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Propiedades fisicas y mecanicas
de concreto que contiene agregado
reciclado

Physical and mechanical properties of the concrete that
contains recycled materials.

Ricardo Carrillo Maciel

Recibido: 30 noviembre 2010/ Dictaminado: 12 febrero 2011

RESUMEN

El estudio de las propiedades del agregado grueso reciclado, es de
suma importancia, sin embargo en algunas ocasiones se desprecia
su estudio por considerar que es econémico, y que no afecta el
comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido; una
mala seleccidon puede tener consecuencias graves en la estructura de
concreto. El uso de agregado reciclado proveniente de la demolicién
de estructuras de concreto, aparece como una buena alternativa ante
la falta de disponibilidad de materiales, ademds con esta accidn, se
sanearfan los lugares donde cominmente se depositan, como son
lechos de rios y terrenos baldios, generando con esto, un impacto
ambiental positivo, ademds de conocer sus principales caracteristicas
fisicas y mecdnicas, que es el objetivo principal de esta investigacion.

Palabras Clave: Concreto, agregado reciclado, absorcién de agua,
resistencia a la compresion.

summary

Although sometimes it can be considered a waste of time because it
is cheap and it does not affect the performance of the concrete, while
[resh or hardened, the study of the properties of the agregado grueso
reciclado is quite important; moreover an improper selection can have
serious consequences in the concrete structure. The use of the agregado
reciclado comes from the demolition of concrete structures, and it ap-
pears to be a good alternative in view of the lack of materials; besides,
with this action, the places where they are commonly placed such as the
rivers and solar waste lands would be cleaned up, resulting in a positive
environmental impact. The main objective of this research is to know
the main physical.

Key words: Concrete, water absorption, compression resistance, agrega-

do reciclado.
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Tabla 1.

Fuente: Del autor.

Introduccion

No se puede preciar la fecha exacta del re-
ciclado de los materiales aplicados a la in-
dustria de la construccién, sin embargo se
presume que desde que el hombre comenzé
a edificar formalmente espacios arquitecté-
nicos, comenzé con la industria del recicla-
do aplicado a la construccién.

El problema del concreto demolido no es
solo local, sino por el contrario es del orden
mundial, en Japén solo por mencionar un
ejemplo, se generan anualmente 40 millones
de toneladas y se espera se incremente de
300 a 400 millones de toneladas para el afio
2040 (NaGAaTAKI, 2005:306), considerando
la gran cantidad de desperdicio que se ge-
nera y que éste tipo de agregado, al igual
que el agregado sano no entra en reacciones
quimicas completas con el agua, puede tra-
tarse como un material inerte de relleno en
el concreto (MEHTA, 1998:165), este concre-
to viejo puede incluirse en la construccién
de pavimentos lo cual se vislumbra como un
ahorro de energia (KosmMaTKa, 2004:129).
La escasez de recursos naturales, las necesi-
dades crecientes de la materia prima y fun-
damentalmente la preservacién del medio
ambiente con la consecuente necesidad de
disposicién de los residuos sélidos, propi-
cian la busqueda de nuevas opciones para el
reciclado de desechos (Di ma10, 2002:38),
la demanda de los recursos naturales, ha
impulsado las técnicas y tecnologias del re-
ciclaje, ya que anualmente se producen 11
billones de toneladas de concreto empleando
para ello 8 billones de toneladas de agregado

sano (SUAREZ et al, 2006:13), en todo el
mundo, la industria de la construccién es la
consumidora mds grande de recursos natu-
rales, para mitigar esta demanda creciente de
agregados, es necesario implementar nuevos
procesos constructivos durante la ejecucién
de las obras, de inicio a fin, la recuperacién
del concreto tiene dos ventajas principales:
1. Reduce el uso de agregados sanos y el
costo ambiental asociado a su explotacién
y transporte; 2. Reduce el desperdicio de
material valioso que puede ser recuperado
y reutilizado (CEMPEDS, 2009:2).

El presente trabajo trata la reutilizacién del
concreto demolido como agregado pétreo
artificial en la elaboracién de mezclas de
concreto y tiene como finalidad conocer las
caracteristicas fisicas, mecdnicas y de dura-
bilidad. Para lograr el objetivo se realizardn
pruebas al concreto con agregado pétreo ar-
tificial en estado fresco y endurecido.

1. Metodologia

El experimento consistié en elaborar cilin-
dros de concreto de 100 milimetros de did-
metro por 200 milimetros de alto; tomando
en cuenta las caracteristicas del concreto de-
molido como agregado pétreo artificial; el
diseno de mezclas se elaboré por el método
de Volimenes Absolutos (acr 211).

