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RESUMEN | El presente articulo forma parte del proyecto de investigacion promovido por la
Universidad Nacional de Ingenieria, titulado “Riesgo Urbano: aproximacion diagnostica para
la ciudad de Managua” el cual se ha desarrollado desde el 2019 y en el transcurso del 2020.
El cemento y la mamposteria de bloques huecos son de los materiales mas utilizados para la
construccion en américa latina, asi mismo son de los principales volimenes de desechos que se
generan al acabar la vida Util de un edificio, creando impactos negativos al entorno natural. Pero
existen otras alternativas para este tipo de desechos como es la reutilizacion en sub-base para
carreteras y la integracion en disefos de mezclas para elementos de concreto, bloques u otro tipo
de piezas implementadas en la construccion.

En este articulo se exploran tres investigaciones realizadas respecto al tema y se proponen
actividades que favorezcan un estudio en la Universidad Nacional de Ingenieria aplicando
pruebas bésicas al alcance de la tecnologia con que se cuenta, a la vez que se sugieren opciones
de usos para las diferentes mezclas de concreto reciclado acorde a su capacidad estructural.

PALABRAS CLAVE | Concreto, Reciclaje, Sostenibilidad, Pulso ultrasénico, Energia incorporada

ABSTRACT | This article is part of the Investigation project promoted by the Engineering
National University, titled as “Urban risk: diagnostic approach for the city of Managua” which
has been developed since 2009 and nowadays in course. Cement and masonry of hollow blocks
are the most used materials for construction in Latin America, likewise they re the main volumes
of waste which are generated by the ending of the useful life of the building creating negative
impacts to the environment. But there also exist another choice for these kinds of waste as the
reuse in sub-base for highways and the incorporation in mixtures designs for concrete elements,
blocks or another type of pieces implemented on the construction.
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We explore 3 research about concrete topic, and propose activities to do studies
in the Engineering national University applying the standard tests whit the
technology we have, we suggest choices to use different kinds of mixtures for
different products accord his structural strength.

KEYWORD | Concrete, Recycling, Sustainability, Ultrasonic Pulse, Built-in
Energy

1. Introduccion

El proceso constructivo en todo el mundo es una industria constante, con crecimientos firmes en algunos
paises del mundo. Mas de la mitad de la poblacion mundial vive actualmente en ciudades o areas urbanas
(Salvador, 2017). Latinoamérica no es la excepcion, y en ese respecto, las construcciones con cemento son
posiblemente las mas solicitadas, especialmente en elementos como bloques huecos realizados a partir de
morteros de cemento y arena.

En Nicaragua la gran mayoria de construcciones (especialmente la tipologia habitacional) se realizan
utilizando sistemas de mamposteria confinada o reforzada, las que hacen uso de bloques a partir de cemento.
Existen muchas fabricas productoras de bloques o bloqueras, que funcionan en todo el territorio nicaragiiense.
El Ministerio de Transporte e Infraestructura - MTI en el 2001 tenia registradas 5 empresas industriales, 41
empresas semi industriales y 29 bloqueras artesanales.

Muchas de las construcciones se ven deterioradas por falta de mantenimiento o también por fendémenos
sismicos que son una constante en la region del Pacifico del pais, esto conlleva al abandono o demolicion
(parcial o total) de los edificios, generando de esta manera desperdicios y escombros que se acumulan en
tiraderos de basura o en el peor de los casos en espacios baldios (publicos o privados) causando deterioro a
la imagen urbana y a la salud publica de la poblacion local.

Considerando el ciclo de vida de los edificios que contempla como principales momentos:
* La planificacion y disefio

*  Construccion

« Uso

*  Abandono

* Reutilizacion (cambio de uso)

*  Demolicién y reciclaje

Podemos percatarnos que los Gltimos tres momentos tienen especial importancia en el impacto al
medio ambiente, a la vez que son los mas significativos para consideraciones de reciclaje y por ende de
elaboracion de Concretos Reciclados. En este articulo se presentan referencias normativas y experiencia de
investigaciones vinculadas al tema y algunas reflexiones, con el fin de alumbrar la posibilidad y factibilidad
de realizar desde el pregrado investigaciones de este tipo, este trabajo se abordara en el siguiente orden:

» Desarrollo (Antecedentes/ Nacionales e Internacionales)
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» Iniciativas sobre el reciclaje (Investigacion, Legislacion, Comercio)
*  Definicion de estandares o indicadores de trabajo

*  Materiales procesamiento y disefio de mezclas

» Estudios experimentales con materiales reciclados

*  Ventajas del concreto reciclado

* Recomendaciones metodoldgicas

* Reflexiones

A continuacion se mencionaran algunas experiencias exitosas en estos campos, que dan pauta para
nuevos procesos de investigacion a partir de diferentes materiales de reciclaje provenientes de la industria
de la construccion.

