2100 millones de toneladas al
afio, (Wu et al., 2019). Estos residuos son comiunmente eliminados mediante el uso de
vertederos, convirtiendo grandes espacios en areas improductivas y generando a mediano
y largo plazo problemas de contaminacion de los cuerpos de agua y de los suelos, (Tang
et al., 2020).

Desde esta perspectiva y teniendo en cuenta que en las Gltimas décadas la promocion de
la gestion ambiental y el fomento del desarrollo sostenible han ejercido presion para la
implementacién de nuevos métodos de produccion en todas las industrias, se hace
evidente que la industria de la construccion va a tener la obligacién y la necesidad de
implementar un modelo econémico orientado hacia el reciclaje y la reutilizacion de los

materiales de construccion.

Debido a que los residuos de concreto constituyen aproximadamente el 50% del total de
residuos de la construccion, (Martinez-Lage et al., 2020), el reciclaje de residuos de
concreto es la mejor opcion para minimizar las cantidades de CDW. Bajo estos
antecedentes, es cuando la utilizacion de concretos con agregado reciclado (RAC, por sus
siglas en inglés) se presenta como una potencial solucion para minimizar el consumo de
agregados naturales, y los volimenes destinados a las escombreras, (Xie et al., 2021). Por
RAC se entiende la utilizacién como agregado (Agregado reciclado, RA por sus siglas en
inglés) de un concreto que ha sido previamente usado en otra obra que fue demolida y

que se considera como escombro, (Lederer et al., 2020; Rao et al., 2007).

Los RAC y los concretos con agregados naturales (NAC, por sus siglas en inglés), difieren
en sus caracteristicas fisico-mecanicas, (Bravo et al., 2018), debido principalmente a que
los RAC tienen mayor absorcion de agua, (Vengadesh Marshall Raman & Ramasamy,
2020). Esto se debe a que la rugosidad y la superficie especifica de los RA son grandes y
normalmente tienen formas mas alargadas, lo que hace que la relacion agua/cemento
(A/C) efectiva de las mezclas deba aumentarse para mantener la trabajabilidad, (Zheng et
al., 2018).

Comportamientos similares se pueden observar en los morteros, (Vengadesh Marshall

Raman & Ramasamy, 2020). Por lo tanto, con la utilizacion de RA se obtienen mezclas

Crespo M. C. & Herazo A. .
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considerablemente mas porosas, lo que afecta la resistencia del concreto, ya que
generalmente existe una relacion inversa fundamental entre la porosidad y la resistencia,
(Mehta & Monteiro, 2014), de igual forma, una mayor porosidad favorece la entrada de
agentes contaminantes externos, lo cual afecta la durabilidad de los concretos, (Bravo et
al., 2018; Eljaiek Urzola et al., 2011; Théréné et al., 2020; Hongru Zhang et al., 2021).

En la literatura se han establecido varias alternativas para mejorar la resistencia del RAC
y contrarrestar sus problemas mecanicos y de durabilidad, (W. Ahmed & Lim, 2021,
Bravo et al., 2017; Rashid et al., 2020; Tobeia et al., 2021; Vengadesh Marshall Raman
& Ramasamy, 2020; Xie et al., 2021). Estas técnicas incluyen principalmente el uso de
varios aditivos como los superplastificantes, escoria de alto horno granulada molida,
humo silice, fibras naturales y artificiales que llevan inclusive a mejorar las propiedades

de resistencia a la flexion y traccion.

La presente Monografia tiene el objetivo de discutir alternativas de mejoramiento de las
propiedades fisicos-mecanicas de los concretos y morteros de agregado reciclado, a través
de busquedas de informacion relacionada en libros, articulos publicados en revistas
cientificas nacionales e internacionales, tesis y trabajos de grado y deméas documentos

disponibles en la base de datos de la Universidad de Cartagena y en la web.

Este trabajo sigue la linea de investigacién Materiales de Construccién del grupo de
investigacion ESCONPAT de la Universidad de Cartagena, procurando asi seguir

avanzando en el conocimiento y en la mejora de los materiales de construccion.

Para abordar esta temética desde lo generar a lo particular el presente documento esta
organizado en capitulos. En el primer capitulo se definen conceptos generales referentes
al concreto, sus componentes y propiedades, en el segundo capitulo se exponen los
cambios en las propiedades del concreto cuando se remplazan los agregados naturales por
los agregados reciclados. En el tercer capitulo se explica como el uso de aditivos mejora
las propiedades de los RAC y en el cuarto capitulo se presenta una discusion sobre la
factibilidad econdmica de este tipo de materiales. Finalmente, en el ultimo capitulo se

presentan las conclusiones y recomendaciones.

Crespo M. C. & Herazo A. .
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Capitulo 1: Aspectos generales sobre concreto y mortero

El concreto es el material de construccion de mayor uso y su calidad depende en gran
medida del conocimiento profundo que se tenga de este material, (Bahrami et al., 2020).
Este primer capitulo esta dedicado a la definicion conceptual del concreto y el mortero,

la descripcion de los principales componentes que integran su matriz y sus propiedades.

1.1 Composicion del Concreto
El concreto es una mezcla de cemento portland, agregados fino, agregado grueso, aire y
agua (Abanto, 2017). La pasta, compuesta por cemento portland y agua, une los
agregados, normalmente arena y grava (piedra triturada), lo cual crea una masa similar a
una roca. Dependiendo de las exigencias del disefiador y del constructor se pueden afiadir
aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto, (Guevara Fallas et
al., 2012)

Las propiedades fisicas y quimicas del concreto se definen por las caracteristicas de sus
componentes, (Paine, 2019). La masa plastica que se produce de la mezcla intima de los
componentes del concreto convencional puede ser moldeada y compactada con relativa
facilidad. Gradualmente el material pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas
horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de
un cuerpo solido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente resistente que

es el concreto endurecido, (Cottier Caviedes, 2019).

1.1.1 Cemento

En el sentido més amplio, la palabra cemento indica un material aglomerante que tiene
propiedades de adherencia y cohesion, las cuales le permite unir fragmentos minerales
entre si, para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas, (Sanchez
de Guzmén, 2010).

En la Tabla 1 se presentan las cinco categorias en los cuales pueden ser clasificados los
cementos Portland de acuerdo con sus cualidades y usos segun lo expuesto en la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 30, (Instituto Colombiano de Normas Teécnicas y
Certificacion, 1993).

Crespo M. C. & Herazo A. .
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Tabla 1. Tipos de cemento Portland, (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacion, 1993).

Cemento ]
] Cualidades y usos
Portland
Tino 1 Es el destinado a obras de concreto en general, al que no se
Ipo . . :
le exigen propiedades especiales
Es el destinado en general a obras de concreto expuestas a
Tipo 2 la accion moderada de sulfatos y a obras donde se requiera

moderado calor de hidratacion

Tipo 3 Es el que desarrolla altas resistencias iniciales.

Tipo 4 Es el que desarrolla bajo calor de hidratacion

Tipo 5 Es el que ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

1.1.2 Agregados

Los agregados son cualquier material inerte afiadido intencionalmente al concreto que
ocupa un espacio rodeado por pasta de cemento, (Hewlett & Liska, 2017; Sanchez De
Guzman, 1995). La resistencia del concreto depende de la resistencia de estos
componentes, sus propiedades de deformacién y la adhesion entre la pasta y la superficie
del agregado, (Ravitheja et al., 2021). La calidad de los agregados esta determinada por
el origen, por su distribucion granulométrica, densidad, forma y superficie, (Andal et al.,
2016).

La Tabla 2 muestra la clasificacion y denominacion de los agregados segln su tamafio,
los cuales se han clasificado en agregado grueso y agregado fino, fijando generalmente
un valor en tamafio de 0,075 mm a 4,76 mm para el fino y de 4,76 mm en adelante para

el grueso, (Hassan et al., 2021).

Tabla 2. Clasificacion de los agregados segun el tamafio, (Sanchez De Guzman, 1995)

Tamaiio de las particulas Denominacion L
) Clasificacion
en mm corriente
<0.002 Arcilla Fraccién muy fina (No
0.002 - 0.074 Limo recomendado)

Crespo M. C. & Herazo A. .
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0.075-4.76 Arena Agregado fino
4,76 - 19.1 Gravilla
19.1-50.8 Grava
50.8 - 152.4 Piedra Agregado grueso
>152.4 Rajon
Piedra bola
1.1.3 Agua

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual, el
cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer
para formar un soélido Unico con los agregados, (Aitcin, 2016; Gokulanathan et al., 2021;
Sanchez de Guzman, 2010).

