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reciclados en concretos de baja y mediana resistencia”

“Replacement of natural stone aggregate by recycled

aggregates in low and medium strength concretes”
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Resumen

Esta investigacion esta enfocada en la obtencidn de las caracteristicas
fundamentales de los Agregados de Residuos de Concreto (RCA por sus siglas en
ingles), caracteristicas como: porcentaje de absorcion, densidad, masas
volumétricas, desgaste de los angeles, etc. El realizar esta caracterizacion tiene
como objetivo conocer los parametros permisibles para el uso de estos agregados
y poder establecer una ficha de recomendaciones para el uso de los RCA, para
establecer la antes dicha se investiga la legislatura de otros paises para tener un
panorama amplio sobre los estandares de calidad que manejan en sus agregados
reciclados y comprobar que los RCA usados para este trabajo pueden encajan
dentro de estas normas. Para mejorar las propiedades de los concretos elaborados
con RCA se adiciona otro residuo de la industria acerera, escoria de alto horno, esta
influye en las propiedades por su contenido de silice.

Las pruebas al concreto (compresion, flexion, tension indirecta, etc) usando
RCA son importantes pues es lo que decide si su implementacion es conveniente.
En este trabajo se obtienen datos que resultan favorable para la implementacién de
los RCA en concretos nuevos con una sustitucion de un 25% de agregado grueso

natural por RCA.

PALABRAS CLAVE: Concreto, Reciclado, Residuos.
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ABSTRACT

This research is focused on obtaining the fundamental characteristics of
Residual Concrete Aggregates (RCA for its acronym in English), characteristics such
as: absorption percentage, density, volumetric masses, wear of the angels, etc. The
objective of carrying out this characterization is to know the permissible parameters
for the use of these aggregates and to be able to establish a recommendation sheet
for the use of the RCA, to establish the aforementioned, the legislature of other
countries is investigated to have a broad panorama on the quality standards that
they handle in their recycled aggregates and verify that the RCAs used for this work
can fit within these standards. To improve the properties of the concretes made with
RCA, another residue from the steel industry is added, blast furnace slag, this

influences the properties due to its silica content.

Concrete tests (compression, bending, indirect tension, etc.) using RCA are
important because it is what decides if its implementation is suitable. In this work,
data are obtained that are favorable for the implementation of RCA in new concrete
with a 25% substitution of natural coarse aggregate for RCA.

MCIA
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1 Introduccion

Desde un punto de vista puramente econdémico, el reciclaje de residuos de
construccion resulta solamente atractivo cuando el producto reciclado es
competitivo con las materias primas en relaciéon al costo y calidad. Los materiales
reciclados serdn normalmente competitivos donde exista falta de materias primas y
lugares de vertido adecuados. Con el uso de los materiales reciclados, se pueden
obtener grandes ahorros en el transporte de residuos de la construccion y materias

primas. (Luritzen & Hahn)

Para el uso de los agregados reciclados se necesita establecer los limites
permisibles en la caracteristica de los agregados de concreto reciclado (RCA) con
el fin de hacer su uso mas conveniente para el constructor. Se pretende que
mediante la investigacion de las normas internacionales y nacionales y la
experimentacion realizada en este trabajo estos limites se puedan establecer.
Ademas, demostrar que cumplen con las pruebas mecanicas mas importantes para

poder ser empleados en nuevos concretos.

MCIA
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2 ANTECEDENTES

2.1 Impacto de la construccién en el medio ambiente.

Actualmente es muy importante la conservacion y reduccion de impacto en
nuestros recursos no renovables. La industria de la construccion es una de las areas
de mayor importancia para el desarrollo de infraestructura en una sociedad, sin
embargo, se ha estudiado el impacto negativo que tiene durante el desarrollo de su
labor, y el resultado es la investigacion de nuevas técnicas y nuevos materiales que
ayuden a reducir el dafio que se genera. De acuerdo con Joseph y Trestsiakov-
McNally (2010), alrededor del mundo la edificacién consume anualmente alrededor
de 25% de los recursos maderables, 40% materiales pétreos (gravas, arenas y
rocas) y el 16% de agua. Y también genera el 50% de la produccién global de gases
de efecto invernadero y agentes de lluvia acida. Para realizar la evaluacion del
impacto ambiental de los materiales de construccién se deben considerar varias
cuestiones como: recoleccion, tratamiento y produccion de materias primas,
construccion, vida atil, demolicion y eliminacion (de Brito & Nabajyoti, 2013). Otros
aspectos que se toma en cuenta son el uso de la energia y las emisiones de CO:
que estan en varios pasos durante la construccion, estos dos aspectos aparecen
inicialmente durante la extraccién de las materias primas, transportacion de las
mismas, manufactura, demolicién, tiempo de servicio de la edificacidén y tratamiento

de los residuos.

La siguiente tabla muestra el célculo de la cantidad de CO:2 emitido a la

atmosfera en varios procesos del ciclo de construccion.

MCIA
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Tabla 1Cantidad de CO2 emitido a la atmosfera por el proceso de construccion

Procesos Cantidad de CO2emitido
Cantidad (Mt) %

(de Brito & Nabajyoti, 2013)

Por consecuencia se debe considerar, el tamafio, importancia, recursos a

usar y el impacto ambiental de la industria de la construccion.

2.2 Sustentabilidad en los materiales de construccidn.

El termino de sustentabilidad involucra varios aspectos como los siguientes:

¢ Lo finito y delimitado del planeta, asi como con la escasez de los recursos de
la tierra.
e El crecimiento exponencial de su poblacion.

¢ La contaminacion y agotamiento de los recursos naturales.

Y de acuerdo con (UN, 1987) la sustentabilidad es utilizar los recursos
necesarios para el desarrollo sin comprometer la disponibilidad para generaciones
futuras, tal concepto actualmente tiene mayor relevancia debido a la explotacion
excesiva de los recursos a consecuencia del acelerado crecimiento de la sociedad
y a sus requerimientos para una vida digna. Dentro de lo que se considera una vida
digna se toma en cuenta el contar con una vivienda adecuada y lugares para el

esparcimiento.

En 1994 el Consejo Internacional de la Construccién (CIB), define que una

construccion sustentable es la responsable de crear y mantener un ambiente de

MCIA
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@
ﬁ‘\
4

construccion sano que hace uso eficiente de los recursos y el proyecto se basa en

principios ecoldgicos. También el CIB ha definido siete principios para la

construccion sustentable. (Torgal & Jalali, 2011)

Tabla 2 Principios de sustentabilidad para la construccion

Principios de sustentabilidad de la construccion

[ Reduccion del consumo de los recursos
Reuso de los recursos

Uso de recursos reciclados
Proteccion de la naturaleza
Eliminacién de materiales toxicos
Aplicacion del ciclo de vida

Enfoque en la calidad

(Kibert, 2008)

Para el buen desarrollo de una sociedad se debe poner en practica el
concepto de sustentabilidad por lo tanto se explora con el uso de materiales de
construccion sustentables con elevado tiempo de vida, pero minimas necesidades

de mantenimiento a futuro (de Brito & Nabajyoti, 2013).

Actualmente la durabilidad es un factor importante que deben tener las
nuevas construcciones sustentables y tiene relacion con las caracteristicas de los
materiales que se utilizan. Un material de construccion duradero tiene una vida Uutil
larga y, por lo tanto, reduce el costo y la cantidad de materiales utilizados en la
reparacion y en nuevas construcciones en un periodo de tiempo particular (de Brito
& Nabajyoti, 2013).

Existen cuatro métodos para el manejo sustentable de los materiales de

construccion y sus desperdicios:

MCIA

e R pag. 12

UMSNH

Maybelin Carolina Garcia Chiquito | UMSNH




“Sustitucion de agregado pétreo natural por agregados
reciclados en concretos de baja y mediana resistencia”

1. Reduso: utilizar los materiales sin aplicar ningln proceso ni inversion.

2. Reciclamiento: recuperar los materiales por medio de una
trasformacion quimica o fisica. Para esto se emplea inversion.

3. Re fabricacion: ademas de utilizar el material reciclado se puede
auxiliar de otro para lograr obtener un producto final mejorado.

4. Recuperacidbn de energia: sugiere recuperar algun tipo de
combustibles que genere energia con base en desperdicios de la

construccion (Silverio, 2008).

2.3 Reciclaje. Método para el manejo sustentable de los

materiales de construccién y sus desperdicios.

La necesidad de estudiar el comportamiento de materiales pétreos reciclados
surge de la crisis posguerra en Europa para reconstruir en los afios 40’s en el siglo
XX, pues se tenian grandes cantidades de escombro como resultado de los
bombardeos, estos escombros comenzaron a usarse como canteras para
reconstruir obteniendo buenos resultados. Los paises mas devastados fuero el
Reino Unido y Alemania, las publicaciones de la época, mayormente britanicas,
alemanas y rusas dan cuenta del uso de escombros para construccion de nuevas
obras civiles, s6lo que mucho de los escombros eran materiales ceramicos (ladrillos,
ceramicas de mobiliario de servicios sanitarios), material pétreo natural, plasticos y
gomas (Hoffmann & S. Schubert, 2012) y concreto hidraulico; que posteriormente
tuvieron adiciones como: escorias, cenizas, humo de silice. A fines del siglo XX los
EEUU iniciaron también sus estudios en concreto reciclado. El primer informe de
concreto reciclado fue realizado en la entonces Union de Republicas Socialistas
Soviéticas, Por Gluzhge, P. en 1946, poco tiempo después de la 22 Guerra Mundial
(Martinez-Molina, y otros, 2015). Tiempo después en Espafia, el profesor Enric
Vazquez (UPC; Barcelona), investigador principal del proyecto, es el primero en
abordar el estudio de hormigones reciclados en la década de los ‘80, que se impulsa
con mas decision en los '90 y con gran fuerza a partir del siglo XXI. En Espafia, no
obstante, se investiga fundamentalmente el arido procedente del residuo de

hormigoén: los proyectos FEDER del afio 1998 abren la reciente explosion de

MCIA
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estudios, proyectos y trabajos, que quizé cristalizan definitivamente con el proyecto
RECNHOR del Ministerio de Medio Ambiente (principios de siglo) y con el grupo de
trabajo a él vinculado que desarrolla el Anejo de Hormigon reciclado de la EHE-08.
(GEAR).