2. Desarrollo:
2.1 Antecedentes

El grupo de estudiantes de afnos superiores que hemos trabajado este articulo, paralelamente nos
encontramos participando en el proyecto de investigacion ‘‘Riesgo urbano: aproximacion diagnéstica para
la ciudad de Managua’’ bajo el liderazgo del Arq. Erasmo Aguilar, docente de la Facultad de Arquitectura.
Uno de los objetivos especificos es la elaboracion de propuestas de nuevos materiales de construccion, lo
que de cierta manera se lograra con el fundamento de experiencias previas que se mencionan en el acdpite
de ‘‘Estudios experimentales’’.

Las posibilidades de uso de los materiales residuales provenientes de procesos constructivos son muy
amplias y conllevan una serie de beneficios a nivel econémico y ambiental. El interés de poder integrar
conocimientos acerca del reciclaje de materiales, con énfasis en el concreto, en estudio experimentales
a nivel de pregrado, ha dirigido al estudio y analisis de experiencias de investigacion exitosas en el tema.
La revision de la documentacion generada a través de los respectivos procesos de investigacion se hace en
funcion de identificar, conocer e implementar las referencias normativas, herramientas y procedimientos
utilizados, dentro iniciativas de innovacion en nuevas propuestas de materiales, reciclaje y disminucion del
impacto ambiental y los costos energéticos implicados en los procesos constructivos.

Esta experiencia es muy enriquecedora porque ha permitido profundizar en la comprension de los
materiales caracteristicas y requerimientos que deben cumplir, lo cual que es de vital importancia dentro
de la vida profesional, ya que a mayor entendimiento de un elemento hay una mejor aplicacion del mismo,
mejorando la calidad de las propuesta y proyectos que responden a problematicas muy marcadas como el
tema de déficit de viviendas a nivel cualitativo y cuantitativo de Nicaragua.

2.1.1 Antecedentes nacionales:

Los antecedentes directos a esta investigacion son dos obras publicadas por la Universidad Nacional de
ingenieria:

*  Vulnerabilidad estructural en viviendas con mamposteria de bloques de cemento (Aguilar,
Ruiz, & Morales, 2017): investigacion que estudia el comportamiento estructural presentado por
los bloques de cemento producidos por distintas bloqueras artesanales y semi-industriales, con la
finalidad de identificar si estos cumplen con las especificaciones establecidas en las normativas
nicaragiienses.
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* Investigacion cientifica en arquitectura (Aguilar & Rosales, 2020): este trabajo, resalta la
importancia del desarrollo de actividades investigativas en las instituciones educativas a nivel
estudiantil y profesional como parte de la necesidad de desarrollo continuo de nuevos conocimientos
aplicables a problematicas reales, dando un aporte asi a la sociedad.

Hay que destacar que en la Facultad de Tecnologia de la Construccion de la Universidad Nacional
de Ingenieria se han desarrollado trabajos monograficos en los cuales se abordan propuestas de mezclas
de concreto estandar. Por otra parte, la linea de construccion forma parte importante en el pensum de la
carrera de arquitectura, destacando ejercicios de innovacion en nuevas propuestas de materiales y el tema
del reciclaje.

2.1.2 Antecedentes internacionales:

A nivel internacional existen normativas y referencias desde el disefio, elaboracién y curado del concreto, e
inclusive en otros paises se ha empezado a trabajar reglamentacion especifica para los materiales reciclados.

Destacamos entre las principales referencias las siguientes:

e Guia para el uso de materiales reciclados en construccion (Ihobe S.A.,2016): esta es una iniciativa
del gobierno Vasco para generar un mercado de materiales, con tal fin se generan este tipo de guias
técnicas, que promueven la incorporacion de materiales reciclados en la construccion.

* Definiciones y construccion de especimenes y cilindros de concreto - ASTM C 125.
Terminologia estandar relacionada con el concreto / ASTM-C-192-81. Método estandar para
realizacion y curado de especimenes de concreto en laboratorio / ASTM-C-31. Practicas normalizadas
para elaborar y curar especimenes de concreto en campo

*  Analisis granulométrico - ASTM-C-136-96a, JI S A 1102-2006 (Japon), DIN EN 933-1:1997
(Alemania)

* Densidad de particulas y absorcion de agua - ASTM-C-127-88 /JI S A 1110-2006 (Japon) / DIN
EN 1097-9:1998 (Alemania)

e Pulso Ultrasonico - ASTM C — 597 Método estandar de evaluacion de velocidad pulso a través del
concreto.