Se sabe desde hace méas de 100 afios que la resistencia a la compresion de la pasta de
cemento y del concreto depende esencialmente de su relacion A/C, (Aitcin, 2019). Una
relacién A/C baja, conduce a un concreto de mayor resistencia que una relacion A/C alta,

pero cuanto mas alta sea esta relacién, el concreto sera mas trabajable, (Abanto, 2017).

El uso del agua en la mezcla de concreto es variado, esto es debido a que el agua genera
reacciones internas y externas. Para ello se clasifican en agua de mezclado, que se define
como el agua que requiere el cemento para producir una pasta eficientemente hidratada,
con una fluidez tal que permita la lubricacion adecuada de los agregados cuando la mezcla
se encuentra en estado plastico, (Sanchez de Guzman, 2010). Por otro lado hay el agua
de curado cuyo proposito es permitir las condiciones necesarias a la mezcla de para que
evolucione sin interrupciones hasta que todo el cemento se hidrate y la cual es
proporcionada externamente a la mezcla de concreto, (Sahoo & Kar, 2021).

1.1.4 Aditivos

Los aditivos son productos adicionados durante la mezcla del concreto diferentes a sus
componentes fundamentales, cuya labor es la de cambiar las propiedades finales de la
mezcla, (Fink, 2021; Sanchez De Guzman, 1995).

La Tabla 3 presenta la clasificacion de los aditivos segun las propiedades que necesitan
ser cambiadas en base a la Noma Técnica Colombiana 1299, (Instituto Colombiano de

Normas Técnicas y Certificacion, 2008).
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Tabla 3. Tipos de aditivos, (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2008).

Tipo Descripcion
A Aditivos reductores de agua
B Aditivos retardantes
C Aditivos acelerantes
D Aditivos reductores de agua y retardantes
E Aditivos reductores de agua y acelerantes
F Aditivos reductores de agua de alto rango
G Aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes

1.1.4.1 Superplastificantes

Los aditivos superplastificantes son sustancias de origen quimico no natural que al ser
adicionadas al concreto le proporcionan una manejabilidad y reduccion de agua extrema
que sobrepasan a la obtenida con aditivos plastificantes convencionales, (Abanto, 2017).
La trabajabilidad del concreto se puede mantener durante un largo periodo de tiempo, lo
que es beneficioso para muchos procesos, incluidos el transporte, el vertido, el bombeo,

la compactacion y el vaciado, (Ahmadian Baghbaderani et al., 2021; Martin, 2006).

El mecanismo de trabajo de los superplastificantes se basan en sus estructuras
moleculares y las interacciones fisico-quimicas que tienen lugar entre ellos y la superficie
de las particulas de cemento. Estas moléculas separan fisicamente las particulas de
cemento al oponer sus fuerzas de atraccion con fuerzas estéricas y/o electrostaticas, como

resultado, el concreto es mas facil de colocar, (Nkinamubanzi et al., 2016).

1.1.4.2 Escoria de Alto Horno

La escoria de alto horno (también conocida como escoria negra) es un subproducto no
metalico de la manufactura del hierro fundido en alto horno. La escoria generada en los
altos hornos es esencialmente una mezcla de silicatos de calcio y aluminosilicatos,

generalmente enfriados al aire 0 mediante chorros de agua, (LOpez-Perales et al., 2021).

La escoria de alto horno se genera después de la adicion de ciertos aditivos,

principalmente, piedra caliza, o dolomita ademas del coque, que se usa comunmente
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como combustible, (Kumar et al., 2014). Los altos hornos producen entre 260 kg y 300
kg de escoria por cada tonelada de arrabio, (Crossin, 2015).

Después de enfriarse, la escoria de alto horno se convierte en un material pedregoso,
cohesivo, ligeramente poroso, pesado y duro que aparece como un agregado triturado
negro o gris oscuro, (Pellegrino et al., 2019).

La escoria de alto horno tiene muy buenas propiedades mecanicas, tiene alta resistencia
a la abrasién, bajo valor de trituracion de agregados y excelente resistencia a la
fragmentacion, (Ozbay et al., 2016). Ademas, los resultados de Megat Johari et al.,
(2011), revelaron que los concretos que incluian escoria de alto horno muestran una mejor

trabajabilidad en comparacion con el concreto sin escoria de alto horno.

1.1.4.3 Humo de Silice

El humo de silice es un subproducto de la produccion de silicio elemental o aleaciones
que contienen silicio en hornos de arco eléctrico, (Panesar, 2019). EI humo de silice esta
compuesto principalmente de silice pura en forma no cristalina, ademas tiene un
contenido muy alto de diéxido de silicio amorfo y consta de particulas esféricas muy
finas. También se encuentran pequefias cantidades de 6xidos de hierro, magnesio y alcali,
(Siddique, 2011).

Explica Siddique & Chahal, (2011), el uso de humo de silice en el concreto ofrece una
alta resistencia a la compresién inicial, alta resistencia a la traccion y a la flexion, asi
como una muy baja permeabilidad a la intrusion de cloruros y agua, mayor durabilidad,
mayor tenacidad, mayor resistencia a la abrasion. Asimismo, ofrece una resistencia

superior al ataque quimico de acidos, nitratos y sulfatos, y alta resistividad eléctrica.

1.1.4.4 Fibras

La resistencia a la traccion es uno de los puntos débiles del concreto, y para solucionar
este problema se desarroll6 en el pasado un nuevo tipo de componente para el concreto,
las fibras, de las cuales existen mdltiples tipos, que varian en tamafio, forma y material
(Brandt, 2008; Larsen & Thorstensen, 2020). Al agregar fibras al concreto, la fragilidad
disminuye y se mejora la resistencia a la traccion, (Marcalikova et al., 2020). Las fibras
deben distribuirse uniformemente por toda la mezcla de concreto para que funcionen

eficazmente, (Mohammed et al., 2021).
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Las fibras se pueden clasificar en distintos tipos, ya sea en formas poliméricas o
metalicas, como fibra de vidrio, fibras de acero, fibras sintéticas, fibras naturales y fibras

de desecho pre o posconsumo, (H. U. Ahmed et al., 2021).

1.2 Propiedades del Concreto
1.2.1 Resistencia

La resistencia se puede definir como la capacidad del concreto para soportar cargas antes
de fallar. Principalmente podemos identificar la resistencia a la compresion, traccion,

flexion y corte (Jaya, 2020).

En términos generales, la resistencia a la compresion del concreto es su capacidad de
soportar cargas axiales, mientras que la resistencia a la traccion consiste en la ejecucion

de fuerzas axiales en sentido inverso a las de la compresion, (Pereira et al., 2012).

El concreto presenta una alta resistencia a los esfuerzos de compresién y muy poca a los
de traccion, razon por la cual, la resistencia a la compresion simple es la propiedad a la
que se le da mayor importancia, (Abanto, 2017). Los concretos se clasifican segun la
resistencia que puedan tener a la compresion; (i) normal cuando no es mayor a los 42
MPa, (ii) de alta resistencia cuando esta entre los 42 MPa y los 100 MPa a los 28 dias de

fraguado, (Sanchez de Guzman, 2010).

De los factores mas importante en la resistencia de un concreto totalmente compactado
es la relacion A/C. Sin embargo, para una mezcla trabajable, bien dosificada y en
condiciones normales de mezclado, curado y métodos de ensayo, ademas de la influencia
de la relacion A/C, intervienen otros elementos como el tipo y calidad del cemento, las
caracteristicas del agregado, el tipo y cantidad de los aditivos, el fraguado y la edad,
(Bhogayata & Arora, 2018; Sanchez De Guzman, 1995).

1.2.2 Trabajabilidad

La trabajabilidad, es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado,
colocado, compactado y acabado sin segregacion y exudacidn durante estas operaciones,
(Abanto, 2017).

La trabajabilidad, es el resultado de la lubricacion de las particulas de agregados con la

pasta de cemento. El ajuste final de la trabajabilidad, depende del contenido de agua,
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aungue estd ampliamente afectada por la gradacién, dosificacion y contenido de aire,
(Bhogayata & Arora, 2018; Sdnchez De Guzman, 1995). La trabajabilidad determina si
el concreto es apto para colar in situ, si no se calificara la trabajabilidad del concreto, la
calidad de la construccion se veria muy influenciada e incluso la resistencia no podria
ajustarse al estandar de disefio que conduce a la seguridad de las personas, (L. Yang et
al., 2021).