Los estudios sobre los RCD (Residuos de Construccién y Demolicion) han
ido incrementando principalmente en los paises con medidas sustentables, dichos
paises han desarrollado conjuntos de normas juridicas, Planes de Manejo para los
RCD vy fichas técnicas que facilitan el aprovechamiento de los residuos obtenidos
de la industria de la construccion. Paises como Bélgica y Holanda en la actualidad
se han valido de los medios de comunicacién como las paginas web que tienen
como objetivo facilitar el uso de materiales de reutilizacion en proyectos de
construccion y renovacion, un ejemplo es OPALIS. El sitio ofrece un directorio de
operadores profesionales que venden materiales de construccién a partir del
desmantelamiento de instalaciones o edificios antiguos. Ademas del suministro de
productos de construccion reutilizados, estos actores a menudo ofrecen otros
servicios: deconstruccion, limpieza, redimensionamiento, asesoramiento (OPALIS,
2019).

En México se ha tenido un interés mediano en la utilizacion del método de
reciclaje de materiales para disminuir el impacto de la construccién en el medio
ambiente. La existencia de una Unica planta para reciclado de concretos en todo el
pais no es insuficiente para la cantidad de residuos de la construccion que se

generan.

La elaboracion de elementos juridicos para la aplicacion de RCD ha tenido
un avance solido desde la creacion de la LGPGIR en el 2003, la creacion de la
NORMA Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios
para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cuales estan sujetos
a Plan de Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o
exclusién a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la
formulacion de los planes de manejo y ultimamente la creacion del PLAN
NACIONAL DE MANEJO DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y LA

MCIA
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DEMOLICION (PM-RCD) que desarrollé la CMIC (Camara Mexicana de la Industria

de la Construccion).

En la ciudad de México se generan 7 mil toneladas diarias de RCD de los
cuales menos del 10% se reciclo y a su vez solo 10% de los agregados resultantes
del proceso de reciclado se utilizaron en obras de ingenieria (Concretos reciclados

y eficiencia energética, 2014).

La siguiente tabla muestra un resumen de los datos del concreto reciclado en

diferentes paises.
Datos:
A: Millones de Toneladas de concreto reciclado
B: Territorio del pais en Km?
C: Habitantes en millones
D: Relacion de Concreto Reciclado en millones de toneladas por cépita

E: Relacién de Toneladas de concreto reciclado producidas por Km? de

territorio.

Tabla 3 Resumen de datos de concreto reciclado

Pais A B C D E
Costa Rica 0.50 51,100 5 0.10 9.78
Finlandia 1.60 337,030 54 0.3 4.74
Luxemburgo 2.70 2,586 0.54 5 1044.08
Portugal 4.00 92,391 10.6 0.38 43.29
Dinamarca 5.00 43,098 5.6 0.89 116.01
Argentina 5.50 2 780 400 43 0.13 1.99
Suiza 7.00 41,290 7.9 0.89 169.53
Israel 7.50 22,145 8.6 0.87 3.39
Republica Checa 9.00 78,866 10.5 0.86 114.12
Tailandia 10.00 513,115 65.5 0.15 19.49
Colombia 13.0 1,141,748 47.4 0.27 11.38
Bélgica 14.0 30,510 10.4 1.36 458.87

MCIA
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Irlanda 17.00 84,421 6.2 2.74 201.37
Australia 22.0 83,371 8.3 2.65 266.88
Francia 25.00 675,417 66 0.38 37.01
Holanda 26.00 41,526 16.8 1.55 626.11
México 30.00 1,964,375 119 0.25 15.27
Espafia 39.00 504,645 47.1 00.83 77.28
Italia 40.0 301,338 59.4 0.67 203.79
Brasil 50.0 8,500,000 200 0.25 5.88
Taiwan 67.00 35,980 23.1 2.9 1862.15
Reino Unido 70.00 243,610 63.2 1.11 287.34
Japon 77.00 377,835 126.7 0.61 203.79
Alemania 120.00 357,121 80 1.5 336.02
China 200.0 9,600,00 1,300 0.15 20.83
Estados Unidos 335.00 9,826,675 316 1.06 34.09
Mundial 900.0 150,386,640 7000 0.13 5.98

(Martinez-Molina, y otros, 2015)

Tabla 4 Composicidn de residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios

PRINCIPALES SUBPRODUCTOS CARACTERIZADOS DE LAS MUESTRAS DE

RESIUOS SOLIDOS DE LOS CINCO SITIOS DE LA ZONA DE ESTUDIO (% PESO
FRESCO

PRINCIPALES CUADRANTE

SUBPRODUCTOS 1 5 3 4 5

54.164 66.127 60.994 61.456 68.234
4.499 0.363 0.263 0.9 0.101

1.041 0.101 0.061 1.799

0.02

6.365 8.04 8.65 1.783 12.284
12.768 9.647 8.731 7.36 5.483
6.29 4.48 4.628 2.862 5.624
4.145 3.613 5.032 2.862 1.275
4.999 1.998 4911 11.082 2.509
3.166 2.745 5.356 9.793 3.702

En la ciudad de Morelia se realiz6 un estudio en el 2012 para la composicion
de residuos so6lidos urbanos en 2 sitios de estudio, el relleno de tierra clausurado
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(RTC) y en el relleno sanitario (RESA) muestra los siguientes porcentajes de RCD
(Alberto & Otoniel, 2012)

3 JUSTIFICACION

Los catalogos de informacion sobre los Residuos de construccion y
demolicion facilitan la implementacion de los agregados reciclados en las obras
civiles donde se busca aumentar la demanda de productos reciclados de estos

residuos, teniendo en cuenta el enorme potencial que tienen para ser utilizados.

En el Catalogo de Residuos Utilizables en Construccion publicados por el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) se encuentran
fichas de algunos de los residuos (Garrido, 2015). Sin embargo, esta lista es
aplicable en Espafia y otros paises europeos que cuentan con una lista similar;
México aun no cuenta con un catalogo de esta indole para materiales que son
desechos de la construccion. Para concebir la idea de realizar un ejemplar similar a
este catdlogo basta con revisar como ha creciendo la demanda de agregados
pétreos naturales los cuales son un recurso no renovable y no se tiene restriccion
en la explotacién de los mismos; de ahi la importancia de tomar en cuenta la
existencia del PLAN DE MANEJO DE RESIDUO DE LA CONSTRUCCION Y LA
DEMOLICION; fortalecer este plan con la creacién de fichas técnicas sobre el uso

de estos residuos podria facilitar su uso.

Dentro de los datos proporcionados para la elaboracion de Anuario
Estadistico de la Mineria es su versiéon ampliada 2018, se observa un crecimiento

en los volimenes de produccién reportados oficialmente (MINERIA, 2018).

Los productos expuestos en la tabla 5 pertenecen al tipo de banco de material
gue se explota en Michoacan; bancos inventariados por la secretaria de
comunicaciones y transportes (INVENTARIO DE BANCOS DE MATERIALES,
2017) .

MCIA
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Tabla 5 Volumen de productos por produccion minera en México

PRODUCTOS 2013 2014 2015 2016 2017

Agregados 72,172,961.6  417,312,834.19  362,140,922.97  340,396,945.13 624,272,102.70
5

pétreos

Arena 90,723,399.1  129,469,274.43  115565,572.66  114,275,753.77 210,285,676.32
5
- 11,381,937.60 36,991,240.00 37,594,150.00 37,130,350.00

Basalto 386,580.00(s  114,477,340.00  226,071,780.00  284,292,800.00 289,637,340.00
olo
contabilizado
Guanajuato)

Grava 65,873,752.4 102,909,448.41  109,002,793.89  98,398,901.75 112,546,412.73
5
6,120,264.75  31,425,744.40 37,294,602.00 23,909,966.45 25,227,543.00

VOLUMEN DE PRODUCCION MINERA POR
PRODUCTO EN MEXICO

—&— Agregados pétreos =—l=—Arena == Andesita =>=Basalto =d=Grava —@=Tezzontle

605,000,000.00
505,000,000.00
405,000,000.00
305,000,000.00
205,000,000.00
105,000,000.00 _4_/—:
5,000,000.00
20125 2013 20135 2014 20145 2015 20155 2016 20165 2017 2017.5

ANO

VOLUMEN (TONELADAS)

Grdfica 1Volumen de produccion minera por producto en México
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Tabla 6 Volumen de produccion de producto minero en Michoacdn

1,274,187.00 5,108,364.25 4,064,479.25 3,741,474.0 4,507,585.52

91,024.00 166,360.00 243,640.00 249,799.50 190,150.00
- 181,150.00 287,100.00 574,200.00 574,200.00

- 7,018,000.00 9,825,200.00 7,911,200.00 7,814,950.00
109,581.00 70,547.50 225,000.00 29,279.85 27,985.00

7,550.00 11,062,960.00 9,571,850.00 6,394,250.00 6,423,250.00

VOLUMEN DE LA PRODUCCION MINERA POR
PRODUCTO EN MICHOACAN

10,006,000.00

8,006,000.00 N

n \“/_.
S 6,006,000.00
5
Ll
=2
o 4,006,000.00
=2
wl
s 2,006,000.00
=
S

6,000.00

20125 2013 20135 2014 20145 2015 20155 2016 20165 2017 20175
ARIOS

—&— Agregados pétreos  =ll=—Arena  —d=—Andesita =>¢=Basalto =¥=Grava —@=—Tezontle

Grdfica 2 Volumen de la produccion minera por producto en Michoacdn
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En el inventario de Bancos de Materiales del Estado de Michoacan tiene los

siguientes campos considerados:

El campo de restriccion ecoldgica en particular brinda otra razén para dar

o Numero de Banco o Tratamiento

o Nombre o Volumen x 1000 m3

o Kilometro (localizacion) o Espesor de Despalme
o Desviacion o Usos probables

o Fecha de estudio o Uso de explosivos

o Fecha de actualizacién o Restriccién ecoldgica

o Tipo de propiedad o Aspectos econémicos

o Tipo de material

importancia al reciclaje del residuo de concreto y a su difusién, debido a que la
mayoria de los bancos inventariados no tienes alguna restriccion o en el mejor de
los casos existe una “posible” restriccidn que no se encuentra detallada. (SCT &
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2017)

Por consecuencia del crecimiento e inexistencia de restricciones ecolégicas
y para mitigar el dafio en el medio biético; el uso de agregados de concreto reciclado

es viable como un material sustentable.