3. Iniciativas sobre el reciclaje de materiales de construccion

Las iniciativas relacionadas al reciclaje de materiales se estan desarrollando en distintos ambitos como
investigacion, legislacion, comercio, etc.

3.1. Investigacion

Existe una constante busqueda de mejora de la calidad de los concretos a partir de materiales reciclados.
Bloques de cemento y concreto procedente de actividades de demolicion son de los materiales mas
estudiados, también los ladrillos ceramicos, cauchos, plastico e incluso vidrios han sido integrados en los
disefios de mezclas de manera parcial o total como agregados.

Dentro de las instituciones mas involucradas con la tematica podemos mencionar el American Concrete
Institute (ACI), quienes crearon el comité 555 “Concrete with Recycled Materials” y han publicado
investigaciones acerca del comportamiento y factibilidad de los agregados reciclados en el concreto (Bedoya
& Dzul, 2015, pag. 103).

e-ISSN: 2518-2943 31



—+ r q U | l._e C l'.U ra + VOLUMEN 5 | NUMERO 9 [JUNIO 2020 | pp. 28 - 39 | ARTICULOS

A su vez podemos mencionar una serie de paises que han llevado a cabo proyectos constructivos
aplicando materiales reciclados.

Dichos proyectos abarcan: implementacion dentro del hormigon estructural con un porcentaje maximo
de reemplazo de 20%, construcciones de viaductos (Holanda); construccion de viviendas (Alemania); losas
de entrepiso (Reino Unido); construccion de carreteras y elaboracion de concreto estructural; construccion
de calles, carreteras y estructuras de escollera; material de subbase de carreteras (Japon); losas, obras
exteriores, concreto estructural del Hong Kong Wetland Park (Hong Kong) (Pérez, 2012, pags. 117-118).

3.2. Legislacion

Ademas de mejorar las tecnologias de construccion, estas necesitan de un apoyo una vez se quieran
desarrollar los proyectos de este tipo. Este apoyo debe ser proporcionado por las leyes y politicas publicas
dirigidas especificamente a la construccion sostenible y aprovechamiento de los residuos generados en
obras o en procesos de produccion.

Bedoya en su investigacion sobre el “El concreto con agregados reciclados como proyecto de
sostenibilidad urbana”, ademas de presentar los ensayos realizados a los concretos confeccionados y sus
respectivos resultados, realiza una recapitulacion de los acuerdos y politicas publicas de la region objeto de
estudio. No todos los paises se han dado a la tarea de formular dichas politicas y de hecho representan una
base imprescindible si queremos que este tipo de iniciativas se materialicen y sean efectivas.

Dentro del contexto nacional, en Nicaragua no se tiene mayor recorrido en el tema del reciclaje en general
como estrategia de reduccion de impactos al ambiente en su proceso de creacion de nuevos materiales
para construccion, tampoco tenemos normativas aplicables tanto al proceso de gestion, como captacion o
tratamiento adecuado del desecho de edificios que dieron su vida util.

3.3. Comercio

Economia circular, es un concepto implementado en la politica europea, y se refiere a la necesidad
de incorporar e implicar masivamente la cadena de valor de construccion. Esto implica entonces a la
introduccion de un mercado de materiales reciclados convirtiéndolos de residuos a oportunidades econémicas
y ambientales.

La Vice consejeria de Medio Ambiente del Gobierno Vasco y su sociedad publica Thobe! , apuestan por
contribuir desde lo publico a la generacion de un mercado de materiales reciclados con instrumentos
como la compra y contraccion publica verde, el desarrollo legislativo y la elaboracion de guias
técnica... (lhobe S.A., 2016).

Este tipo de iniciativas son beneficiosas para ambas partes las promotoras y constructoras, el promotor
tiene la posibilidad de proyectarse de manera mas eficaz en los mercados locales y extranjeros, pero para
ello sus productos deben estar sujetos a una serie de normativas y control de calidad, lo que ofrece al
constructor y comprador el beneficio de poder adquirir productos certificados, de buen rendimiento y que
tienen un valor agregado, ser ambientalmente amigables.