Para poder tener un pardmetro mds preciso
del diseno del experimento, se disefaron
tres mezclas de concreto una mezcla la pri-
mera se elaboré con agregado pétreo sano
al cual se llamé Mezcla Control (Mm.c.), se
le asigné este nombre para poder comparar

Tabla N° 1. Caracteristicas fisicas del
Prueba realizada Norma aplicada Unidad | G.T. C.RSC. | CRL.
Peso  volumétrico m” 1600 1605 | 1650
seco y compacto NMX-C-73 “
Madulo de Finura NMX-C-111 M.F. 7.92 7.685 7N
Densidad ¥ % hum 0.48 5.58 7.52
Absorcion del % abs. 6.47 5.55 7.39
@regadu
Peso Especifico MMX-C-073 - 263 2.32 2.16
Saturado ¥
Superficialmente
Seco
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‘elaborar 10 cilindros de
Agregado Agua Rﬂvenlmlenlu
(kg) (kg) (kg) Disefio | Corregida | Laboratorio | Real
G.T 5,69 14.31 16.09 3.92 4.10 10.00 8.00
CRSC 5.03 13.58 16.86 4.29 5.55 10.00 9.00
C.RL. 5.03 13.31 17.93 427 8.20 10-00 2.00
<
B —Ll
g et B
<
-
= ‘ —i—G.
| =—W—CRSC.
—#—C.R.C.

N° 4 3/8"

12"

Numero de malla

el comportamiento del concreto elaborado
con el agregado pétreo artificial y el concre-
to elaborado con piedra natural triturada,
la segunda mezcla se elaboré con Concreto
Reciclado sin Control (c.rs.c.), se le asignd
este nombre por ser una mezcla elaborada
con concreto reciclado que se recogié de
diferentes tiraderos de concreto, sin cono-
cer las caracteristicas del mismo, y la tercera
mezcla se le denominé Concreto Reciclado
Controlado, (c.r.c.), por ser una mezcla en
la que el agregado triturado artificial prove-
nia de cilindros de concreto estandar, donde
se conocia su f’c dado por el laboratorio.
Para la elaboracién de las tres mezclas
de concreto se empleo cemento cpp 30R,
marca Cruz Azul, con un f’c= 250 kg/cm2
y una relacién a/c = 0.4; ademds el tamano
méximo del agregado (t.m.a.) fue de 3%4”.

Para tener un pardmetro de durabilidad,
se realiz6 la prueba de absorcidn capilar por
inmersién, el puede ser considerado como el
mejor indicador en la evaluacién potencial
del concreto que la absorcién capilar, la cual
solo ocurre bajo circunstancias especiales, en
la cual el concreto no estd saturado y estd
en la presencia de agua (Nmx-c-109, 2004).

Para la realizacién de estas pruebas se
tomé como referencia la prueba para el in-
dice de la absorcién de agua de los morteros
de la albanileria (Standard Test Method for
Rate of Water Absorption of Masonry Mor-
tars).

Para conocer su resistencia a la com-
presién de cada una de las mezclas ante-
riormente descritas, se elaboraron nueve
especimenes de concreto; de los cuales tres
se curaron a tres dfas, otros tres se curaron
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Tabla 2.

Fuente: Del autor.

Fig. N° 5.1
Curva Granulométrica
de los agregados

Fuente: del autor.



Fig. N° 5.2 Resistencia
a la compresién
Fuente: del autor.
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siete dias, estos seis especimenes después de
curarse, se expusieron al medio ambiente y
por ultimo tres mas se curaron a 28 dias y
se ensayaron a la misma edad; haciendo un
total de 27 especimenes de concreto.

2. Resultados

En la Tabla N° 1 se presentan los resultados
obtenidos de las caracteristicas fisicas y me-
cénicas del agregado pétreo tanto sano como
reciclado, de conformidad con las normas
vigentes en la materia.

2.1. Granulometria de la grava

Para la G.T., la curva granulométrica obte-
nida, queda fuera de la indicada por la nor-
ma para la grava de %”, lo que indica que
este material tiene el tamano méximo de 17
y no el de %”; ademds de ser una grava mal
graduada. Por no existir una curva granulo-
métrica para el agregado artificial, se tomé
como referencia el procedimiento de la nor-
ma NMx-c-077, la curva granulométrica de
estos agregados quedo fuera de los limites
que se indican en la norma.

Los datos de la granulometria se presentan
en la Figura N° 5.1, de los tres agregados
que se estudiaron, el c.R.C., es el que quedo

—&—C.RS.C.

i 28
Tiempo de curado en himedo (dias)

—&—C.R.C.

mds apartado del limite superior de la curva
granulométrica y su comportamiento fue si-
milar al de la G.T., lo que indica que tiene un
alto contenido de material fino, este com-
portamiento es normal para el C.R.C., ya que
se observd durante el proceso de esta prueba
que el material se contintia disgregando en
particulas mds pequenas.

2.2. Concreto endurecido

Se observa que el comportamiento de los ci-
lindros elaborados con la G.T., a los tres dfas
de curado en hiimedo alcanzaron una resis-
tencia en promedio de 140 kg/cm?, los de
siete dfas de curado en hiimedo alcanzaron
una resistencia promedio de 180 kg/cm?, y
el promedio de los cilindros elaborados a 28
dias de curado en himedo fue de 237 kg/
cm?, el comportamiento de éstos cilindros
fue el esperado, ya que a los tres tuvieron
un porcentaje de diseno del 56%, a los siete
dias se alcanzo el 72% de la resistencia a la
compresion, y a los 28 dfas se alcanzé el
95% de la resistencia a la compresién. Por
tal motivo, este disefio de mezcla cumplié
con su cometido de ser “control” para las
otras dos que le sucedieron.