Otros dafos que se pueden prevenir con el manejo adecuado de concretos

reciclados son los siguientes:

o Obstruccion de arroyos, cafiadas y barrancas.

o Afectaciones al drenaje natural.

o Focos de contaminacion por mezclas de residuos, incluso peligrosos.

o Contaminacion del suelo y subsuelo e incluso de acuiferos.

o Impacto visual del entorno.

o Proliferacion de polvo (contaminacion del aire) provoca enfermedades
respiratorias.

o Proliferacion de fauna nociva.

MCIA
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La Ciudad México cuenta con dos sitios para disposicion final y transferencia
de estos residuos, uno de los sitios es “Concretos reciclados”; es una planta privada
de reciclado donde se procesa apenas el 3% de los residuos que se generan en la

ciudad.

El sitio numero dos se encuentra en Xochimilco; es una estacion de
transferencia su labor consiste en solo recibir los desechos y enviarlos a algunos de
los 14 sitios autorizados en el Estado de México debido al convenio entre la
secretaria del Medio Ambiente de la CDMX y dicha entidad. (Q., 2017)

4 OBJETIVOS
4.1 General

Proponer una ficha técnica con las caracteristicas y porcentajes de

sustitucion que debe cumplir el agregado de concreto reciclado.

4.2 Especificos

e Recoleccién y caracterizacién del material reciclado.

e Revisar los planes de manejo implementados en nacional e
internacionalmente.

e Reuvision de implementacién de fichas técnicas en otros paises.

e Pruebas destructivas y no destructivas de especimenes.

5 HIPOTESIS.

El agregado reciclado puede ser implementado como un material sustentable
siempre y cuando cumpla las caracteristicas y pruebas fisico-mecéanicas
correspondientes a un concreto de baja a madia resistencia (150 Kg/cm? <f'¢ = 250
Kg/cm?).
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6 MARCO TEORICO

7 Concreto

7.1 Generalidades

El concreto es un producto que se genera a partir del uso de un medio
cementante y agua. Para la produccién de esta masa se debe generar una reacciéon
a partir de agua y cemento hidraulico para formar una pasta aglutinante. A esta
mezcla también hay afadir agregados pétreos (grava y arena). Los agregados
pétreos pueden ser conceptualizados como un diluyente en la masa de concreto
que ayuda a que este sea mas barato, sin embargo, seria una manera muy ambigua
de explicar la raz6n de su inmersién y olvidar el aporte que dan a la mezcla de
concreto como: generan un mayor volumen que si se utiliza solamente la pasta pura
de cemento y agua, aporta resistencia a la masa, es menos propenso al ataque por

quimicos que la pasta pura de cemento.

De acuerdo con la constitucion basica del concreto en la siguiente ilustracion
se muestra la importancia que tienen los materiales pétreos (grava y arena) pues
constituyen un 60% a 75% del volumen total de la mezcla de concreto, la pasta
contribuye con un 25% a 40%. El volumen del agua est4 normalmente entre 7% y
15% y el volumen de agua entre 14% y 21%. El contenido de aire atrapado varia
del 4% hasta 8% del volumen. Las propiedades con las que cumplen estos
materiales en especial los agregados pétreos son las que proporcionan un buen
disefio por durabilidad a una mezcla de concreto y que puede tener impacto para

hacer del concreto un material mas sustentable.
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CEMENTO
7%
AGUA, 14%

AIRE
ATRAPADO
4%

AGREGADO
S 75%

Fig. 1 Porcentaje de material usado en un concreto

7.2 Cemento

Los antiguos Romanos probablemente fueron los primeros en usar el
concreto. Una palabra de origen latin- basado en cemento hidraulico, que es un
material que endurece bajo el agua. El cemento Romano entro en desuso, y esto
fue solo en 1824 con el cemento moderno, conocido como cemento Portland y fue

patentado por Joseph Aspdin.

A Aspdin se le reconoce como el actual inventor del cemento Portland,
aungue su método de fabricacion fue conservado con mucho secreto. Su patente
fue escrita en forma tan confusa y oscura, que nadie fue capaz de limitar a pesar de

los esfuerzos hechos.

Unicamente hasta 1845, el inglés Isaac Johnson logro con éxito perfeccionar
y fabricar este producto quemando una mezcla de caliza y arcilla hasta la formacion
del Clinker, el cual después de pulverizado obteniendo un compuesto fuertemente
cementante. Johnson encontré que la temperatura de calcinacion debia elevarse
hasta el maximo que pudiera lograrse con los métodos de ese tiempo y describid

sus experimentos mas explicitamente que Aspdin.

Cemento Portland es el nombre dado a un cemento obtenido por una mezcla
de calcareos y arcillas, u otra silice, alumina, y 6xido de hierro, horneados a altas

temperaturas hasta obtener como resultado el Clinker.
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El cemento utilizado en construccion es un producto artificial, puesto que se
hace por la fusion parcial de una mezcla de materiales naturales. La mezcla usual
para fabricar cemento consiste en caliza (que proporcional el CaCO3 necesario),
arcilla o pizarra arcillosa (que proporcionan las cantidades necesarias de silice y
alimina) y una pequefia cantidad de 6xido de hierro. El producto (conocido con el
nombre de Clinker) obtenido al calentar esa mezcla, se muele finalmente para lograr

ese polvo gris amorfo tan familiar para todos los ingenieros.

Las calizas empleadas pueden variar mucho en dureza, textura y
composicién quimica, pero el magnesio, la silice libre y el azufre son constituyentes
qgue hay que evitar. Las arcillas utilizadas son a menudo impuras, pero es preciso

gue no contengan cantos o particulas sdlidas libres. (Vazquez., 2014)

7-2.1 Manufactura del cemento Portland

Por la definicion del Cemento Portland podemos decir que principalmente es
una combinacion de materiales calcareos como lo son la piedra caliza y la tiza,
también de silice y alimina encontradas como arcilla o esquisto. El proceso de
manufactura consiste principalmente en moler estos materiales hasta obtener un
polvo fino, mezclandolos cuidadosamente en proporciones predeterminadas y
después hornear a temperaturas cerca de los 1400°C y los materiales sintetizados
y parcialmente fusionados en el Clinker. El Clinker es enfriado y molido a un fino
polvo, con algunas adiciones de yeso, y el producto resultante es el cemento
Portland comercial.

De manera mas detallada y completa se hace mencién de los pasos de

elaboracion:

1.-Explotacién de materias primas: este procedimiento se hace de acuerdo a
las normas y pardmetros convencionales. Dependiendo de la dureza de los
materiales se usan explosivos y trituracion posterior, en otros casos el simple
arrastre es suficiente. Una vez extraidos los materiales de las respectivas canteras,

se lleva a un proceso de trituracion primaria para obtener tamafios maximos de 1”.
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Los materiales que no requieran trituracion se llevan a un lugar de almacenamiento
(Instituto del Concreto, 1997)

2.-Dosificacion, molienda y homogenizacion de materias primas: las materias
primas seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal manera que la mezcla
resultante tenga la composicion quimica deseada. Se puede utilizar un proceso seco
o humedo. En el proceso seco, la molienda y el mezclado se realizan con materiales
secos. En el proceso humedo, las operaciones de molienda y de mezclado se
efectlan con los materiales en forma de lechada. (Panarese, 1992)

3.-Clinkerizacién: Luego del mezclado, la materia prima molida se alimenta
por el extremo superior de un horno, pasa a una velocidad que se controla por medio
de la pendiente y la velocidad rotacional del horno. En el extremo inferior del horno
el combustible para calcinar es inyectado; donde las temperaturas de 1 420°C a 1
650°C transforman quimicamente a la materia prima en clinker de cemento, que

tiene la forma de pelotillas negro-grisaceas de 12 mm de diametro. (Panarese, 1992)

4.-Enfriamiento: el material transformado en clinker debe ser enfriado
rapidamente a 70°C para garantizar que el cemento fabricado, después de

fraguado, no presente cambio de volumen.

5-Molienda de Clinker, adiciones de yeso: en este proceso se transforma el
clinker en polvo y se agregan las adiciones (puzolanas o escoria de alto horno).
Luego se introduce el yeso, se muele tan finamente que casi en su totalidad logra
pasar la malla No. 200 y asi se hace obtiene el cemento Pdértland propiamente dicho.
El yeso es indispensable para controlar el endurecimiento del cemento una vez
entra en contacto con el agua, porque cuando su cantidad es muy baja el

endurecimiento puede ocurrir de manera instantanea.

6..-Empaque y distribucion: el cemento resultante del molino se transporta en
forma mecanica o neumética a silos de almacenamiento y posteriormente se
empaca en bultos. También se puede descargar directamente en carros cisternas

para su distribucion a granel. (Panarese, 1992)
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FABRICACION DEL CEMENTO

PREPARACION DEL CRUDO
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Fig. 2Produccion del cemento (Neville, 1999)
7.2.2 Composicion quimica

Como sabemos, las materias primarias utilizadas en la fabricacion de
cemento portland consiste principalmente de cal, silice, alimina y 6xido de hierro.
Estos compuestos interactian en el horno rotatorio de produccién, para formar una
serie de productos mas complejos, hasta alcanzar un estado de equilibrio quimico,
con la excepcion de un pequefio residuo de cal no combinada, que no ha tenido

suficiente tiempo para reaccionar.