4. Definicion de estandares o indicadores de trabajo

Los materiales reciclados son evaluados con las normativas implementadas para los materiales de
construccion de origen natural. Si el area, objeto de estudio, posee sus propias normativas se aplican las
disposiciones locales y se deberan considerar normas de caracter internacional como lo son las normas
ASTM, ISO. Algunas veces, las normativas representan una limitante (Pérez, 2012, pag. 118), como es el caso
de Japon en donde el material reciclado no cumple con la norma JIS A-5308, dirigida a las especificaciones

1 Ingurumen Hobekunza: Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco
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de concreto premezclado, y solo se ha implementado este material como sub-base de carreteras.
5. Materiales procesamiento y disefio de mezclas

Los materiales son recolectados de actividades de construccion, demolicion o de las fabricas productoras.
Posteriormente, el proceso de trituracion se realiza con maquinaria especializada, esto para para generar
condiciones similares a los procesos productivos de los agregados de caracter natural por si se realiza una
comparacion en el valor que cuesta por ejemplo una mezcla de concreto de agregados naturales versus una
de agregados reciclados (Bedoya & Dzul, 2015, pag. 105) . También la maquinaria especializada garantiza
la obtencion de distintas granulometrias, para su posterior clasificacion granulométrica y su integracion en
porcentajes a el disefio de mezclas.

La sustitucion de agregados se ha realizados en diversas proporciones. Algunos estudios llegan a
sustituir el total de los agregados (Bedoya & Dzul, 2015); otros trabajan con porcentajes mas reservados
0%, 10%, 20%, 30% (Pérez, 2012), la mayor parte de los concretos estructurales solo integran un porcentaje
de agregados reciclados para garantizar la minima o nula disminucién de las propiedades del material.

6. Estudios experimentales con materiales reciclados para construccion de
concreto reciclado

6.1. Concreto utilizando triturado de ladrillo (de barro cocido)

Este residuo tiene un potencial importante para ser reciclado en comparacion con otros tipos de residuos
inertes, debido a que los residuos de ladrillo permiten la obtencion de un material fragmentado que es
utilizado como agregado reciclado ampliamente manejado en la industria de la construccion lo cual a su
vez ayuda a la preservacion de los recursos naturales. Esto motiva a investigar acerca del aprovechamiento
y revalorizacion de estos residuos controlando su produccion, convirtiéndolo en materia prima para la
fabricacion de nuevos materiales, contribuyendo al ahorro de energia y a la creacion de sistemas constructivos
mas eficaces y amigables con el medio ambiente.

«  Procedimiento realizado

Se analizaron las propiedades quimicas del ladrillo reciclado, asi como las propiedades mecanicas del
concreto endurecido (flexion y compresion a los 28 dias) que presenta en su composicion una sustitucion del
agregado grueso en porcentajes de 10%, 20% y 30%. Se observa la presencia de 5 compuestos, los cuales se
comparan con la norma NTC 3493 «Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas
como aditivos minerales en el concreto de cemento Portland», norma la cual se cumple a cabalidad con cada
uno de los items especificados en ella. Los resultados del ensayo indican la viabilidad de utilizar triturado
de ladrillo reciclado como agregado grueso en la elaboracion de concreto siempre y cuando este no supere
el 30% del agregado natural grueso.

Se realizaron 3 réplicas para cada mezcla de concreto por lo que se elaboraron 12 probetas circulares para
el ensayo de compresion y 12 probetas rectangulares para el ensayo de flexion siguiendo el procedimiento
descrito en la norma NTC 1377 «Elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayos de
laboratorio». Para la elaboracion de las mezclas de concreto se emplearon agregados naturales (grava y
arena) provenientes de canteras localizadas en cercanias al municipio de Sogamoso, Boyaca.

La granulometria de los agregados naturales y agregado reciclado utilizados en la elaboracion de las
mezclas de concreto se realizod segin la norma NTC 77 - Método de ensayo para andlisis por tamizado de
agregado y la norma NTC 174 - Especificaciones de agregado para concreto.

« Resultado obtenido
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Con respecto a las propiedades fisicas de los agregados, se identifico que el agregado grueso reciclado
presenta una densidad relativamente baja y una mayor absorcion de agua en comparacion con los agregados
naturales. La consistencia del concreto fresco se midié luego de dos minutos de la fabricacion de la probeta,
mediante el método del cono de Abrams. Un concreto con buena manejabilidad debe tener una consistencia
entre blanda y fluida, es decir un descenso entre los 5 y los 16 cm, la consistencia media del concreto fresco
result6 con una relacion a/c=0.5 fue de 74 mm. En la Resistencia a la compresion se logré demostrar que se
es bastante similar a los arrojados por un concreto convencional disefiado para soportar una resistencia de
210.10 Kg/cm2 (3.000 PSI). En el caso de la absorcion del concreto endurecido, es notorio su incremento,
lo que indica una mayor permeabilidad al agua.