1.2.3 Porosidad

La porosidad del concreto esta definida como la cantidad de espacios vacios que quedan
inmersos dentro de la masa del material como consecuencia de la evaporacion del agua
libre de la mezcla y de la presencia de aire naturalmente atrapado, (Sanches Guzman,
2002). Esta caracteristica es la que condiciona el comportamiento posterior del concreto
para absorber liquidos y su permeabilidad, siendo por lo tanto un factor de vital
importancia para la durabilidad del concreto, (Mehta & Monteiro, 2014).

La porosidad del concreto esta determinada por el tipo de cemento, los componentes y
proporciones de la mezcla, asi como por la compactacion y el curado. La porosidad es
muy sensible a la variacion de algunos pardmetros como la relacion agua-cemento, el
tamafio maximo del agregado, las condiciones de humedad y temperatura durante el
curado, la edad del concreto y la velocidad de carga, entre otros, (Quintero Ortiz et al.,
2011). También la resistencia del concreto depende en gran medida de la porosidad e
interconectividad del sistema de poros en el concreto, un concreto con baja porosidad

suele tener alta resistencia, (Cement Concrete & Aggregates, 2009).

La presencia de microfisuras en la zona de transicion interfacial entre el agregado grueso
y la matriz hace que el concreto sea un material demasiado complejo para predecir la
resistencia mediante relaciones precisas, (Garcia Estrada, 2020; Lépez Orozco, 2004).
Sin embargo, la validez general de la relacion resistencia-porosidad debe respetarse
porque las porosidades de las fases componentes del concreto, incluyendo la zona de

transicion, se convierten sin duda en una limitacion a la resistencia, (Mir & Nehme, 2015).

Se debe tomar en consideracion que el concreto es un material intrinsecamente poroso,
debido principalmente a la formacion de canales capilares como resultado de la

evaporacion de agua durante el proceso de fraguado, a la porosidad del agregado y a la
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reduccion gradual de volumen de la pasta cuando ocurre la reaccion quimica entre el
agua y el cemento, (Alsayed & Amjad, 1996; Saidi & Hasan, 2020).

1.2.4 Modulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad mide la resistencia del material a la
deformacion elastica, mientras mayor el valor del modulo de Young, mas rigido el
material, y a la inversa, los materiales con valores bajos son mas faciles de doblar bajo
carga, (Jones & Ashby, 2019). El modulo de Young se basa en los principios de la ley de
Hooke y es la pendiente de la recta tangencial del grafico curva esfuerzo-deformacion
unitaria, (Alvarez Castellar & Mercado Castillo, 2020).

El médulo de Young del concreto también es una propiedad mecénica importante que se
utiliza para determinar la dureza del concreto y su resistencia a la abrasion, (Ting et al.,
2020). En general, el modulo de Young del concreto esta estrechamente relacionado con
su resistencia a la compresion, (Han et al., 2020), en ese sentido el mddulo de Young del
concreto aumentara cuando aumente su resistencia a la compresion, es por esto que se
puede decir que estd en una relacion inversa con la relacion A/C que tenga la mezcla,
(Stochino et al., 2020).

13 Mortero

En su sentido més general el mortero es una mezcla de un material aglutinate, un material
de relleno, generalmente arena, y agua, que al endurecerse presenta propiedades
quimicas, fisicas y mecanica similares a las del concreto (Mateus Ramirez & Gelves Pefia,
2020). En la mezcla de los morteros es frecuente utilizar cemento Portland como material
aglutinante, pero también existen morteros de yeso, cal o de cal y cemento (Calle
Delgado, 2018; Salamanca Correa, 2001).

El mortero de cemento se dosifica de acuerdo a la proporcion en peso de cemento y arena.

La Tabla 4 resume las diferentes proporciones de 10s morteros y su uso.

Tabla 4. Uso de los morteros de cemento. (Sanchez de Guzman, 2001)

Mortero Usos
1.1 Impermeabilizaciones, rellenos
1:2 Impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos, rellenos
1:3 Impermeabilizaciones menores, pisos
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1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines, pafietes finos
_ Pafietes exteriores, pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
ko mamposteria en general, pafietes no muy finos.
_ _ Pafietes interiores, pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
Loy L7 mamposteria en general, pafietes no muy finos
_ _ Pegas para construcciones que se van a demoler pronto, estabilizacion
L8y 19 de taludes en cimentaciones.

Los morteros 1:1 a 1:3 son morteros de gran resistencia y deben hacerse con arena limpia.
Los morteros 1:4 a 1:6 se deben hacer con arena limpia o semilavada. Para los morteros
1:7 a 1:9 se puede usar arena sucia, pues estos morteros tienen muy poca resistencia
(Chinchillas-Chinchillas et al., 2019; S&nchez de Guzman, 2001).

Los morteros pueden tener una funcion estructural, como los que se utilizan en la
construccion de elementos estructurales o en la mamposteria estructural, en donde pueden
ser de pega o de relleno. Los morteros que no tienen funcion estructural se emplean en

recubrimiento como pafietes, repellos o revoques (Mateus Ramirez & Gelves Pefia, 2020).

1.3.1 Propiedades del mortero
A continuacion, se reportan algunas de las principales propiedades del mortero en estado

plastico y en estado endurecido.

1.3.1.1 Propiedades del mortero en estado plastico

Las principales propiedades del mortero en estado plastico son la trabajabilidad,

manejabilidad, consistencia y retencién de agua.

Trabajabilidad

La trabajabilidad es la capacidad que tienen los morteros de fluir para ser aplicado con
facilidad siendo manejable y extendiéndose sin dificultad (Koksal et al., 2020; Hua
Zhang, 2011a).

Manejabilidad

La manejabilidad consiste en el periodo de tiempo en que un mortero conserva las
caracteristicas de su trabajabilidad, lo que involucra la compatibilidad entre el mortero y
los elementos en uso, asi como las condiciones de aplicacion (Beningfield, 2003; B. Chen
et al., 2020).
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Consistencia

La consistencia puede definirse como la medida de la resistencia a la penetracion del
mortero en estado plastico, por un cuerpo bajo la influencia de la gravedad, o su
resistencia a fluir cuando es expuesto a la fuerza de la gravedad o a la vibracion mecanica
(Ravindra K. Dhir et al., 2019).

Retencion agua

La retencion de agua se refiere a la capacidad del mortero de mantener su plasticidad
cuando queda en contacto con la superficie sobre la que va a ser colocado. Para mejorar
la retencion de agua se puede agregar cal, o emplear aditivos plastificantes (Beningfield,
2003; Hasan et al., 2021).

1.3.1.2 Propiedades del mortero en estado endurecido
Las principales propiedades del mortero en estado endurecido son la adherencia, la

resistencia compresion y la durabilidad.

Adherencia

La adherencia hace referencia a la capacidad que tienen los morteros de adherirse o
resistir a la traccion y deslizamiento ante superficies verticales o con alguna inclinacion
(Sanchez de Guzman, 2001).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién es la medida para observar la capacidad que tiene el
mortero de soportar esfuerzos. Como la resistencia a la compresion esta influenciada por
la hidratacion del cemento y esta a su vez determina las propiedades fisicas del mortero
endurecido, es posible que mediante los resultados de resistencia inferir otras propiedades
(Ghiassi et al., 2019).

Durabilidad

La durabilidad se define como la reticencia que presenta el mortero ante agentes externos,
como bajas temperaturas, penetracion de agua, desgaste por abrasion y agentes
corrosivos. En general, se puede decir que morteros de alta resistencia a la compresion
tienen buena durabilidad (Hua Zhang, 2011b).
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Capitulo 2: Propiedades fisico mecanicas para concretos y morteros

de agregado reciclado

En el presente capitulo se trataran los temas relacionados con los distintos factores de los
agregados reciclados (RA por sus siglas en inglés), que tienen una importancia
significativa en las propiedades fisico-mecanica de los concretos de agregados reciclados

y los morteros de arena reciclada (RAC y RSM, por sus siglas en inglés respectivamente).

2.1 Porosidad

En comparacion con los agregados naturales (NA, por sus siglas en inglés), la pasta de
cemento presente en los agregados de concreto reciclado hace que tengan mayor
porosidad, lo cual genera menor densidad y mayor absorcion de agua, como se observé
en el articulo de Eljaiek Urzola et al., (2011) y M. T. Le et al., (2019). Esta diferencia es
la que genera problema en la calidad de los concretos y morteros con agregado reciclado,
(Akbarnezhad & Ong, 2013). Los efectos negativos de la pasta de cemento en las
propiedades de los RAC y RSM son proporcionales a su contenido en los RCA, los cuales
suelen estar entre el 20% y el 70%, para los RAC, (Akbarnezhad et al., 2013).