En la quimica del cemento, las formulas se expresan a menudo con la suma
de oxidos; asi, el silicato tricalcico (Ca3SiO5) puede escribirse en la forma
3Ca0sSi02. Esta forma no implica, por supuesto, que los Oxidos constituyentes
tengan una existencia independiente dentro de la estructura del compuesto. En
general, se emplean abreviaturas para las férmulas quimicas de los 60xidos mas
frecuentes, como C para CaO y S para SiO2. El silicato tricalcico Ca3SiO5

(3Ca0si02) se transforma asi en C3S. Este sistema se usa con frecuencia.
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De acuerdo con lo descrito anteriormente, en la tabla 7 podemos ver cémo
es la abreviatura de cada uno de los componentes del cemento.
Tabla 7 Componentes quimicos del cemento

Nombre del componente Composicio abreviacion

Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO
Silicato Dicéalcico 2Ca0.SiO2

Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al20s3
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203

Es importante saber y entender que funcion tiene cada uno de los

componentes anteriores.

Los silicatos, C3S y C2S: son los mas importantes, son responsables de la
hidratacion de la pasta del cemento. En realidad, los silicatos en cemento no son
componentes puros, pero cuentan con una cantidad menor de éxidos en solucion
sélida. Estos Oxidos tienen efectos significativos en el proceso atémico, en la forma

de los cristales, y las propiedades hidraulicas de los silicatos. (Neville, 1999)

La presencia de C3A es despreciable: este compuesto tiene una pequeia
contribucion podria decirse que casi nula en la fuerza que obtiene el cemento,
excepto en edades tempranas y cuando la pasta dura es atacada por sulfatos, la
formacion de calcio sulfuro aluminato puede causar disrupcion. De cualquier
manera, el C3A es benéfico en el proceso de manufactura del cemento para

combinar con facilidad los limos y silicatos). (Neville, 1999)

El C4AF: también se presenta en el cemento en cantidades pequefias, y en
comparacién con los otros tres componentes, su efecto no es significativo; este
componente reacciona con gypsum para formar calcium sulfoferrite y la presencia

de este puede acelerar la hidratacion de los silicatos. (Neville, 1999)

La cantidad de yeso al Clinker es crucial, y dependiente del contenido de C3A

y el contenido de alcali del cemento. Incrementando el grado de finura del cemento
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tiene el efecto de aumentar la cantidad de C3A disponible en edades tempranas y
esto plantea la exigencia de yeso. El contenido de yeso éptimo es determinado en

base a la generacion de calor en la hidratacion. (Neville, 1999)

Otros compuestos que son parte del cemento son MgO, TiO2, Mn203, K20,
Y Na20; estos usualmente son un pequefio porcentaje de todo lo que es la masa
de cemento. Dos de estos componentes son de interés, los O0xidos de sodio y
potacion Na20 y K20, conocidos como alcalis. Se les ha encontrado que tienen
reaccion con algunos agregados, la produccion de A&lcali-agregado causa

disgregacion del concreto.

7-2.3 Hidratacion del cemento

Anteriormente se dio una amplia explicacion de lo que es el cemento y sus
principales componentes. El resultado obtenido de la combinacién de varios
compuestos es un polvo fino con caracteristicas especificas segun sus
componentes, sin embargo, en la practica el cemento como lo obtenemos en polvo

no nos es de gran utilidad y necesitamos mezclarlo con agua para crear una pasta.

La combinacion del cemento y agua forma productos de hidratacién o

hidratantes, que con el tiempo forman una firme y dura masa.

La propuesta de Le chatelier y Williamson implica una constante disolucion y
precipitacion de los productos hidratados a partir de una solucién sobresaturada por
un aumento de temperatura producido porque la hidratacibn es una reaccion

exotérmica. (Cientificas, s.f.)

Como comienza tempranamente, los dos silicatos de calcio son los
componentes cementosos del cemento, la forma de hidratacion es mas rapida que

después.

Una vez que tenemos conocimiento de los compuestos que tiene el cemento
y la caracteristica que aporta en la mezcla, podemos hablar de las fases que se

forman y la aportacion que hacen en esta pasta cementante.
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Los silicatos de calcio cuentan con pequefias impurezas de algunos 6xidos
presentes en el Clinker. Estas impurezas tienen un efecto de fuerza en las
propiedades de los silicatos hidratados. La impureza C3S es conocida como alita y

la impureza C2S como belita. (Neville, 1999)

El contenido de estas dos sumas aproximadamente de 70 a 80% del
cemento. Se supone gque, de manera aproximada, el C3S aporta una resistencia a
corto y mediano plazo (contribucion al desarrollo de la resistencia durante las
primeras cuatro semanas) y el C2S a mediano y largo plazo (contribucion al

desarrollo de la resistencia de la cuarta semana en adelante).

Sin embargo, en este proceso de hidratacion contamos con otras 2 fases que
son aluminato y ferrito. A continuacion, se describen las 4 fases mas importantes

del proceso:

. Halita, con alto contenido de C3S: es la fase principal de la mayoria
de los clinkers Portland, y de ella dependen en buena parte las caracteristicas de
desarrollo de resistencia mecanica. Reacciona rapidamente con el agua, endurece
en corto tiempo y tiene alto calor de hidratacién, de tal manera, que afecta el tiempo

de fraguado y la resistencia inicial

. Belita, a base de C2S: es usualmente la segunda fase en importancia
del clinker. Su componente principal (C2S) reacciona lentamente con el agua, con
un consecuente bajo calor de hidratacién y una contribucién al desarrollo de la

resistencia a partir de siete dias.

. Aluminato, rica en C3A: este compuesto no es puro, sino mas bien
una solucién sélida de C3A con algo de impurezas de SiO2 y MgO que reacciona
de manera rapida con agua, contribuye con calor alto de hidratacion y a una alta
resistencia inicial. Ademas, confiere al concreto propiedades indeseables, como

cambios volumeétricos y poca resistencia a la accion de los sulfatos razon por la cual
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su contenido se limita entre 5y 15% segun el tipo de cemento (Instituto del Concreto,
1997)

. Ferrita C4AF, solucion sélida compuesta por ferritos y aluminatos de
calcio: este componente esta presente en pequefias cantidades en el cemento y en
comparacion con los otros tres componentes, no influye en forma significativa en su
comportamiento, colaborando escasamente a la resistencia del concreto, siendo
relativamente inactivo, pero es util al facilitar la fusion durante el calcinamiento del
clinker. (Neville, 1999)

7.3 AGREGADQO PETREO

Los agregados pétreos son un componente indispensable y de gran
importancia en el concreto, gracias a las propiedades que le aportan. Existen
diferentes tipos de agregado pétreo, mas que nada depende de la region donde se

localice y caracteristicas como: el estado fisico y composicion quimica.

La variaciobn en sus caracteristicas puede ocurrir también durante los
procesos de explotacién, manejo y transporte. Y puesto que forman la mayor parte
del volumen del material, se consideran componentes criticos en el concreto y

tienen un efecto significativo en el comportamiento de las estructuras.

Se estima que aproximadamente tres cuartos del volumen del concreto es
ocupado por el agregado (A.M. NEVILLE, 1987). El agregado pétreo no solo se
limita a dar fuerza a la masa o mezcla de concreto sino también tiene un efecto

sobre la durabilidad y la estructura en cémo se forma esta mezcla.

El agregado puede tener diferente procedencia, ya sea depdsitos naturales
o por trituracién de alguna roca. En cuanto a depdsitos naturales nos referimos a la
extraccion de en los bancos, rios, playas, etc. que dependiendo de la ubicacion el
agregado tendra diferentes caracteristicas. También existe la posibilidad de utilizar
un agregado reciclado, su procedencia puede ser de las construcciones demolidas,
ya que los trozos de concreto pueden mandarse a triturar y se obtiene un agregado
del tamafio deseado, las caracteristicas de este agregado pueden ser muy variables

y totalmente diferentes a un agregado natural.
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Una de las clasificaciones segun el tipo de agregado es:

. Agregados Naturales. Son aquellos que se utilizan solamente después
de una modificacion de su distribucién de tamafio para adaptarse a las exigencias

segun su disposicion final.

. Agregados de Trituracion. Son aquellos que se obtienen de la
trituracion de diferentes rocas de cantera 6 de las granulometrias de rechazo de los
agregados naturales. Se incluyen todos los materiales canterables cuyas

propiedades fisicas sean adecuadas.

. Agregados Artificiales. Son los subproductos de procesos
industriales, como ciertas escorias 0 materiales procedentes de demoliciones,

utilizables y reciclables.

. Agregados Marginales. Los agregados marginales engloban a todos

los materiales que no cumplen alguna de las especificaciones vigentes.

7-3.1 Agregado Natural

Los agregados naturales se forman a partir de procesos naturales como la
abrasion y el intemperismo. Las siguientes propiedades dependen de la roca de
origen: quimicas, composicion mineralogica, clasificacion petrografica, gravedad

especifica, dureza, estabilidad fisica y quimica, tipo de estructura, color, etc.

La existencia de diferentes tipos de agregados es muy extensa por lo que se
cada uno tiene caracteristicas fisicas distintivas y su influencia en el concreto

cuando son utilizadas como agregado es diferente.

Los agregados naturales se clasifican generalmente en finos y gruesos. Un
agregado fino o arena es cualquier material que pasa la Malla No. 4, es decir, un
tamiz con cuatro aberturas por pulgada lineal. El material mas grueso que no pasa
por esta malla se clasifica como agregado grueso o grava. El tamafio maximo del
agregado grueso para concreto reforzado esta controlado por la facilidad con que

este debe entrar en los espacios entre barras de refuerzo. La norma ASTM C33-03
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“Standard specification for concrete aggregates” presenta los requisitos para

agregados de buena calidad.

La opcion mas comun en la fabricacion de concreto de buena calidad es
obtener agregados en al menos dos grupos de tamafio; la divisién principal se hace
entre agregado fino, llamado a menudo arena, y agregado grueso, conocido como
grava. (Neville, 1999)

7.3.1.1 Propiedades Quimicas
Las exigencias quimicas que se deben solicitar a los agregados para evitar

su reaccion en la masa del concreto, son las de evitar sustancias presentes
agresivas y componentes geolégicos o mineralégicos agresivos, entre los cuales el

mas frecuente parece ser la silice activa.

Epitaxia: esta es la Unica reaccién quimica favorable de los agregados
conocidos hasta el momento. Da mejor adherencia entre ciertos agregados calizos

y la pasta de cemento, a medida que trascurre el tiempo.