6.2. Productos a partir de escombros de concreto y mamposteria

Existe una constante busqueda de mejora de la calidad de los concretos a partir de los materiales
reciclados. Bloques de cemento y concreto procedentes de actividades de demolicion son de los materiales
mas estudiados también los ladrillos ceramicos, cauchos, plasticos y vidrio.

Para la elaboracion de un material tan usado como el concreto se requiere de materias primas no
renovables, las cuales a su vez generan un impacto ambiental negativo al ser obtenidas principalmente
mediante mineria a cielo abierto. Por ejemplo, Medellin se ve afectada por la explotacion de canteras para
la obtencion de agregados, teniendo como consecuencia una degradacion ambiental de la corteza terrestre
urbana.

«  Meétodos empleados desde la caracterizacion de las materias primas hasta los ensayos
y resultados

a. Seleccion de materias primas: para los agregados se escogieron aquellos provenientes de canteras. En
los escombros seleccionados y triturados se mantuvo una proporcion de 50% de concreto molido y 50% de
mamposteria de ladrillo cerAmico con mortero de pega, esto, para el caso del agregado fino.

b. Ensayos de resistencia y durabilidad: se confeccionaron muestras cilindricas de 10 cm de diametro
y 20 cm de altura, que luego fueron sumergidas en un tanque de curado con aguas saturadas de cal. Las
muestras se llevan a una prensa hidraulica para determinar su resistencia al esfuerzo de compresion a edades
de 3,7, 14, 28, 56, y 91, dias.

c. Obtencion de los agregados: se precedio a homologar los agregados reciclados, gruesos y finos, a la
distribucion arrojada por los agregados naturales de referencia. Una vez distribuidos los pesos por cada
tamiz, se procedio a la seleccion de cantidades para obtener los distintos tipos de agregados para sustitucion.
En base al porcentaje de agregado fino y grueso sustituido en el disefio de mezcla se dio una nomenclatura,
ejemplo de ello es 25-R lo cual significa que se sustituye el 25% del agregado fino y grueso por material
reciclado de la granulometria correspondiente.

A continuacion se muestran las diferentes combinaciones de agregados naturales y reciclados para la
elaboracion de las mezclas con su respectiva nomenclatura:

* Agregado grueso natural.

*  Agregado fino natural.

* Agregado grueso 25-R (75% natural -25% reciclado)
* Agregado fino 25-R (75% natural -25% reciclado)

* Agregado grueso 50-R (50% natural -50% reciclado)
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* Agregado fino 50-R (50% natural -50% reciclado)
* Agregado grueso 100-R (100% reciclado)

*  Agregado fino 100-R (100% reciclado)

Como punto de referencia para las mezclas que contienen porcentajes de material reciclado, se realizo
una mezcla de referencia, la cual fue elaborada en su totalidad (uso del 100%) con agregados naturales.
Esta fue un punto de comparacion y anélisis de las muestra generadas con combinacion de material natural
y reciclado, pudiéndose evaluar si las muestras varian en caracteristicas, comportamiento y propiedades
mecanicas.

 Porosidad

La mezcla 25-R mantiene un comportamiento casi igual a la mezcla de referencia. Las demas muestras
recicladas también presentan un comportamiento muy positivo, como es el caso de la mezcla 50-R que, por
ejemplo, en cuanto a la densidad Bulk seca fue de 95.54%; la mezcla 100-R en este mismo aspecto llego
a un 89.73%. En cuanto a los valores de porosidad y absorcion del concreto endurecido, todas las mezclas
presentaron un comportamiento que se inscribe en los pardmetros establecidos por distintos investigadores
como D. K. Nekrasov.

Se confirma que los agregados obtenidos del reciclaje de escombros, aunque presentan diferencias en
algunas caracteristicas, pueden ser susceptibles de emplearse como materias primas en un nuevo material
para la construccion como el concreto, pues no todas las mezclas se requieren para uso estructural.