X. Chen et al., (2013), GOomez-Soberdn, (2002) y Srivastava & Singh, (2020),
investigaron la influencia de la porosidad de los agregados con respecto a la resistencia a
la compresién y a la traccion, y concluyeron que la relacion disminuye por el aumento de
los poros. Sin embargo, no pudieron determinar una ecuacién que permita relacionar y
predecir la porosidad respecto a la cantidad de mortero presente en los RCA, excepto en
los extremos de 0% y 100% de remplazo.

2.2 Resistencia a la Compresion
La disminucién de la resistencia a la compresion de los RAC y los RSM, con respecto a
los concretos de agregados naturales (NAC por sus siglas en inglés) se debe
probablemente a la diferencia del porcentaje de reemplazo, al contenido de humedad y a
la calidad del material (RCA), (R.V. Silva et al., 2015). A continuacion, se analizan
algunos de los factores méas importantes que afectan la resistencia a compresion de los
RAC y los RSM.

2.2.1 Los Porcentajes de Reemplazo de RA.
Las investigaciones parecen llegar a un acuerdo en el que, a mayor porcentaje de RA

como reemplazo en la elaboracién de concretos y morteros, existe una disminucion en la
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resistencia a la compresion, (Martinez-Garciaetal., 2021; R.V. Silvaet al., 2015), como
se muestraen la Figural y la Figura 2. Ademas de que el tipo, el tamafio y la calidad de

los RA influye en esta disminucion.

En particular, Dhir & Paine, (2004) y R. V. Silva et al., (2016) sugieren que el porcentaje
de sustitucion de RA debe ser entre de 30% de agregado grueso o del 20% de agregado
fino en los RAC, para evitar una disminucién considerable de la resistencia con respecto
a los NAC. Adicional a esto, Cachim, (2009) y Ray et al., (2021), demostraron que se
debe evitar por completo el uso de RA grueso proveniente de la mamposteria (RMA por
sus siglas en inglés), el cual solo con un 20% de reemplazo muestra disminuciones en la
resistencia a la compresion considerables con respecto al NAC. H. J. Chen et al., (2003);
R. V. Silva et al., (2015b), J. Yang et al., (2011) también sustentan que los agregados
reciclados mixtos (MRA por sus siglas en inglés), combinacion entre los RMA'y los RCA,
generan una pérdida en la resistencia de hasta un 40%. La Tabla 5 muestra la influencia
de los distintos tipos de RA en diferentes tipos de porcentajes de sustitucion en las

propiedades de los RAC.
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Figura 1. Resistencia a la compresion a los 28 dias de mezclas de concreto
con contenido creciente de RCA grueso (adaptado de R. V. Silva et al.,
2015b)
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Figura 2. Resistencia a la compresion a los 28 dias de mezclas de mortero
con contenido creciente de arenas recicladas (RS por sus siglas en inglés)
(adaptado de (Martinez-Garcia et al., 2021))

En la literatura, a los RSM no se ha dado un porcentaje maximo de reemplazo sugerido.

Sin embargo, en las investigaciones realizadas por M. T. Le et al., (2019) y Martinez-
Garcia et al., (2021) los porcentajes de sustitucion con menos reduccion de las
propiedades se encuentran entre el 20% y el 30%. Porcentajes similares a los que
recomiendan Dhir & Paine, (2004) y R. V. Silva et al., (2016) en el reemplazo de los
aridos finos para los RAC. adicionalmente en las investigaciones de Letelier et al., (2021)
y Raini et al., (2020) probaron RS mixto, una combinacion de arena proveniente de
ladrillos y concretos, lo cual dio como resultado una disminucion de 14% en la resistencia
a la compresidn con una sustitucion de 45% de NA fino. La Tabla 5 muestra la influencia
de los distintos tipos de RS y diferentes tipos de porcentajes de sustitucion en las
propiedades de los RSM.
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Tabla 5. Propiedades de los RAC con diferentes tipos de RA evaluados a los 28 dias.

Tipo de

agr_egado I::err%%r:;e;j: de Reduccion de Rc (%) Reduccion de Rt (%) Reduccion de E (%) Porosidad (%0) ;/C%Iggﬁfii?; (%) Referencia

reciclado

RCA 15, 30, 60 2.31,5.13,8.21 0,2.7,8.10 2.02, 6.40, 10.44 21.52,41.92, 80.61 - (Gémez-Soberén, 2002)
RMA 50 19.8 33.9 - - - (J. Yang et al., 2011)

RCA 30, 50, 70, 100 +11.01, +16.43, +9.96, +5.46 - - - 4.67,88,125,17.5 (Eljaiek Urzolaetal., 2011)
MRA 17,50, 67 23,20, 25 - 29, 24, 26 - - (R. V. Silvaetal., 2014)
RCA 10, 20, 30 2.27,4.55,3.41 11.36, 15.91, 18.18 - - - (Lotfy & Al-Fayez, 2015)
RCA 25 711 14.29 - - - (Katkhuda & Shatarat, 2017)
RCA 30, 100 5.35,21.4 - - - 3.39,3.05 (Ospina et al., 2017)

RCA 25, 50, 100 4.6,7.76,15.8 5,125, 25 4.84,14.36, 33.25 - - (Thomas et al., 2018)

RCA 50, 100 25.66, 34.67 26.19, 26.19 6.96, 26.37 12.64, 22.41 -4.79, -0.34 (Dimitriou et al., 2018)
RCA 50, 70, 100 15, 22,25 - - - - (B. Liuetal., 2019)

RCA 50, 100 6.26, 13.89 14.36, 18.02 9.76, 22.19 - - (Y. Wang et al., 2019)
MRA 50, 70, 100 20, 30, 38 - - - - (B. Liuetal., 2019)

RS 33, 66, 100 2.70, 18.92, 43.24 - - 3.24,3.78,4.86 - (M. T. Leetal., 2019)
RCA 20, 100 2.31,13.27 - 1,76 - 2.07,4.92 (Martinez-Lage et al., 2020)
MRA 20, 50, 100 44,12.2,24 - 48,114,219 - 2.36,1.92, 3.26 (Martinez-Lage et al., 2020)
RS-M 15, 30, 45, 90 0.65, 6.45, 15.16 43.55 - - - - (Raini et al., 2020)

RCA 50, 100 9.58,21.41 - 16.18, 36.80 - - (Feng et al., 2021)

MRA 50, 60, 75 25.32,29.61, 50 - - 16.4,17.6, 19.2 - (Cantero et al., 2021)

RCA 10, 20, 50 1.2,4.66,11.51 - - - - (Surendar et al., 2021)
RCA 30, 50 2,57,7.34 - 0.65, 8.11 - - (de Azevedo et al., 2021)
RS-M 15, 30 0.24,3.83 - - 3.02, -3.45 - (Letelier et al., 2021)

RS 25, 50, 100 21.54,27.08, 33.54 - - - (Martinez-Garcia et al., 2021)

Rc= Resistencia a la Compresion; Rt= Resistencia a la Traccion; E= Mddulo de Elast|C|dad RCA= agregado de concreto reciclado; RMA= agregado de mortero reciclado; MRA=

agregado reciclado mixto; RS= arena reciclada; RS-M= arena reciclada mixta. Valoracion econémica (%) = Los valores negativos o positivos indican una relacion desfavorable o favorable

respectivamente, comparada con la muestra patrén con agregado convencional del caso de estudio.
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2.2.2 Contenido de Humedad de los RA
Una de las dificultades en la aplicacion de los aridos reciclados de concreto es el control
del contenido de agua en estos. Una alta absorcion de agua y heterogeneidad del agregado
reciclado causa dificultades para determinar la relacion A/C exacta de las formulas, (H.
B. Le & Bui, 2020). Ademas, el nivel de absorcién de agua aumenta con respecto al
porcentaje de sustitucion del agregado, debido probablemente a la cantidad de mortero
presente en los agregados, (Bai et al., 2020). Adicionalmente, Hansen (1992;2015), en su
investigacion concluyd que en comparacion con los NA la absorcion de agua de los RA
puede aumentar de 2.3% a 4.6% independientemente de la resistencia del concreto

original.