Reaccion alcali-agregado: la silice activa, presente en algunos agregados,
reacciona con los alcalis del cemento produciendo expansiones, destruccion de la

masa y pérdida de caracteristicas resistente. (Instituto del Concreto, 1997)

7.3.1.2 Propiedades Fisicas
Las propiedades fisicas son muy importantes ya que estan mas relacionadas

a la resistencia que tendra nuestra masa de concreto una vez que ya esta seca.

Granulometria: es la composicion, en porcentaje, de los diversos tamafos
de agregados en una muestra. Esta proporcion se suele indicar, de mayor a menor
tamafio, por una cifra que representa, en masa, el porcentaje parcial de cada
tamafio que pasé o quedd retenido en los diferentes tamices que se usan

obligatoriamente para tal medicion.
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Porosidad y absorcidn: cuanto mas poroso es, menos resistencia mecanica
tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es mas compacto y de mejor

calidad.

Forma: La forma de los agregados es una caracteristica importante ya que
afecta a la trabajabilidad del concreto, esta forma depende del tipo de roca que lo
origind, ya que para ciertas piedras resulta determinante el sistema de clivaje, las

posibles instrucciones en la roca y su estado de meteorizacion.

7.3.1.3 Propiedades mecdnicas
Dureza: propiedad que depende de la constitucion mineraldgica, la

estructura y la procedencia del agregado. En la elaboracién de concretos sometidos
a elevadas tasas de desgaste por roce o0 abrasion, como aplicaciones en
pavimentos o revestimientos de canales, la dureza del agregado grueso es una

propiedad decisiva para la seleccién de los materiales.

Resistencia: el agregado grueso, en mayor medida que el fino, va a resultar
relacionado con el comportamiento de las resistencias del concreto, por su aporte
en tamafios de grano dentro de la masa de la mezcla. En tal sentido, una de las
posibilidades de ruptura de la masa es por medio del agregado grueso (las otras
son por la pasta y por la interface de contacto entre pasta y agregado). De esta
manera, la resistencia de los agregados cobra importancia y se debe buscar que
éste nunca falle antes que la pasta de cemento endurezca. La falla a través del
agregado grueso se produce bien sea porque tiene una estructura pobre entre los
granos que constituyen las particulas o porque previamente se les han inducido
fallas a sus particulas durante el proceso de explotacion (especialmente cuando
éste se hace por voladura) o por un inadecuado proceso de trituracion.
Adicionalmente, cuando se aumenta la adherencia por la forma o textura superficial
del agregado al buscar una alta resistencia del concreto, también aumenta el riesgo

de que las particulas del agregado fallen antes de la pasta de cemento endurecida.
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Tenacidad o resistencia a la falla por impacto: es una propiedad que
depende de la roca de origen y se debe tener en cuenta ya que tiene mucho que
ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles ante las cargas de
impacto, se puede alterar su granulometria y también disminuir la calidad del

concreto que con ellos se elabore.

Adherencia: es la interaccion que existe en la zona de contacto agregado-
pasta, la cual es producida por fuerzas de origen fisico-quimico. Entre mas
adherencia se logre entre la pasta de cemento endurecida y los agregados, mayor
sera la resistencia del concreto. La adherencia depende de la calidad de la pasta de
cemento y, en gran medida, del tamafio, forma, rigidez y textura de las particulas
del agregado, especialmente cuando se trata de resistencia a flexiéon. Hoy en dia,
no se conoce ningun método que permita medir la buena o mala adherencia de los
agregados, pero es claro que aumenta con la rugosidad superficial de las particulas.
(Instituto del Concreto, 1997)

7.4 Concreto reciclado

La diferencia mas sobresaliente entre un concreto reciclado y un concreto
convencional es la procedencia del agregado y los porcentajes de sustitucion que
se deben usar. También hay diferencia en el comportamiento mecénico del concreto
debido a las interacciones que se hacen entre el agregado reciclado y la matriz

cementante.

7.5 Demolicidn

La necesidad de maximizar el reluso y reciclado de residuos de la
construccion ha forzado a la aparicibn de un nuevo procedimiento llamado
“demolicion selectiva. La demolicidn selectiva de las estructuras es determinante en
los beneficios para el retdso de los residuos de construccion; entre estos beneficios

se encuentra aumentar la calidad de los agregados reciclados, minimizando la
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cantidad de impurezas y contaminantes en los residuos de construccion y

demolicion. Por lo tanto, el proceso de demolicion es mas complejo y lleva mayor

tiempo, esto repercute en un mayor costo en comparaciéon con la demolicién

tradicional, lo cual significa que esta técnica solo podria ser viable si se proporciona

una compensacion financiera por aplicar esta opcion o si las regulaciones favorecen

para que pueda ser aplicado el proceso.

Aprovechar todo el potencial de la demolicion selectiva implica que en la fase

de disefio se cumplen algunos principios para mejorar el desmontaje del edificio:
(Kimbert, 2005)

A

o

8.
9.

Uso de materiales reciclados y reciclables;

Minimice el nUmero de tipos de materiales;

Evitar materiales toxicos y peligrosos;

Evitar materiales compuestos y hacer productos inseparables de
materiales similares;

Evitar acabados secundarios a los materiales;

Proporcionar regulaciéon y permanente identificacion de los tipos de
materiales

Minimice el nUmero de diferentes tipos de componentes;

Usar preferentemente conexiones mecdanicas en lugar de quimicas

Use un sistema de construccion abierto con partes intercambiables;

10.Use disefio modular

11.Utilice tecnologias de ensamblaje compatibles con las practicas de

construccion estandar;

12.Separar la estructura del revestimiento;

13.Proporcionar acceso a todos los componentes del edificio;

14.Disefie componentes dimensionados para adaptarse al manejo en

todas las etapas;

15.Proporcionar manipulacion de componentes durante el montaje y

desmontaje;

16.Proporcionar tolerancia adecuada para permitir el desmontaje;
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17. Minimice el numero de sujetadores y conectores;

18. Minimice los tipos de conectores;

19. Disefie juntas y conectores para resistir el montaje y desmontaje
repetidos;

20. Permitir el desmontaje paralelo;

21. Proporcionar identificacion permanente para cada componente;

22. Use una grilla estructural estandar;

23. Utilice conjuntos prefabricados;

24. Use materiales y componentes livianos;

25. ldentifique el punto de desmontaje de forma permanente;

26. Proporcionar repuestos y almacenamiento para ellos;

27. Retener informacién sobre el edificio y su proceso de montaje.

De acuerdo con Thormak el disefio de desmontaje tiene multiples beneficios

medioambientales, econémicos y sociales.

En México al no tener este proceso la seleccién de los materiales a reciclar es
manual, por lo tanto, en muchas ocasiones la materia prima para los RCA esta
contaminada por algunos otros materiales como alambre, yeso, mamposteria,

vidrio, etc.

7.6 Trituracidn de los residuos de construccidn

Para el tratamiento y uso de rocas y minerales, es necesario practicar una
preparacion de los mismos y dentro de esa preparacion se requiere efectuar una
reduccion de tamafio. Las operaciones mediante las que se efectuan dichas
reducciones de tamafio por medios fisicos se denominan trituracion y molienda. Las
operaciones citadas se realizan con el objeto de facilitar el transporte de los
materiales, las operaciones fisicas (tales como mezclado, dosificacion,
aglomeracion o disolucion) y facilitar o permitir las reacciones quimicas (como
consecuencia de que la velocidad de reaccion es funcién de la superficie de las

particulas y es tanto mas grande cuanto mayor es su grado de subdivision).
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Generalmente se habla de trituracion cuando se fragmentan particulas de

tamafios superiores a 1 pulgada y de molienda cuando se tratan particulas de

tamanfos inferiores a 1 pulgada.

El proceso de trituracion se recomienda se realice en 2 etapas. La primera

etapa para obtener tamafios nominales maximos de 3 a 4 pulgadas y la trituracion

secundaria para obtener un tamafio especifico del material, no siempre es necesario

utilizar dos métodos de trituracion, el criterio de seleccion va de acuerdo a las

caracteristicas que ocupemos para el agregado. Existen 3 métodos usuales de

trituracion como a continuacién se describe.

Las trituradoras de mandibula usan una placa de acero grande para
comprimir fragmentos de concreto contra una placa estacionaria dentro
de la carcasa de la trituradora. El tamafio superior agregado se controla
variando la cantidad de cierre de la mandibula. Las trituradoras de
mandibula se usan comUnmente como trituradoras primarias porque
pueden manejar fragmentos de losas mas grandes que las trituradoras de
cono. Se utilizan principalmente para la desintegraciéon de material
grueso, produciendo material irregular, puntiagudo y con aristas. Son la
mejor opcion para una trituracion primaria y, eventualmente, en trituracion
secundaria.

Estas trituradoras tienen una alta produccién, pero producen un alto
porcentaje de lajas lo que obliga a emplear un molino secundario que
confiera forma cubica al arido. a distribucion de tamafio de grano mas
adecuada de RA para hormigén

Este tipo de trituracién da la distribucion de tamafio de grano mas
adecuada de RA para hormigon.