6.3. Concreto elaborado con caucho

Al pasar de los afos se ha generado un gran volumen de neumaticos que ya finalizaron su vida util y
ya no tienen ninglin beneficio. Este material es muy dificil de eliminar, pero existen diversos medios para
darles utilidad a estos desperdicios, sin embargo para que estos desechos no afecten al ambiente deben ser
convertidos a una forma que permita una mejor utilizacion. El reciclaje parece ser la mejor solucion para los
desechos de caucho, debido a las ventajas ecologicas y econdmicas que posee.

Los materiales que se obtienen de los residuos de neumaticos, estan constituidos por varios polimeros
naturales y sintéticos: Caucho Natural (NR), Estireno Butadieno (SBR), Polibutadieno (BR), Polisoprenos
Sinteticos (IR), entre otros, que puede ser usados como parte de los componentes de las capas asfalticas que
se usan en la construccion de carreteras, con lo que se consigue disminuir la extraccion de aridos en canteras.
Al implementar este material a las carreteras las ayuda a ser mas seguras. También pueden ser usadas en
alfombras, aislantes de vehiculos o losetas de goma, materiales de fabricacion de tejados, pasos a nivel,
cubiertas, masillas, aislantes de vibracion, entre otros.

El concreto a pesar de la versatilidad que tiene en la construccion existe la necesidad de mejorar sus
propiedades de resistencia tensil, dureza, ductilidad y durabilidad. Al incluir el caucho al concreto este
aporta a su durabilidad y elasticidad.

« Técnicas y experimentos

Para el desarrollo de las investigaciones se prepararon compuestos de concreto tradicional, los cuales
estan conformados de agregados finos y gruesos, agua y cemento. Se elaboraron mezclas de concreto
tradicional y mezclas de concreto-caucho en donde la relacion agua-cemento se mantuvo de 0.45 y se
sustituyo parte de la arena por caucho, el porcentaje del caucho es del 5% en peso y los tamafios promedios
de las particulas fueron mayores o iguales a 1,19 mm (grueso) menores a 1,19mm (finos).
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La mezcla se elaboré tomando un disefio de mezcla tradicional, en donde se fijé un valor de asentamiento
entre 6 y 10 cm. Adicionalmente, se fijo una resistencia a la compresion de 280 Kg/cm?2 (3982.54 PSI) a los
28 dias.

Luego se elaboraron probetas cilindricas normalizadas y de losas. En las primeras 24 horas las probetas
fueron cubiertas para evitar la retraccion por perdida de humedad, al terminar estas horas se retiraron de
los moldes y se almacenan en el tanque de curado. A los 28 dias de curado se determind la resistencia
a la compresion y a la traccidén. Los ensayos se realizaron a cuatro cilindros por mezcla y el porcentaje
de desviacion es menor al 10%. Por lo tanto, el valor de la desviaciéon no se presenta en las diferentes
propiedades analizadas.

Se realizaron las medidas de los tiempos de transicion de la onda de pulso ultra sonico a las probetas. Se
realizaron 10 mediciones a cada uno utilizando vaselina como agente acoplaste entre los transductores y las
probetas.

 Resultados.

Las particulas finas y gruesas muestran una disminucion bastante pronunciada al compararlas con los
valores de concreto tradicional siendo un porcentaje de disminucion entre el 26 y 36%. Las particulas con
agregado grueso en el compuesto generan un menor valor de resistencia a la compresion, al compararla con
las particulas finas. Cuando el tamafio de la particula es el denominado al azar el valor de esta propiedad
para el compuesto de concreto, es ligeramente inferior al del concreto tradicional teniendo una variacion
del 8%.

Los valores de la resistencia a traccion presentan un comportamiento analogo a la resistencia a la
compresion, debido a que el caucho afecta de manera similar a ambas propiedades, siendo las variaciones
entre el valor del concreto tradicional, con los diferentes tamafios de particulas de caucho utilizados, azar,
fino y grueso, de 5, 33 y 29%, respectivamente.

Este comportamiento de las particulas de caucho fino y grueso se debe a que las particulas de caucho
actiian como poros dentro de la mezcla, ellas no incrementan la resistencia del concreto como lo hacen los
agregados finos de las pastas ya que el caucho es mas elastico que el cemento endurecido. También este
comportamiento a la resistencia de traccion y compresion se debe al incremento al contenido del aire.

Las probetas que no contenian caucho hacian un ruido estruendoso, esto se debe a que las que poseen
caucho tienen una alta capacidad para absorber energia plastica. Las probetas ensayadas soportaron cargas
post-fractura y manifestaron desplazamientos significativos, los cuales son parcialmente recuperables, asi la
masa de concreto es capaz de soportar cargas, aunque esta esté fracturada.