Para mitigar este problema se han propuesto métodos de pretratamientos como la
saturacion previa sumergiendo los RA al menos 24 horas en agua, (Andreu & Miren,
2014). Asimismo, Kurowa (2020), nos dice que el agua absorbida por los RA antes o
durante la mezcla podria mejorar la resistencia del concreto. EI método que plantea es la
mezcla de dos etapas (TSMA del inglés the Two-Stage Mixing Approach) donde se
introducen en agua el 50% del total de los agregados, luego es introducido el cemento.
Este método permite aumentar significativamente alguna de las propiedades mecanicas
finales del concreto. Por otro lado, Leite (2015), desarroll6 el método de compensacién
de agua, el cual trata de agregar agua extra en la mezcla que sera absorbida por el RA,
produciendo mezclas de RAC con una disminucién minima de su resistencia. En la Figura
1 se puede ver la comparacién entre los métodos de compensacion de agua y mezcla en

dos etapas.

En los RSM es mas dificil hallar la relacién A/C. Esto depende de la pasta de cemento
adherida a los granos de arena y su composicion quimica que hace que varie el porcentaje
de absorcion de agua, (M. T. Le et al., 2019).

2.2.3 Calidad del Material Original.
El agregado grueso juega un papel importante en la resistencia del concreto antes de que
la pasta de cemento se endurezca, (Sanchez de Guzman, 2010). Wang et al., (2011) y
Keun-Hyeok Yang et al., (2008) notaron una variacion poco significativa en la resistencia
a la compresién los RAC por el uso de RA de alta resistencia. Sin embargo, Tayeh et al
(2020), mencionan que los concretos con RA deberian emplearse en concretos seguin sus

caracteristicas, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Uso actual (a) y adecuado de agregados (b) (adaptado de (R.V. Silva et
al., 2015).

2.3 Resistencia a la Traccion
Es normal que los RAC posean menor resistencia a la traccion en comparacion con los
NAC, esto depende de factores relacionados con los RA como porcentaje de sustitucion,

procedimiento de triturado y mezclado, que se discuten a continuacion.

2.3.1 Porcentaje de Sustitucién de RA

Con respecto a los porcentaje de sustitucion de RA, en la literatura se encuentra que su
aumento conduce a una disminucion de la resistencia a la traccion, independientemente
de la calidad y el tipo del agregado, (R. V. Silvaetal., 2015a). En las pruebas los concretos
RAC con un 100% de sustitucion sea grueso o fino tuvieron una pérdida de la traccion de
alrededor del 40%. Analogamente Yang, (2008), ya habia presentado un estudio previo
donde se observé el comportamiento del concreto introduciendo RCA de diferentes
calidades y tamafio, obteniendo perdidas a la traccion similares. reforzando la teoria de
R. V. Silva et al., (2014, 2015b).

2.3.2 Procedimiento de Triturado
Con respecto al procedimiento de triturado, Craig et al., (2017) y Nagataki et al., (2004)
tomaron RCA burdo y lo dividieron en dos grupos para estudiar su comportamiento. En
el primer grupo pasaba Unicamente por una trituracion primaria, mientras que para el
segundo se realizaba una trituracion adicional. El segundo grupo mostré un RCA con
mejor calidad, debido a que este posee menos mortero viejo adherido a la superficie.
Debido a esto se encontré un mejoramiento de la traccion de 4% a 12% con respecto al

agregado con trituracién primaria.
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2.3.3 Mezclado
El método de mezclado apropiado aporta mejoras en la resistencia la traccion, la cual se
origina de una falla en una muestra de concreto a traves de una grieta orientada en la
direccion a la carga aplicada de manera aleatoria, (Islam, 2020). En el concreto, la energia
liberada al inicio del agrietamiento no siempre es suficiente para continuar una grieta
porque puede estar bloqueada por un gran poro o un material mas ductil, que necesite mas

energia para continuar.

La influencia de la forma del agregado no tiene un papel importante a la hora de resistir
un esfuerzo de traccion. Sin embargo, la manera como estos se encuentran unidos ayuda
a mitigar estas fallas, por ende el mezclado de los materiales en la elaboracion del

concreto juega un papel importante, (Bamforth et al., 2008; R. V. Silva et al., 2015a).

El problema para tener una buena union de los agregados en los RAC radica en que
tienden a absorber mas agua que los agregados naturales, por eso es comun en la literatura
encontrar la aplicacion de técnicas que impidan la absorcion del agua libre de la mezcla,
(Gumede & Franklin, 2015; Hansen, 1992). Estas técnicas son las mismas usadas para

mejorar la resistencia a la compresion y que fueron presentadas anteriormente.

2.4 Modulo de Young

El médulo de Young o de elasticidad es una propiedad intrinseca de cada material, que
mide la capacidad del material para deformarse elasticamente. Debido a que los RAC
estan hechos con RA su mddulo de elasticidad puede llegar a ser hasta un 45% menor que
el de los NAC, estos efectos desfavorables son producto de la pasta de cemento que
poseen los RA, que presentan una menor densidad junto a una mayor absorcion de agua,
(Behnood et al., 2015; H. B. Le & Bui, 2020). Sin embargo, una mejora del modulo
elastico se puede lograr modificando el disefio de la mezcla o con la adicién de materiales
cementantes suplementarios, (Kou et al., 2007; Ramakrishna et al., 2020; Tam et al.,
2007).

En conclusion, las propiedades de los RAC estan ligadas a la cantidad de mortero
adherido en los RA, el cual es el principal causante del aumento en la porosidad. Para
mitigar este problema se proponen pretratamientos de los agregados, entre los cuales lo
mas destacados son los métodos de control de absorcion de agua. EI método de
compensacion de agua es el mas usado por la practicidad en su uso y mejoras en las

resistencias en comparacion con el de mezcla en dos etapas. Por otro lado, tenemos el
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triturado previo que ayuda a desprender el mortero viejo adherido, que aumenta la

absorcion de agua de los RCA. Finalmente, los porcentajes de sustitucion recomendados
son del 30% y 20% de RA grueso y fino respectivamente, los cuales permiten mitigar las
problematicas de los RAC. Aunque algunos autores (Nedeljkovi¢ et al., 2021) mencionan
que el agregado RA finos presentan una disminucion en las propiedades, resaltan que esta

pequefia dosis ayuda a obtener mayor resistencia a la traccion y una mejor permeabilidad.

Para los RS, la caracteristica mas importante a controlar es la relacion A/C. La cual
determina la fluidez y la trabajabilidad del material, pudiendo llegar a tener mejoras
considerables en sus propiedades fisico-mecanicas, (M. T. Le et al., 2019).
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Capitulo 3: Aditivos para el mejoramiento de concretos y morteros

de agregado reciclado

Los aditivos son tan viejos como el concreto mismo, (Sanchez de Guzman, 2010; Sanchez
De Guzman, 1995). Estos son ingredientes que se le adicionan al concreto o mortero, con
el fin de mejorar las propiedades que se necesiten para cumplir con las especificaciones
minimas de la construccion en que se emplee. En donde no se pueda utilizar otros métodos

0 que no sea rentable econdmicamente, (Sanchez De Guzméan, 1995; Villalba Ruiz, 2021).

En este capitulo se analizan algunas alternativas de mejoramiento de las propiedades
fisico-mecénicas de los concretos y morteros de agregado reciclado que fueron
consideradas entre las mas relevantes encontradas en la literatura, como lo son
superplastificante (SP del inglés superplasticizer), escoria de alto horno granulada molida
(GGBFS del inglés Ground granulated blast furnace slag), humo de silice (SF del inglés

silica fumes) y fibras naturales y artificiales.

3.1 Humo de Silice SF
En el estudio realizado por, Pedro et al., (2017) se llevo a cabo un experimento en el que
se uso 5% y 10% de SF como aditivo en muestras de concreto con proporciones de 50%
y 100% de RCA fino y grueso en donde el humo silice tuvo una mejora considerable en
las propiedades mecénicas de los RAC llegando a presentar una reduccion en la
resistencia a la compresion de tan solo 4.79% en concretos sin ningdn tipo de NA. En la

Tabla 6 se presentan estos resultados.

Asimismo, Cakir & Sofyanli, (2015), Sasanipour & Aslani, (2020) y R. V. Silva et al.,
(2015b) reportaron mejoras similares en las propiedades mecéanicas al igual que mejoras
en la durabilidad del concreto como lo son la porosidad, la permeabilidad y la penetracién
de cloruros. Estas mejoras son proporcionales con respecto al aumento al SF, (Chaitanya
& Ramakrishna, 2021).