Las trituradoras de cono usan un cono giratorio excéntrico para atrapar y
aplastar fragmentos de concreto contra el triturador interior que aloja las
paredes. Cuando el material se vuelve lo suficientemente pequefio, se
escapa por la parte inferior de la carcasa de la trituradora. La mayoria de

las trituradoras de cono pueden manejar fragmentos de losas no mayores
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de 8 pulgadas de diametro. Por esta razon, se usan con mayor frecuencia
como unidad de trituracion secundaria en operaciones de reciclaje de
concreto.

e Las trituradoras de impacto utilizan "barras de soplado” de acero pesado
montadas en un rotor horizontal o vertical para impactar repetidamente
fragmentos de concreto y arrojarlos contra yunques de acero o "placas de
ruptura"” en la trituradora de vivienda. El rotor contindia lanzando particulas
gue son mas grandes que el tamafio superior deseado. Se caracterizan
por una elevada tasa de reduccién, por la propiedad de dar forma cubica
al producto, por lo que se suelen utilizar para trituracion secundaria,
aunque los grandes trituradores de impacto también se usan para
trituracion primaria. Las trituradoras de impacto tienden a eliminar mas
mortero del agregado grueso, resultando en agregado reciclado mas fino
y menos No. 200 finos y menor rendimiento de agregado reciclado grueso.
Pero el agregado reciclado grueso producido en una trituradora de
impacto a menudo produce concreto de mayor calidad si usado para esa
aplicacion ya que hay menos mortero recuperado presente.
(Transportation, 2011)

I feeder
Primary (jaw)
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Fig. 3Proceso de trituracion de los RCA (Kibert, 2008)
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Los proyectos de construccion mas pequefios pueden emplear mini trituradoras de
concretos portatiles que se pueden remolcar detras de un camion para facilitar el
transporte y reducir los requisitos de espacio (Hiller et al. 2011). Estas trituradoras
reducen significativamente los costos de transporte asociados con las operaciones
de trituracion fuera del sitio y se puede utilizar eficazmente para asegurar los
tamafos de RCD’s deseados. En general, los tamafios de RCD’s se seleccionan
segun sobre el uso anticipado del concreto, con un rendimiento general que
depende en gran medida del tamafio maximo de agregado (ya que el triturado a un

tamafio mas pequefio crea mas finos que no se pueden utilizar).

7.7 Agregados de concreto reciclado

De una manera muy general se tiene la clasificacion de los residuos de

construccion y demolicion de la siguiente manera (de Brito & Nabajyoti, 2013).

27N
cow

Residuos de construccién y demolicion

RCA RC

agregado de concreto reciclado .
agregado reciclado

contiene un minimo de 95% de concreto
triturado

NS N S

Fig. 4 Clasificacidn de los RA

contiene 100% mamposteria triturada

De acuerdo con las recomendaciones del RILEM, el agregado grueso

reciclado se puede clasificar en tres categorias en funcion de su composicion:
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o Tipo 1: Agregado procedente de su mayoria de escombro de fabrica de
ladrillo

o Tipo 2: Agregados procedentes de escombros de concreto

o Tipo 3: Agregados compuestos por una mezcla de pétreos naturales (mayor
a 80%) y agregado de fabrica de ladrillo (inferior a 10%) o en su defecto

agregado de concreto hasta un 20%.

En la mayoria de los paises de la unién europea se suele usar 4 tipos de

agregados reciclados (ACHE grupo de trabajo Hormigon, septiembre 2006):

o Agregado de Plantas de Tratamiento. Pueden distinguirse de los agregados
procedentes del concreto, ya que éstos tienen propiedades especificas de

elaboracion.

o Agregados reciclados ceramicos. Se obtiene en el procesamiento del
material predominantemente ceramico. El 85% de este agregado debe tener
una densidad seca superior de 1600 kg/m3 segun la norma holandesa, para

evitar materiales excesivamente porosos y ligeros.

o Agregados reciclados mixtos. Debera contener un porcentaje mayor del 50%
de concreto con una densidad seca superior a 2100 kg/m3 y no mas del 50%
de materiales pétreos reciclados de distinta naturaleza que el concreto,

incluyendo los ceramicos con una densidad seca mayor de 1600 kg/m3.

o Agregado reciclado de concreto. Es el Unico tipo de agregado que es
admisible para concretos estructurales. Tiene valores limite para las
impurezas que puedan tener efectos negativos sobre la resistencia y la
durabilidad, un contenido minimo del 80% de concreto y posee una densidad

superior a 2100 kg/m3.

Depende de la procedencia del material se le da o no tratamiento. Los
residuos (CDW) se tratan porque quiza puedan contener componentes perjudiciales

0 su elaboracion fue de mala calidad. Conocer la caracterizacion del residuo antes
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de usar es necesario y los materiales de residuo pueden ser mezclados con otro

material que aporten beneficios a sus caracteristicas (de Brito & Nabajyoti, 2013).

7.8 Sustitucidon del agregado pétreo natural por el agregado

reciclado.

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizado a nivel
mundial debido a sus solicitaciones mecanicas y versatilidad; sin embargo, no es un
material amigable con el medio ambiente debido a la explotacion de bancos de
materiales existentes en el pais y a la produccion de su componente principal, el
cemento Portland (CP), se emiten grandes cantidades de CO2 a la atmésfera
(629kg por tonelada de produccién), lo cual es preocupante ya que éste ultimo es

uno de los gases de efecto invernadero (FICEM, 2013).

Al conocer el porcentaje que ocupa el material pétreo en una mezcla de
concreto resulta conveniente realizar una sustituciéon de 30%-50% (Lauch, Vrijders,
& Dooms, 2018) del material pétreo natural por reciclado. Los beneficios de la
sustitucion tienen efecto en el ambito ambiental (reduccion en la explotacion de
bancos de material, manejo adecuado de los residuos de construccion y demolicion,
reduccion de focos de contaminacién en las ciudades) pero también en los costos

de elaboracion de una obra.

La naturaleza de estos residuos de construccién y demolicion depende del
tipo de obra o infraestructura de la que se obtienen, del tipo y calidad de material

utilizado en ellas, y en parte también del tipo de demolicion aplicado.

El agregado de concreto reciclado puede implementarse en los siguientes

casos mostrados en la tabla 8.
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Tabla 8 Aplicacion de los Residuos de Construccion y Demolicion

RESIDUO MATERIAL RECICLADO

Escombro Mezclado de Concretos y Agregado Reciclado
Morteros

Escombro mezclado Material Firme

Escombro mezclado Arena Reciclada

Escombro Mezclado Agregados Finos

Escombro Mezclado Agregados Reciclados

Residuo de concreto Grava y arena reciclada

APLICACION

Bases Hidraulicas en caminos y
estacionamientos. Concretos Hidraulicos.

Terraplenes

Cobertura en Rellenos, Sustituto de
Tepetate. Fabricacion de Blocks,
Tabiques, Adocretos, Losetas, Postes,
Bordillos, Guarniciones.

Andadores y Ciclo pistas

Camas de Tuberias, Acostillamiento y
Relleno. Relleno de cimentaciones.
Pedraplenes. Rellenos de azoteas y

jardineras. Conformacion de terrenos.

Guarniciones y banquetas. Firmes de

concreto. Construccion de muros.
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7.9 Enfoque de ciclo de vida y reciclaje de concreto

Es necesario hacer una evaluacion de los beneficios derivados del reciclaje
del concreto para el desarrollo sostenible. Los procesos para la obtencion de
concreto tienen un alto impacto medioambiental, especificamente en la fase de
produccion del cemento. El transporte y entrega en todas las etapas de la
produccion es la segunda fuente mas importante de impactos. Los factores mas
importantes que se deben comparar al utilizar agregados reciclados y agregados

puros son los siguientes:

e Costos de transporte incluyendo consumo de combustible y
emisiones de CO2. Generalmente los RCD se localizan dentro de las
urbes o en el sitio de la construccion, en tanto que los materiales
virgenes suelen obtenerse de canteras distantes y areas naturales.
Los costos de transporte pueden incrementarse al utilizar agregados
reciclados sino existen maneras viables de procesar los agregados
reciclados en el sitio donde seran utilizados.

e Contaminacion atmosférica, hidrica y auditiva y el consumo
energético de los sistemas de procesamiento al recuperar el concreto
o utilizar materiales naturales.

e Impacto sobre el uso del suelo- Utilizar agregados reciclados implica

o Que menos desechos se destinen a los vertederos
o Que los suelos sean conservados y que sean menos
explotados como fuente de materias virgenes.

e Impactos ambientales durante la fase de uso. Los agregados
reciclados tienen propiedades similares a las del concreto
convencional. Por lo tanto, generalmente hay una menor diferencia en
el impacto desde la perspectiva de fase de uso.

e Expectativa de vida util. La durabilidad del concreto y del concreto
reciclado significa que su larga vida atil puede presentar ventajas en

sostenibilidad frente a otros materiales de construccion.
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Cuando se hablan de desarrollo sostenible, el tema regularmente es enfocado en
las grandes reducciones de emisiones de gases con efecto invernadero que
conlleva un proceso, sin embargo, el reciclaje de concreto no presenta muchas
oportunidades para disminuir la generacion de estos gases con efecto invernadero.
(CONSEJO MUNDIAL EMPRESARIAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE).
La oportunidad que se tiene de reduccién de los gases con efecto invernadero es
durante la produccién de los agregados reciclados en el sitio de la construccion,
debido a que no implican un transporte, sin embargo, esta no es la Unica fase que
se tiene en el proceso de utilizaciéon de RA. Para contemplar todas las fases del
proceso al utilizar RA y obtener datos que sean cuantificables los estudios se deben
basar en metodologias apropiadas que cumplan con estos dos criterios. La

metodologia mas utilizada es un Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

El analisis del ciclo de vida (ACV) se emplea para considerar y comparar los
impactos medioambientales de una serie de materiales y productos. Un ACV puede
ser til en la determinacion del mejor uso para los RCD. Un buen andlisis de Ciclo
de Vida debe contemplar todas las etapas de un producto y debe tomar en cuenta
los usos alternativos, asi como los flujos de residuos asociados, la extraccién de
materias primas, transporte y procesamiento de materiales, fabricacion, distribucion
y uso de productos, reparacion y mantenimiento, y desechos o emisiones asociados
con el producto, proceso, 0 servicio, asi como eliminacion, reutilizacién o reciclaje
al final de su vida util. (Pellegrin & Faleschini, 2016). EI ACV contempla multiples
indicadores medioambientales y de acuerdo a la nhormativa ISO el ACV consiste en

4 fases:

1) Definicion de metas y alcances
2) Compilacion del inventario del ciclo de vida
3) Evaluacién de los impactos en el ciclo de vida

4) Interpretacion de los resultados

En la Fig.5 se muestran estas fases con su desglose.
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Definicion del alcance

Definicion del sistema de productos

alcance Definicion de unidades funcionales -
Definicion de los limites del sistema Manufactura C°2;t;li"gg'°n

Definicion de procedimientosde asignacion

Definicion del

Recopilacion dedatos de la literatura
Recoleccion de datos en el sitio
Definicion de entradasy salidas del sistema

LCA

Clasificacion de los impactos Extraccion
Caracterizacion de los impactos de recursos
Normalizacion de impactos

Evaluacion de los dafios ambientales \ /
Disposicion

Interpre.t'auon de los _resultad.os Reciclado/Reuss
Evaluacionde las posibles mejoras
WIS CEEL  Recomendaciones

Mantenimiento

Fig. 5 ciclo de vida

7.9.1 ACV de agregados naturales y reciclados.

Para un ACV de agregados se toma en cuenta los procesos de produccion
de acuerdo al tipo de agregado y las caracteristicas de estos pueden ser
comparadas con los requerimientos minimos para la aplicacién de cierto tipo de

concreto.