De los cilindros elaborados con el c.rs.C., a
los tres dias presentaron una resistencia a la
compresion promedio de 195 kg/cm?, a los
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3

T 28

Tiempo de curado en himedo (dias)

—4+—GT —#—CRSC —&—CRC

siete dfas su resistencia promedio fue de 242
kg/cm?, y a los 28 dias el promedio fue de
153 kg/cm?; de esta mezcla se desprende el
hecho de que los cilindros a siete dias hayan
tenido la mayor resistencia, que los cilindros
de tres y 28 dfas.

Los cilindros elaborados con c.r.c., a
los tres dias presentaron una resistencia a
la compresién promedio de 159 kg/cm?; a
los siete dfas su resistencia promedio fue de
171 kg/cm?; y a los 28 dias la resistencia
promedio fue de 196 kg/cm?.

De las mezclas elaboradas con concreto
producto de la demolicidn, la elaborada con
C.R.C., fue la que presenté una menor resis-
tencia a la compresion, debido al hecho de
que presentd un porcentaje mayor de ab-
sorcién, lo que ocasiono que al momento
de elaborar la mezcla, fuera necesario incre-
mentar la cantidad de agua requerida para
alcanzar el revenimiento deseado.

En la Figura N° 5.2, se presenta un and-
lisis comparativo del comportamiento a la
compresion de estas tres mezclas, destacan-
do que la mezcla elaborada con agregado de
C.R.S.C., fue superior que la mezcla elabora-
da con c.r.C. y ala mezcla control elaborada
con G.T.

2.3. Absorcién capilar

Con esta prueba se determiné la absorcién
de agua en el concreto elaborado con agre-
gado sano y reciclado. En la Figura N 3.3,
donde se puede observar que los especime-
nes elaborados con G.T., y C.R.S.C., pre-
sentan un comportamiento similar en cuyos
valores de absorcién se encuentran entre
100 y 150 gramos en todos los especime-
nes, mientras que los especimenes elabora-
dos con el C.R.C,, los valores de absorcién
a los tres y siete dias se encuentran entre 180
y 220 gramos teniendo un descenso brusco
en los especimenes de 28 difas donde el valor
es similar para los tres grupos de muestras.
De lo anterior se deduce que el concreto
elaborado con C.R.C., tiene una velocidad
de absorcién mids alta al curado en hiimedo
de tres y siete dias, mientras que el concreto
elaborado con G.T. y C.R.S.C,, tienen un
comportamiento similar al mismo tiempo
de curado en hiimedo; y a los 28 dias des-
pués de haberse saturado, el comportamien-
to de absorcidn es similar a las tres mezclas

(Fig. N° 5.3).
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Fig. N° 5.3 Prueba de
Absorcién Capilar

Fuente: del autor.



3. Conclusiones

Después de haber realizado la caracteriza-
cién del agregado reciclado, que es el ob-
jetivo principal de esta investigacién, se
concluye lo siguiente:

J El agregado grueso de c.r.c. y
C.R.S.C., no cumplen con la norma NmMx-c-
077-1997-ONNCCE, pero ello no impide que
puedan ser utilizados en disefios de mezcla
de concreto, ya que al reducir la masa de
concreto recolectada a tamafos convencio-
nales se le debe dar el mismo tratamiento
que al agregado grueso natural, sélo que
para encontrar una curva granulométrica
de concreto reciclado, tendrian que reali-
zarse mucho mas experimentos para poder
determinarla.

¢ El c.r.c., tiene un mayor peso volumétrico
respecto al C.Rs.C. y la G.T., tiene un peso
dentro de los limites especificados.

e El concreto elaborado utilizando c.r.c.,
como agregado pétreo no alcanza la resisten-
cia de disefo a los 28 dias debido al incre-
mento de agua que se requiere para alcanzar
el revenimiento de disefio.

* El porcentaje de absorcién capilar del
C.R.C., es mayor a las edades de tres y siete
dias que el de la G.T. y del c.rs.c., lo que
demuestra que a mayor tiempo de curado
en hiimedo de los especimenes, es menor la
absorcién de agua.

¢ El concreto elaborado con c.r.c., es mds
poroso que las otras dos mezclas, de ahi que
absorba mds agua en las dos primeras edades
de prueba.

* El concreto elaborado con c.r.c., requiere
miés agua de amasado y un mayor tiempo de
curado en himedo para alcanzar la resisten-
cia de disefo.

* Se observa que el c.r.c. y c.RS.C., no
cumplen con los valores normales de los
agregados sanos, por lo tanto es necesario
el relajamiento de las normas vigentes para
este tipo de agregado.
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