Para finalizar, aunque se observa una mejora en las propiedades fisico-mecanicas de los
RAC con respecto al aumento de la dosificacién de SF, no se obtienen resultados
significativamente mejores en caso de adiciones mayores al 10%, (Cakir & Sofyanli,
2015). Adicionalmente, se hace notar que hay escasez de estudios sobre el

comportamiento de este aditivo con respecto a el tamafio nominal del agregado grueso.

Crespo M. C. & Herazo A. .
33



Sin embargo, algunos autores Cakir & Sofyanli, (2015) y Sasanipour et al., (2019)

mencionan una mejora con respecto al tamario de los agregados.

3.2 Superplastificante SP
Bravo et al., (2017), probaron diferentes tipos de SP en RAC sin ningun tipo de
tratamiento, proveniente de varias canteras, para evaluar las propiedades mecénicas y de
durabilidad. Entre ellos los mas usados son a base de lignosulfato, sulfonados y
policarboxilico. Los SP a base de sulfonados y lignosulfato presentaron una pérdida de
efectividad en cuanto se le iba afiadiendo RA a la mezcla. Mientras que, con el SP a base
de policarboxilico se mantuvo al margen, por esta razon decidieron evaluar solo el SP a

base de policarboxilico.

Asimismo, en los resultados de Matias et al., (2013) y Silva et al., (2014) se obtuvieron
resultados similares en la resistencia a la compresion entre los SP en este caso a base de
lignosulfato SP1 y policarboxilico SP2, siendo la diferencia mas notoria el pretratamiento
en los RA.

Adicionalmente, Fiol et al., (2018) y Matias et al., (2013), realizaron investigaciones con
SP y un RA de calidad en las que evidenciaron que los SP usados mejoraron la resistencia
a la compresién. Sin embargo, para la resistencia a la traccién y el médulo de Young se
percibe una disminucion semejante a la investigacion de Bravo et al., (2017). Estos

resultados se presentan de manera agregada en la Tabla 6.

Se puede afirmar por lo tanto que los SP permiten mejorar significativamente la
resistencia a la compresion, aunque no mejora las demas propiedades fisico-mecanicas
de los RAC, (Bravo et al., 2017; Fiol et al., 2018).

En conclusién, para el uso correcto de los superplastificantes es importante realizar un
control de humedad de los agregados mostrados en el capitulo anterior, los
superplastificantes ayudan a mantener las propiedades fisico mecanicas y la reducir la
demanda de pasta de cemento de los RCA. También se recalca en la literatura que los
casos donde se utiliza RMA los superplastificantes pierden efectividad debido a la baja

resistencia de las arcillas.

3.3 Escoria de Alto Horno Granulada GGBFS
El estudio realizado por Majhi et al., (2018), muestra el uso de la escoria de alto horno
granulada molida (GGBFS del inglés Ground granulated blast furnace slag) y RA en la
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elaboracion de RAC. Los autores de este estudio realizaron varias combinaciones entre
aditivo y agregado. La combinacion con mejores resultados fue de 50% de RCA y 40%
de GGBFS teniendo un mejor aprovechamiento de desperdicios sin sacrificar su

rendimiento.

Por otro lado, Silva et al., (2014), menciona que la GGBFS a pesar de que genera una
perdida en las resistencias en edades tempranas, presenta una mayor resistencia posterior
a los 28 dias. Al igual que Majhi et al., (2018), quienes obtuvieron este aumento de
resistencia a los 56 dias indiferentemente del tipo de RCA usado. Estos resultados se
presentan de manera agregada en la Tabla 6. El GGBFS es un aditivo que consigue mayor
resistencia a largo plazo, ademas de un mejoramiento en la durabilidad, la porosidad y la
trabajabilidad de los RAC, (Kou et al., 2011).

Finalmente, la resistencia a la compresion es la propiedad gue menos mejora presenta con
el uso de GGBFS a los 28 dias. No obstante, cumple con las caracteristicas de un concreto
de baja resistencia. Adicional a eso, la relacién entre la rugosidad de los RCA y las
particulas finas de los GGBFS traen un mejor rendimiento en la resistencia a la traccion
y flexion. Finalmente, la eficiencia de este aditivo en los RAC se empieza a observar a
partir de los 90 dias.

En los morteros, el uso de GGBFS no se ha investigado en forma de aditivo. Sin embargo,
se ha estudiado en forma de reemplazo parcial del cemento, obteniendo mejoras de hasta
un 50% en sus propiedades segun el porcentaje de reemplazo, (H. Y. Wang et al., 2021;
Yun et al., 2020).

3.4 Fibras Naturales y Artificiales
Xie et al., (2021) muestran una revision bibliografica en donde evaltan la influencia de
diferentes tipos de fibras a base de polipropileno, acero, basalto y vidrio, en el
comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de los RAC (Tabla 6). Los autores
de este estudio concluyen que todas las fibras traen un mejoramiento en las propiedades
de los RAC. En especifico, la fibra de acero trae un mejoramiento tanto en las propiedades
fisico-mecéanicas como en la durabilidad. En cuanto a las fibras de basalto se presenta una

mejor resistencia a altas temperatura y mejor resistencia a la corrosion.

No se pudo encontrar investigaciones de la implementacion de fibras naturales en RAC.

Sin embargo, Esguerra Torres & Forero Vega, (2020), realizaron una investigacion de las
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fibras naturales més usadas a nivel mundial y en Colombia. Las cuales presentan
propiedades intrinsecas similares a las fibras sintéticas de polipropileno usadas en la
investigacion de Jing Xie et al., (2021). En la Tabla 7, se pueden ver las propiedades mas
significativas de las fibras naturales y sintéticas. Por lo cual, se podria asumir un
rendimiento similar de las fibras naturales en los RAC comparéndolas con las de
polipropileno.

Sahin et al., (2021; 2021) han llevado investigaciones del uso de dos tipos de fibra a base
de polivinilo y basalto para mejorar las propiedades de los RSM. Asi, han conseguido
resultados de un aumento a la resistencia a la compresion de un 26.56% y 23.11% para
las a base de polivinilos y basalto respectivamente, con un 100% de sustitucion de

agregado fino y con una tendencia a aumentar en edades futuras.

En conclusion, las fibras son un aditivo que presenta mejoras principalmente en la
resistencia a la tension, aunque esta mejora depende de que tenga una distribucion
homogénea en la mezcla de concreto. A pesar de esto, no se puede detallar de manera
general el beneficio que tienen en los concretos debido a que esto depende del tipo de
fibra. Por ejemplo, las fibras de acero presentan una mejora en el rendimiento de los RAC,
las fibras de polipropileno presentan mejor trabajabilidad y mejoras equitativas en las
propiedades mecanicas de los RAC vy las fibras de vidrio tuvieron un mejor resultado al

reducir la porosidad.
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Tabla 6. Influencia de los aditivos en las propiedades de los RAC evaluados a los 28 dias.