En bastas investigaciones para realizar este analisis se toman en cuenta los
siguientes datos como indispensables para cuantificar y definir las entradas y
salidas del sistema de produccion.

— Energia, materia prima, entradas auxiliares y otras.
— Productos generados, subproductos y desechos.
— Emisiones al aire, agua y suelos.

— Otros factores medioambientales.

En sus investigaciones (Fernando Lépez Gayarre, 2015) y (Ardavan Yazdanbakhsh,
2017) concluyen que en los procesos de obtenciéon de agregados reciclados y las
aplicaciones los beneficios ambientales son minimos en comparacién con los
procesos de los agregados naturales. Sin embargo, los beneficios se obtienen al
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evitar el vertido de CDW (desechos de concreto y demolicién) en los rellenos
sanitarios con el proposito de generar RCA que puedan ser utilizados en las obras.
Otro de los factores que hacen rentable el uso de RCA es la implementacion de
estaciones moviles de triturado para ser utilizados directamente en el sitio sin

necesitad de ser transportados.

7.10 Legislacion

Para la regularizacion de los residuos de concreto y demolicion se debe
imponer la ejecucion de un plan de manejo que cumpla con los siguientes

apartados:
o Caracteristicas de las obras de ejecucion.
o Principales generadores del residuo.
o Estimaciones de las cantidades de cada material.
o Propuestas para minimizar, reusar y reciclar.
o Forma de transportar el residuo de construccion y demolicion.

Se debe preparar un plan de manejo de los residuos de concreto y demolicion

tanto para obra publica como privada en los siguientes casos:
o Desarrollos residenciales de diez o mas casas.

o Construccidon de edificios institucionales, de educacion, de salud y otros

edificios de uso publico que excedan un area de 1250 m?

o Demolicion/renovacion/ remodelacion de proyectos que generen un volumen

que exceda los 100 m2residuos de construccion y demolicion.

o Proyectos de ingenieria civil que excedan los 500 m? de producciéon en
residuos, incluyendo los residuos que se generen en el desarrollo de la
misma obra. (DEHLG, 2006)
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7-10.1Legislacion en México

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos,
publicada el 8 de Octubre de 2003 y reformada por Ultima vez el 22 de Mayo de
2015, tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente
sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion,
la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos
sélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacién de sitios con estos

residuos y llevar a cabo su remediacion.

En el articulo 7 establece que la Federacién, a través de la SEMARNAT, sera
la encargada de expedir las normas oficiales mexicanas, reglamentos y demas
disposiciones juridicas en materia de residuos; también tendra a su cargo las
actividades encaminadas a la regulaciéon y control de los residuos peligros
provenientes de pequefios y grandes generadores o de micro generadores, cuando
éstos ultimos no sean controlados por las entidades federativas.

En el articulo 9 se establecen las facultades de las entidades federativas,
siendo las mas relevantes la formulacion de leyes de caracter estatal que sean
necesarias para cumplir con lo dispuesto en la presente Ley y que corresponde al
estado las acciones referentes a la regulacion y control de los residuos de manejo

especial.

Finalmente, en el articulo 10 se establece que los municipios tienen a su
cargo las funciones de manejo integral de residuos sélidos urbanos, que consisten

en la recoleccion, traslado, tratamiento, y su disposicion final (SEMARNAT, 2003).

Ademas de las leyes LGPGIR y LGEEPA, existen las normas oficiales
mexicanas que son las encargadas de establecer procedimientos, limites maximos
permisibles y demas especificaciones para lograr con el objetivo de dichas leyes.

En materia de residuos algunos de las NOM aplicables son enlistadas enseguida:

o NOM 161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los
residuos de manejo especial y determinar cuéles estan sujetos a Plan de

Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o
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exclusion a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la

formulacion de los planes de manejo.

o NOM-157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y procedimientos

para instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

o NOM-053-SEMARNAT-1993, que establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen
a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

o NOM-055-SEMARNAT-2003, que establece los requisitos que deben reunir
los sitios que se destinaran para un confinamiento controlado de residuos

peligrosos previamente estabilizados.

o NOM-083-SEMARNAT-2003, que incluye las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final
de RSU y RME.

o NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccion  ambiental-Incineracion  de
residuos, especificaciones de operacion y limites de emisién de
contaminantes (SEMARNAT, 2017).

7-10.2Legislacion en Bélgica
Para el uso de agregados reciclados en Bélgica se rigen por las siguientes
normas europeas creadas en un principio para los agregados de procedencia

natural. (Pellegrino & faleschini, 2016)

e EN 13242:2008-Aggregates para materiales no unidos y unidos
hidraulicamente para uso en obras de ingenieria civil y construccién
de carreteras.

e EN 13043:2002- Agregados para mezclas bituminosas y mezclas y
tratamientos superficiales para carreteras, aerodromos y otras areas
de trafico.

e EN 13285:2010-Mezclas sin unir Especificaciones
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e EN 14227 serie- Mezclas unidas hidraulicamente

e EN 933-11:2009- Pruebas de propiedades geométricas de los
agregados-Parte 11: Prueba de clasificacion para los componentes del
agregado grueso reciclado.

e En 1744-6:2006- Prueba de propiedades quimicas de los agregados.
Parte 6: Determinacion de la influencia del extracto agregado reciclado

en la configuracion inicial tiempo de cemento.

La relacion de sustitucion maxima permitida es del 20% en volumen de los

agregados gruesos totales en la mezcla.

7-10.3Legislacion en Alemania

En Alemania la regulacion para el uso de agregados estd4 basado en los
estandares europeos y adicionalmente incluyen la norma DIN 4226-100 en esta
norma las especificaciones estan en base a el campo de aplicacion. La legislacion
alemana toma en cuenta cuatro tipos de AR (agregados reciclados) y en todos ellos

los criterios que los definen son la densidad y la absorcidén del agregado.

7-10.4Legislacion de Gran Bretana

En la normativa de esta regién se distinguen 2 tipos de agregados reciclados,
RCA (proveniente solo de material a base de concreto permitiendo 5% de contenido
de mamposteria) y RA (mezcla de residuos). Las normas con que se complementan

son:

e En 2006-1
e BS 8500-2 2015

Esta limitado el uso de los agregados reciclados a superficies de carreteras
o trabajos de apuntalamiento. (Vazquez, 2013). La limitacion es por la falta de una
regularizacién especifica sobre el uso de agregados reciclados, que se refleja en

una gran variabilidad de sus propiedades, composicion y origen.

Lo concerniente al RCA se permite una sustitucion del 20% en peso y se

limita su uso a zonas donde no se exponga a sales y hielos y deshielos.
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Los requisitos incluyen principalmente los aspectos relacionados con la
composicion quimica de los aridos, careciendo de requisitos en cuanto a densidad,
absorcion de agua o contenido maximo de particulas cuyo tamafio les permita
actuar como relleno (normalmente menores de 63 o 75 Im) aspectos que estan

presentes en la mayoria de los documentos normativos estudiados aqui.

La ausencia de un requisito que imponga una densidad minima o absorcion
de agua permite utilizar materiales muy ligeros, como los residuos de hormigén con
mucha pasta adherida al NA. Esto dificulta que el hormigdn nuevo alcance una alta
resistencia y médulo de elasticidad. La calidad mas baja de los agregados implica
gue se utilizan aglutinantes mas grandes y menores contenidos de agua, lo que

resulta en diferencias en la contracciéon o fluencia. (de Brito & Nabajyoti, 2013)

7-10.5Legislacion en Italia

Se rigen por los estdndares 0 normas europeas para la caracterizacion de los
agregados reciclados. Para el uso de los agregados se toma en cuenta en qué tipo
de obra seran utilizados y el origen de los agregados reciclados, es decir, si son

recusados de alguna demolicion directamente o de alguna industria certificada.

Las siguientes normas complementarias proporcionan las posibles

aplicaciones de agregados reciclados en campos especificos:

e UNI 8520-1
e UNI 8520-2
7.10.6 Legislacion en Japon

En Japon los agregados reciclados se clasifican en 3 tipos dependiendo de
su calidad en términos de su composicion propiedades fisicas: aridos reciclados de
alta calidad (H), de calidad media (M), y baja calidad (L). Las normas con que se

regulan estas cualidades son:

JIS A 5021- Establece las caracteristicas para un agregado reciclado de alta
calidad. Esta norma ha sido actualizada por la JIS A 5021:2011.
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7-10.7Legislacion en Holanda

En los Paises Bajos, el conjunto de normas que regula el uso de los aridos
reciclados para la produccion de concretos son las existentes en Europa y
adicionalmente usan la norma NEN 5905 donde se informan los requisitos que

deben cumplir los RA. Los residuos se dividen en dos clases RCA y RA.

7.10.8 Legislacion en Portugal

En esta region el uso de agregados puede ser estructural siempre y cuando
sean clase ARB1 y ARB 2 que son principalmente agregados originados de concreto
y su uso estd regulado por LNEC E 471 esta norma clasifica los agregados
reciclados y define los requerimientos minimos para su uso. Algunas otras normas

son las siguientes:

e LNEC E 472- Se centra en aplicaciones de asfalto de mezcla en
caliente.

e LNEC E 473- Hace referencia a capas de pavimento sin consolidar.

e LNEC E 474- Trata de terraplén y la capa de protecciéon de las

infraestruras de transporte.