7. Ventajas del concreto reciclado

*  Generacion de multiples trabajos de investigacion, tanto a nivel de pregrado y posgrado, que incluya
el capital humano de las universidades, instituciones gubernamentales y empresa privada.

* Integrar el reciclaje de los desperdicios de construccion dentro de la planificacion del ciclo de vida
del edificio, permite un manejo mas coherente y amigable para la reduccion de impactos negativos
al entorno natural.

» Utilizar estos materiales ya sea en granulometrias bajas o medias, incluso a nivel de particulas mas
finas como polvo, permite un ahorro en el consumo de otros materiales y dentro de los requisitos de
la energia de procesos (Process Energy Requirement - PER), generando una eficiencia del proceso de
fabricacion individual (que se implica ganancias en los aspectos de los combustibles que se utilizan
en la fabricacion de los materiales, la relacion materiales vs distancias, etc.).
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* La reutilizacion de materiales de construccion ahorra comtiinmente alrededor del 95 % de energia
incorporada que de otro modo se desperdiciaria. Algunos materiales como ladrillos y tejas sufren
pérdidas por dafios de hasta el 30% en la reutilizacion. Ahorro de reciclaje de materiales para el
reprocesamiento varia considerablemente con ahorros de hasta un 95% de aluminio, pero solo el
20% para el vidrio (Incorporada, 2014).

* Se abren puertas para otro tipo de mercado de construccion de materiales reciclados, que podria
dinamizar la industria de la construccidon. Con la inversion y tratamiento adecuado, los productos
resultantes de estos procesos podrian generar ganancias econdmicas a quienes se involucren en estas
actividades.

8. Recomendaciones metodologicas

Asi como se rigen por las normativas de construccion del sector donde se realizan las actividades
constructivas, se aplican los mismos ensayos que a cualquier otro material de origen natural, de la misma
manera se considera las disposiciones locales si se cuentan con ellas y las internacionales siendo las ASTM
las mas generalizadas.

A nivel de agregados se realizan las clasificaciones por granulometria, densidad, absorcion, peso
volumétrico, analisis quimico por el método de difraccion de rayos X. La cantidad de estudios aplicados
esta en dependencia del nivel de control que se quiera tener sobre el material y las posibilidades técnicas
con las que se dispone. Cabe destacar que existen mas métodos para la calsificacion de la granulometria en
dependencia del material reciclado que se va a utilizar.

Para el disefio de mezclas para concreto estructural, bloques de cemento, pavimentos y otros productos
que incluyan materiales agregados son comunes la aplicacion de ensayos de revenimiento mediante el
método del cono de Abrams, ensayos de compresion y flexion mediante probetas cilindricas y vigas simples
respectivamente, ensayos de absorcion, gravedad especifica, pulso ultrasonico por mencionar algunos.

De este analisis de las ventajas y experiencias previas utilizando materiales de escombros u otros en la
formulacion de concretos reciclados, se propone como paso siguiente la realizacion de cilindros y muestras
a partir de estos materiales con la finalidad de identificar posibles usos en la construccion (sea con propdsitos
estructurales o no estructurales acorde a los estandares nacionales o internacionales). Se recomienda revisar
la norma ASTM-C-136-96"

En principio se debe reciclar y seleccionar el material 6ptimo para este uso, utilizando un proceso de
preseleccion de la materia prima (escombros de bloques de cemento, paredes de concreto, ceramicos o
azulejos, etc.), definiendo al menos dos niveles de granulometria que pueden ser:

Tabla 1. Clasificacion granulométrica del agregado reciclado

Categoria N° de Tamiz Peso unitario Dimension de la
particula

Arido fino

Arido grueso

Cemento No Aplica No Aplica

Nota: Elaboracion Propia

Para lograr este nivel de grano se requerird la trituracion y tamizacion del material, posterior el
almacenamiento del mismo en recipientes herméticos (baldes u otros similares). La trituracién se puede
realizar de manera manual (con un mazo y utilizando los equipos de seguridad adecuados). Previo se debe
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seleccionar la proporcion que se utilizara para la nueva mezcla (cemento, arena regular, agua, material
reciclado).