Tipo de aditivo  Porcentaje de adicion (%) Porcentaje de Variacion de Rc (%) Variacion de Rt (%) Variacion de E (%) Porosidad Referencia
reemplazo (%)
SP2 0.42,0.45,0.48 25, 50, 100 -1.92 ~-7.69 - - - (Matias et al., 2013)
1 10, 25, 50, 100 -5.83 ~-26.25 0 ~-20.83 14.53 ~-28.08 - (Bravo et al., 2017)
1 10, 25, 50, 100 -14.4 ~-17.64 -10.42 ~-22.92 3.45 ~-30.30 - (Bravo et al., 2017)
1 10, 25, 50, 100 -3.85 ~-52.65 4.17--39.58 7.88 ~-33.99 - (Bravo et al,, 2017)
SP1 05 25, 50, 100 -1.92 ~-5.77 - - - (Matias et al., 2013)
SP1-SP2 0.62, 0.78, 0.98 20, 50, 100 0.38 ~21.03 -3.27~-6.36 7.65 ~-5.558 -5.92 ~-7.14  (Fiol etal., 2018)
0.56, 0.7, 0.89 20, 50, 100 1.22 ~14.91 -1.70~-6.60 4.34 ~-7.42 -5.8 ~-6 (Fiol et al., 2018)
GGBFS 55 50 25 - - - (R. V. Silvaet al., 2014)
20, 40, 60 50 3.2 ~-16.4 -0.54 ~-5.94 - -3.8 ~-7.23  (Majhi et al., 2018)
Fibra-V 0.25,0.50.7,1 50, 100 1.25 ~4.97 12.00~24.00 - -4,54~-5455  (Ali & Qureshi, 2019)
0.5 50, 100 3.45 ~6.25 16.67~26.09 - - (Ali et al., 2020)
Fibra-P 0.5,0.75, 1 25, 30, 55 - -0.33~31.02 -7.78~0.32 - (Akca et al., 2015)
0.1 50 6.19 0.96 2.26 - (Fang et al., 2018)
0.5,0.75,1 100 2.28 ~9.24 -1.87~12.02 -34.03~5.37 - (Das et al., 2018)
1,2 25,50, 75, 100 9.41 ~44.99 25.54~85.61 - - (Hanumesh et al., 2018)
0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9 50, 100 - -3.59~11.90 -3.38~13.49 (T. W. Ahmed et al., 2020)
Fibra-PV 04,08,1.2 100 15.93~26.53 - - -15.52~-24.74 (Sahin etal., 2021)
Fibra-B 0.1,0.3,05,1,15 20 3.00 ~9.00 3.00~40.00 - - (Katkhuda & Shatarat, 2017)
051,15 25, 50, 100 -6.13 ~1.65 5.87~41.72 - - (Alnahhal & Aljidda, 2018)
0.05,0.1,0.2 50 -0.99 ~-10.64 - -6.45~1.29 - (Fang et al., 2018)
0.25,05,1 20, 40, 60 0.00 ~25.00 -11.01~54.98 -19.65~34.94 - (Dilbas & Cakir, 2020)
04,058,112 100 16.45~23.11 - - -7.85~-12.05 (Sahin et al., 2021)
Fibra-A 05,1,15,2 30, 50, 100 156 ~11.14 - 14.48~44.44 - (Gao et al., 2017)
05,1,15,2 30, 50, 100 156 ~11.14 - 16.71~54.87 - (Gao & Zhang, 2018)
0.1 50 -4.31 29 - - (Fang et al., 2018)
1,2,3 30, 70, 100 3.90 ~18.60 - 6.00~18.00 - (Kachouh et al., 2019)
0.3,05,07,1 30, 50, 70, 100 -10.31 ~26.49 33.30~110.00 -16.98~8.09 - (Ramesh et al., 2019)
05,1,15,2 30, 50, 100 9.21 ~30.43 - 18.53~54.87 - (Gao et al., 2020)
SF 5,10 50, 100 0.32~6.32 -17.72~-24.61 -0.21~-16.42 - (Pedro et al., 2017)
10 25, 50 3.08~10.53 - - - (Cassiani et al., 2021)

Rc= Resistencia a la Compresion; Rt= Resistencia a la Traccion; E= Mddulo de Elasticidad; Fibra A= fibra a base de acero; Fibra B= fibra a base de basalto; Fibra P= fibra a base de polipropileno; Fibra
PV= polivinilo; Fibra V= fibra a base de vidrio; SP1= lignosulfato; SP2= policarboxilico; SF= humo silice; GGBFS= escoria de alto horno granulada molida.
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Tabla 7. Propiedades de fibras sintéticas y naturales (adaptado de Esguerra Torres &
Forero Vega, (2020) y Xie et al., (2021)).

Médulo de

Longitud Fuerza de tension Elasticidad
Tipo de fibra (mm) Densidad (g/cm3) (MPa) (GPa)
Acero 32 -60 7.82-7.85 600 - 1030 210
Basalto 18 - 32 2.65-2.75 3200 - 4800 40-115
Polipropileno 12 - 50 0.90-0.91 450 - 700 3-10
Vidrio 6-18 0.87 1700 - 2000 72
Algodén - 15-1.6 287 - 597 55-12.6
Céafamo - 1.07 389 - 900 35
Coco - 1.15 108 - 252 4-6
Hoja de pifia 10 1.4 413 - 1627 34-82
Moriche 20 - 406.63 - 763.43 6.73-12.33
Platano 150 1.35 529 - 759 17.85

Considerando las alternativas discutidas en la Tabla 6 para mejorar las caracteristicas fisico-
mecénicas de los RAC, se pueden delimitar algunos lineamientos generales Utiles en la practica
para mitigar las perdidas en las propiedades fisico-mecénicas en los concretos y morteros
debidos al uso los RCA.

Los superplastificantes por si solos representan una alternativa poco recomendable ya que no
ayudan a mitigar las pérdidas de resistencia a la traccién y compresién generada por los RCA.
Sin embargo, cuando se combinan diferentes superplastificantes se observan mejoras en la
resistencia a la compresion y una reduccion de la porosidad en los RAC. Por otro lado, esta
combinacion necesita un buen control de la humedad de la mezcla para maximizar su potencial.
Cuando se analiza la GGBFS con porcentajes remplazo de un 20% como alterativa, se observa
una disminucion en la porosidad y una ligera disminucion de la resistencia a la compresion,
demarcando una neutralidad en esta alternativa.

Con respecto al uso de SF como alternativa, se observa un mejoramiento notable en la
resistencia hasta llegar al 10% de remplazo, sin embargo, en la literatura no se encontraron
datos que sustenten sus efectos en la porosidad de los RAC. Finalmente, la adicion de fibras
muestra los mejores resultados en los RAC llegando a tener mejoras de hasta el 85% en la
resistencia a la traccion y reducir un 54% la porosidad. Hay que tener en cuenta que estos datos

varian segun el tipo de fibra usada, como se puede observar en la Tabla 7.
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En conclusion, se puede decir que de las alterativas estudiadas para mejorar las caracteristicas
fisico-mecénicas de los RAC, la que presento resultados mas satisfactorios fue la fibra de

polivinilo.
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Capitulo 4. Factibilidad econémica

El mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto de agregados reciclado
(RAC, por sus siglas en inglés) constituye el enfoque principal de esta monografia. Sin
embargo, abordar el tema de la factibilidad econdmica de este tipo de concreto es
fundamental para su futuro uso a nivel comercial. En este capitulo se presentaran y
discutiran distintos estudios con respecto a la viabilidad econdmico del uso de agregados

reciclados (RA, por sus siglas en ingles).

Ohemeng & Ekolu, (2020), realizaron un analisis comparativo de los costos y beneficios
de la produccion de agregados de concreto reciclados y naturales en Sudafrica, en donde
concluyeron que el costo a largo plazo de producir una tonelada de agregado fino
manufacturado fue 49% mas alto que el del agregado fino de concreto reciclado. De igual
manera, en Australia, Tam, (2008), llevo a cabo un estudio comparando el beneficio
econdmico de producir agregados de forma convencional, con el beneficio de producir
agregados a través del reciclaje de concreto. En dicho estudio encontré que el del método
de reciclaje de concreto genera un beneficio neto positivo para la industria de la
construccién australiana de aproximadamente USD 30,916,000 al afio, mientras que el
método convencional causa un beneficio neto negativo de aproximadamente de USD
44,076,000 al afio.

Por otro lado, Hameed (2009), encontré que el uso de un triturador portatil para el
reciclaje de residuos de concreto supuso un ahorro en los costes del 60% en la produccion
de RAC. Este ahorro se genera en contraposicion con la produccion de concreto
convencional hecho con agregado natural (NA, por sus siglas en inglés)

En Chipre, Dimitriou et al., (2018), llevaron a cabo un andlisis de costos, comparando los
precios de produccion de un concreto de agregado natural (NAC, por sus siglas en ingles),
un concreto de RA sometido a un método de tratamiento para remover el mortero
adherido (RAC-T) y un concreto de RA sin tratamiento (RAC-F). Encontraron gque los
agregados del RAC-F son econdmicamente mas convenientes. Por otro lado, el método
de tratamiento para los agregados del RAC-T elevo el costo de los agregados con respecto
a los RAC-F, y mostro un costo menor que el de los NA. Finalmente hallaron que si bien

el precio de los agregados del RAC-F fueron menores que los del RAC-T, las mezclas del
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RAC-F era mas caras ya que requeria mayor cantidad de superplastificante para alcanzar
el mismo nivel de trabajabilidad. Los autores advierten que en Chipre los
superplastificantes son importados y su costo es extremadamente alto, de ahi el mayor
costo de las mezclas de RAC-F. Por ende, en los paises donde se producen localmente

dichos superplastificantes, el costo de los RAC-F seria mucho menor.

En Colombia, Romero Mendoza, (2008), concluy6 que el valor de un metro cubico de
agregado de concreto reciclado (RCA, por sus siglas en inglés) es 59% menor que el valor
promedio de un metro cubico de grava de rio. Por otro lado, Castellanos Giraldo et al.,
(2017), estimaron el coste del concreto para la construccion de una edificacion regular de
5 pisos. Compararon los costos de la utilizacion de concreto con NA y concreto con un
porcentaje de sustitucion del 25% de RA. Obteniendo un ahorro del 0.97% en el precio

del concreto con RA para toda la edificacion.

En Bogota, Escandon Mejia, (2011), hallé un ahorro del 25% en el precio del metro
cubico de RA, lo que se tradujo en una reduccion del 7.5% en el precio de la produccion
de RAC (para un porcentaje de reemplazo del 30%), con respecto al precio de un NAC.
De igual forma Urzola et al., (2011), en Cartagena, encontraron un ahorro de hasta un

17.5% en distintos concretos producidos a partir de escombro triturado.

En contraposicion a lo anterior, Ospina et al., (2017), obtuvo un incremento del 4.77% en
el costo de la mezcla del RAC en comparacion con el precio de una mezcla patron de
NAC. Si bien el precio del RA es un 25% menor que el precio del NA, el costo total
aumentd debido a que las mezclas de RAC necesito mas cemento para obtener una buena

resistencia.

Asimismo, Duran et al., (2006), describen los factores que hacen econémicamente viable
el reciclaje de CDW presentando un modelo que sigue el principio “quien contamina
paga”, principio por el cual el productor de CDW y el usuario de NA deben asumir los
costes medioambientales de sus operaciones. Esto los lleva a encontrar soluciones
ambientalmente aceptables con el propdsito de minimizar los costos asociados, credndose

asi un mercado de reciclaje de CDW.

En consecuencia, la viabilidad econémica de los RA tendra lugar cuando el costo del
relleno sanitario excede el costo de llevar los desechos al centro de reciclaje y el costo de

usar NA sobrepase al costo de usar RA (Aslam et al., 2020; Begum et al., 2006; Calvo et
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al., 2014). Una vez que se presenten estas situaciones, el reciclaje serd econémicamente
factible, ya que entonces se convierte en una opcion menos costosa que el uso de
vertederos y/o NA (J. Liu et al., 2020; Zhao et al., 2010).

Tal como se ha visto, el agregado producido por los métodos de reciclaje es mas
economico a largo plazo que el NA. Sin embargo, la utilizacion de aditivos empleados en
las mezclas de RAC hace que en ocasiones los RAC no tengan un menor costo en

comparacion con los NAC.

Finalmente, Martinez-Lage et al., (2020) mencionan que “Las diferencias de coste
provocadas por el uso de aridos reciclados en lugar de agregados naturales depende de
muchos factores, y uno de los factores clave es la ubicacion”. Lo anterior no hace
referencia solo al precio de la distancia de acarreo de los agregados sino también al costo

que pueden alcanzar los aditivos en zonas donde tales aditivos no se producen localmente.
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Capitulo 5: Conclusiones

El objetivo de esta monografia fue discutir alternativas de mejoramiento de las

propiedades fisico-mecénicas de los concretos y morteros a base de agregados reciclados

con el fin de proponer métodos de aprovechamiento que permitan su uso técnicamente

viable. A partir de una revision bibliografica se realizo una discusion de la literatura y se

Ilegd a una serie de conclusiones que pueden servir como base para investigaciones

experimentales futura. A continuacion, se reportan los principales hallazgos organizados

por tematicas.

En especifico con respecto a las alternativas de mejoramiento los estudios encontrados

concluyen que:

De acuerdo a la literatura, el uso de SF en los RAC tiene una mayor efectividad en
agregados de concreto reciclado con un tamafio nominal mas grande. Sin embargo,
los aumentos significativos en las mejoras de las propiedades se dan hasta el 10% de
adicion.

Segln un el consenso de distintos autores, la adicion de SP puede compensar la
pérdida de las propiedades mecénicas resultante de la introduccion de RA, pero son
menos eficaces que en el NAC. Ademas, la eficiencia de los SP en las propiedades

mecanicas aumenta en cuanto mayor sea el poder de reduccion del agua del aditivo.

La bibliografia revisada concluye que el uso de GGBFS trae un mejoramiento de las
resistencias mecanicas en los RAC a mayor tiempo de fraguado, aunque con respecto
a la resistencia a la compresion no presenta mejoras significativas. En los morteros la
GGBFS solo se ha estudiado a manera de reemplazo del cemento, reportando mejoras

mecanicas de hasta un 50% segun el nivel de sustitucién en la mezcla.

De los aditivos recopilados, se indica en la literatura que las fibras son el aditivo que
presentan un mayor rendimiento para mejorar las propiedades fisico-mecéanicas de los
RAC, aunque estas mejoras estan ligadas al tipo de fibra usada y a su distribucién
homogénea en el concreto. Asimismo, en los morteros también se obtiene una mejora
de las propiedades fisico-mecanicas, superando hasta en un 26% el mortero de

control.
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A continuacidn, se reportan los principales hallazgos encontrados con respecto a los RAC
y RSM:

Diversos autores concluyeron que en general, a medida que aumenta el nivel de
sustitucion del agregado reciclado, se produce una disminucién en las propiedades
fisico-mecéanicas de los RAC y RSM. Los RA finos suelen tener hidratos provenientes
de la molienda del mortero viejo adherido, eso hace que tenga mayor absorcion de
agua y menor densidad, por lo cual los estudios encontrados recomiendan una baja

tasa de sustitucion para las mezclas de RAC y RSM.

De los materiales reciclados identificados en la literatura, los mas adecuados para
producir RAC son los agregados de concreto reciclado y los agregados reciclados
mixtos. Esto debido a que presentan la menor perdida de las propiedades fisico-
mecénicas. Por otro lado, en la literatura no se recomienda el uso de RMA, dado a
que al tener menor densidad y alta tasa de absorcion que los agregados anteriores

presenta disminuciones altas en las propiedades de los RAC.

El uso de ciclos consecutivos de trituracion en los materiales de hormigdn hace que
la fraccion gruesa del agregado de concreto reciclado pierda parte del mortero

adherido, lo que hace esta opcion técnicamente mas viable.

De los métodos de control de humedad descritos en la literatura, el método por
compensacion de agua es el que presenta mejores resultados para los RAC, llegando
a superar al concreto de control en mezclas con una sustitucion de 20% de agregado
de concreto reciclado. Por otro lado, en los RSM la determinacion de A/C optima
conlleva una mejora significativa en las propiedades del material. Esta determinacion

se vuelve méas complicada con los agregados mas finos.

Con respecto a la factibilidad econémica del uso de agregado reciclado como sustituto en

mezclas de concreto, la literatura revisada concuerda sobre unos conceptos basicos que

se reportan a continuacion:

La produccion de agregados de concreto reciclado tiene un menor costo que la
extraccion tradicional de NA, lo que se traduce en mezclas de RAC mas econémicas

que las mezclas de concreto convencionales.
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e Sin embargo, el proceso de tratamiento de los agregados de concreto reciclado y el

afadir aditivos a los RAC puede aumentar el valor el total de los concretos.

Estas conclusiones se consideran importantes ya que hacen claridad sobre algunos
aspectos claves del uso de RCA como sustituto en mezclas de concreto. En la literatura
no se encuentran con mucha frecuencia estudios que enfrenten la tematica de manera
transversal considerando propiedades mecénicas y factibilidad econémica al mismo
tiempo de diferentes tipos de aditivos en los RAC y RSM. Por lo tanto, este documento
sienta un precedente relevante a tener en cuenta para futuras investigaciones aplicadas en

los laboratorios de la Universidad de Cartagena a nivel nacional e internacional.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda el estudio del uso de fibras naturales como
adictivo para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas en los concretos de
agregado reciclado (RAC) y morteros de arena reciclada (RSM). Asimismo, se sugiere la
investigacion de aditivos como el humo silice y escoria de alto horno granulada como

aditivos en los RSM.

De igual manera, se recomienda realizar investigaciones sobre las combinaciones de
diferentes tipos de aditivos y las distintas bases de estos para el mejoramiento de las

propiedades fisico-mecanicas de los RAC y RSM.

Por altimo, se recomienda realizar estudios sobre los costos en Colombia de los aditivos
como superplastificantes, humo de silice, escoria de alto horno granulada y fibras
naturales y artificiales para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecéanicas de los
RAC y los RSM, y estudiar de manera integral la factibilidad econémica de los concretos

con agregado reciclado para su efectivo uso en la industria de la construccion.
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