Las pruebas basicas requeridas aplicar para cilindros y muestras a partir del avance hasta el momento
son:

*  Compresion simple: Se elaboran probetas y se almacenan por un periodo de al menos 48 horas,
en una temperatura de 28 °C £ 8°C y una humedad relativa menor al 80%. Luego se refrentan las
probetas con azufre a como lo establece la norma ASTM C 1552. Una vez refrentados se ensayan
las probetas alineando el centroide de las probetas con el centro de empuje del plato de apoyo de la
maquina de ensayo. Para la aplicacion de cargas, se aplica la primera mitad de las cargas segin una
tasa conveniente de tiempo y la segunda mitad se debe aplicar en un tiempo menor que 2 minutos y
mayor o igual a 1 minuto.

* Absorcion del agua: Se seleccionan al menos tres muestras, a las cuales se le registra su masa.
Posteriormente estos se sumergen en agua a una temperatura controlada de entre 15°C y 27°C
durante 24h. Se pesan las muestras suspendidas con un alambre mientras se encontraban sumergidas,
registrando su masa sumergida. Luego se deja drenar las piezas durante 1 minuto con una variacion
permisible de mas-menos 5 segundos, una vez drenados se seca la superficie con un pafio himedo
y se mide su masa registrando la masa saturada. Por ultimo se procede a llevar las piezas al horno a
secar las muestras en un horno ventilado a una temperatura de 110°C con una variacion permisible
de & 5°C, por un periodo de 24 horas y asi obtener la masa seca al horno.

»  Pulso ultrasonico: se utiliza aparatos que genere y mida el tiempo de la transmision de una serie de
pulsos a una muestra de concreto o un elemento constructivo en obra. La superficie debe de estar
libre de polvo, arena y se debe aplicar un gel, grasa o cualquier otro acoplante conveniente; si la
superficie es uy aspera se debe limar o desgastar un area con dimensiones lo suficientemente amplias
para que se acomoden los transductores, una vez colocados se aplican los pulsos y se mide el tiempo
de transmision y junto a la longitud del elemento que esta siendo recorrido por los pulsos, a partir de
esos datos se calcula la velocidad de las ondas y utilizando tablas ya establecidas se puede obtener
una clasificacion de la calidad del elemento evaluado.

Actualmente se esta trabajando en el disefio de mezclas y las pruebas técnicas para revision de las
posibilidades que ofrece el concreto reciclado. En un articulo préximo se presentaran los resultados y
conclusiones obtenidas de las pruebas técnicas asi como los disefios de mezclas realizados en esta
investigacion.

9. Reflexiones:

* Deacuerdo a la informacion estudiada y los resultados obtenidos de esos trabajos, se evidencia que es
posible integrar los materiales de construccion reciclados de diferentes origenes a nuevos proyectos
de construccion obteniendo variaciones minimas en el desempefio mecanico y fisico. Esto no se
convierte en una norma, ya que por ejemplo algunos materiales de concreto pueden tener deterioro
o degradacion a sus propiedades mecénicas, debido de reacciones quimicas como sulfatos u otros.

* Entre los resultados obtenidos se destacan variaciones que van directamente ligadas la proporcion
con que se integran los agregados, en proporciones de un 20 % se obtienen capacidades muy similares
a las de una mezcla tradicional de prueba (Pérez, 2012); mezclas con un 100% de sustitucion de
los materiales de origen natural pueden proporcionar desempefios inferiores al 90% de la mezcla
tradicional de prueba, esto no es del todo negativo, los resultados mostrado por (Bedoya & Dzul,
2015) presentan resistencias al esfuerzo de compresion que rondan los 210.10 Kg/cm2 (3000 PSI)
una capacidad suficiente para ciertas aplicaciones dentro de la construccion.
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* En uno de los estudios, los resultados reflejan una relacion de costos del concreto reciclado y del
concreto natural, que en una produccion a escala industrial estandarizada de agregados reciclados
para un metro cubico con porcentaje de sustitucion de agregados reciclado presenta el 65% del costo
del agregado natural, lo que lo convierte en una opcion econdmicamente factible.

* Lasuniversidades (principalmente para las carreras de arquitectura e ingenieria civil) deben realizar
esfuerzos y crear el interés sobre el tema del reciclaje de concreto en la busqueda de promover
iniciativas de investigacion en los estudiantes de pregrado y alianzas gubernamentales y privadas
para la realizacion de los ensayos pertinentes.

* Es imprescindible que los estudiantes universitarios puedan ampliar puntos de vistas y empezar
a reconocer como recursos y materia prima lo que actualmente en nuestro contexto visualizamos
como desperdicios, mas aun en la actualidad donde todos los esfuerzos se estan dirigiendo en pro de
conceptos como sustentabilidad y resiliencia.
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