Clase Concreto | Mamposteria | Bituminosos | Contaminantes | Otros
(%) (%) (%) (%) (%)
ARB1 290 <10 <5 <05 0.2
ARB2 270 <30 <5 <1 <05
ARC 290 - <10 <2 <1
7.10.9 Legislacion en Espana

En Espaia el uso de los agregados esta regulado por el Instituto de Concreto
Estructural. Aplicando la norma EHE-08 y CEDEX. Se tiene un pliego de
restricciones técnicas para su uso y de igual manera de acuerdo a las caracteristicas

del material su uso se sugiere en este pliego.
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7.10.10 Legislacion en USA

En Estados Unidos no existe una barrera reguladora para el uso de agregado
de concreto reciclado en concreto estructural: desde 1982, ASTM C33 ha incluido
el concreto de cemento hidraulico triturado en su definicion de agregado grueso,

mientras que ASTM 125 permitié el sistema hidraulico triturado.

7.10.11 Legislacion en Brasil

En Brasil la especificacion que se toma en cuenta es la NBR 15.116
“Recycfed aggregate of solid residue of building constructions - Requirements and
methodologies”, estda norma permite solamente el uso de RA en concretos no
estructurales, y permite utilizar el agregado grueso y fino en la elaboracion del

concreto.
La clasificacién que se ve en la norma perteneciente a Brasil es la siguiente:

En la clasificacién “CLASE A” se pueden encontrar residuos generados por
remodelaciones de pavimentos / obras de infraestructura, pueden incluir mortero,
concreto y componentes ceramicos como ladrillos, bloques, tejas, entre otros.
Dentro de esta clasificacion se separan dos grupos, los agregados de concreto
reciclado (RCA) y los agregados mezclados (MA), y estos a su vez se dividen en 4

grupos:

e Grupo 1: CDW constituidos en un volumen de mas del 50% por pasta de
cemento endurecida.

e Grupo 2: CDW constituidos en un volumen de mas de 50% por particulas de
rocas.

e Grupo 3: CDW que contengan ceramicas rojas o blancas con superficies pulidas
no mas del 50% en volumen.

e Grupo 4: CDW gue contienen materiales organicos no minerales como madera,
plastico, betin y materiales carbonizados, y contaminantes como vidrio,

baldosas de ceramica o yeso.
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Si la proporcion de los dos primeros grupos es superior al 90%, entonces el

CDW puede definirse como RCA,; de lo contrario, es un MA.

7.10.12 Especificaciones RILEM

Como las propiedades de la fraccion fina de AR son muy diferentes de las de
la arena natural, no existe una especificacion para la fraccion fina en la
especificacion RILEM. Clasifica los agregados gruesos reciclados e indica el ambito
de aplicacion del hormigdn que contiene estas clases de RA en términos de clases
de exposicion ambiental aceptables y clases de resistencia del hormigon. Los aridos

gruesos reciclados se clasifican de la siguiente manera:

« Tipo |.: agregados que se entiende implicitamente que se originan

principalmente en escombros de mamposteria,;

* Tipo Il: agregados que se entiende implicitamente que se originan

principalmente a partir de escombros de hormigén;

* Tipo lll: agregados que se entiende implicitamente que consisten en una
combinacion de RA y NA; la composicion debera tener al menos un 80% de NA 'y
hasta un 10% de agregado tipo I.

/.11 Proceso para normativas en México

En un contexto de mercados mundiales caracterizado por la innovacion
tecnolodgica y la intensificacién de la competencia, la actividad normalizadora en un

instrumento indispensable para la economia nacional y el comercio internacional.

En México la normalizacién se plasma en las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) de caracter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno Federal
y las Normas Mexicanas (NMX) de ambito primordialmente voluntario, promovidas
por la Secretaria de Economia y el sector privado, a través de los Organismos

Nacionales de Normalizacion.
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La normalizacion es el proceso mediante el cual se regulan las actividades
desempefiadas por los sectores tanto privado como publico, a través de este
proceso se establecen la terminologia, la clasificacion, las directrices, las
especificaciones, los atributos, las caracteristicas, los métodos de prueba o las
prescripciones aplicables a un producto, proceso o servicio. Los principios basicos
en el proceso de normalizacién son: representatividad, consenso, consulta publica,

modificacion y actualizacion.

La actividad normalizadora se entiende como la consolidacion del
conocimiento que es recabado entre expertos de una rama o actividad productiva.
Es un documento mediante el cual los sectores interesados acuerdan las

caracteristicas técnicas deseables en un producto, proceso o servicio.

7.12 Beneficios econdmicos al usar agregados reciclados

Para un desarrollo sustentable es importante tener en cuenta los 3 criterios
que necesitan estar en equilibrio: Ambiente, sociedad y economia; con estos
criterios debemos desarrollar nuestras investigaciones. El beneficio econémico en
el uso de los agregados reciclados esta en diferentes etapas de los procesos
constructivos como un ejemplo tenemos el traslado de materiales. Frecuentemente
los RCD’s se encuentran en la zona urbana o cerca de ellas mientras que los
materiales naturales se obtienen de canteras alejadas de la urbe, debido a esta
lejania se incrementan los precios en traslados. He aqui la ventaja econdmica de

usar RCD’s que cumplan con las caracteristicas para las obras.

Para la evaluacion econdmica de los agregados reciclados la operacion
inicial seria la adquisicion de equipos, conocer todos los costos de mantenimiento y
laborales. Los costos operativos se determinaran en funcién de la energia
consumida por el equipo, que depende en gran medida de su potencia nominal y
del combustible utilizado. Los costos laborales incluyen administracion, supervision

local, operadores de equipos y trabajadores no especializados
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Costo estimado de gestion de residuos:

En investigaciones recientes se ha establecido que es de particular beneficio
para los contratistas cuando se identifican y resaltan todos los componentes de
costos asociados con la produccion de desechos. Esto sera efectivo para mejorar
los procedimientos de control de costos internos para el contratista y ayudar a
garantizar que se eliminen los costos improductivos y facilmente evitables de la
gestion de residuos de C&D. Los detalles de dichos costos permiten determinar el
costo real de las actividades de gestion de residuos dentro del proyecto. (Best
Practice Guidelines on the Preparation of Waste Managemente Plans for

Cosntruction & Ddemolition Projects, 2006)
Los costos deben cubrir los siguientes aspectos:

e Costo de compra de materiales de desecho
e Costo de manejo

e Costo de almacenamiento y transporte

e Ingresos generados por ventas

e Costos de disposicion, incluido el impuesto al vertedero
Con los aspectos anteriores sera posible estimar:

e Costo total de la gestion de residuos de concreto
e Costo total de manejo de residuos de suelos

e Costo total de gestion de residuos de mamposteria

En el caso de un analisis de costos beneficios para el reciclaje de concreto
los siguientes procesos son los indispensables y mas comunes a tomar en cuenta

para obtener un buen analisis.
Residuos de la construccién

e cargo por vertido de plantas de reciclaje
e cargo por vertido de vertedero

e fransporte
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e la contaminacion del aire
e emision de gases
e consumo de energia

e contaminacion acustica

Decapado es la etapa donde las rocas se limpian y nivelan. Se requiere
equipo como excavadora. Costo incurrido en esta etapa, incluido el costo laboral, el

costo del combustible y los gastos generales fijos.

e Equipo
e Labor
e Combustible

e (Gastos fijos

Explotacion es el proceso en el que se utilizan equipos para la explotacion del

material y se calculan los siguientes costos:

e Capital

e Capital de trabajo

e Mantenimiento de equipo
e labor

e combustible

e (gastos fijos

e almacenamiento
El almacenamiento es la etapa en la que participa una mano de obra.

e capital

e capital de trabajo

¢ Mantenimiento de equipo
e labor

e combustible

e (gastos fijos
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Proceso de trituracion El proceso de trituracién incluye trituracion primaria,
separacion magnética y proceso de trituracion secundaria. Se trata de equipos como
la trituradora primaria, la trituradora secundaria y el moldeador. Ademas, se estima
el costo de capital, el costo del equipo, el costo del capital de trabajo
(aproximadamente el 15% del costo operativo variable), el costo operativo que
incluye el costo de mantenimiento del equipo, el costo de la mano de obra, el costo
del combustible y el costo indirecto fijo. En este proceso, el unico beneficio es el
costo de mantenimiento que se puede ahorrar en comparacion con el proceso de
reciclaje porque hay méas desgaste de las cuchillas del equipo. Por lo tanto, la
diferencia entre el costo de mantenimiento del equipo para el método actual y el

meétodo de reciclaje de concreto es el beneficio obtenido en esta etapa.
Trituracion primaria

e Equipo
e Capital de trabajo

Mantenimiento de equipo
e Labor
e Combustible
e Sobrecarga fija
.
Separacion Magnética
e Equipo

e Capital de trabajo
Mantenimiento del equipo

e Labor
e Combustible
e Costos fijos

e Ingreso por la venta de chatarra

Trituracion secundaria
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e Equipo

e Capital de trabajo

Mantenimiento de equipo
e Labor
e Combustible

e Sobrecarga fija

El proceso de lavado, cribado o secado al aire es la etapa que involucra

combustible y agua reciclada para asentar el polvo y todas las particulas.

De acuerdo con la investigacion realizada por (Vivian, 2008) el método de
reciclaje de concreto puede resultar en una gran suma de ahorro. Los beneficios
obtenidos del método de reciclaje de concreto pueden equilibrar el costo gastado
para la practica actual. Por lo tanto, reciclar los desechos de concreto para la nueva
produccion es un método rentable que también ayuda a proteger el medio ambiente

y logra la sostenibilidad de la construccion.

7.13 Caracterizacion del material reciclado internacional vy

nacionalmente.

Para poder generalizar ciertos valores que caracterizan a un agregado
reciclado es necesario indagar en las pruebas que ya se han realizado y cuales han
sido sus resultados. En este apartado se recopilan algunas de las pruebas

realizadas en otras instituciones nacionales e internacionales (tabla 9).
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Tabla 9 Pardmetros de caracterizacion en normas internacionales

Parametros de caracterizacion en normas internacionales

Max.

%
Densidad De Max )

Tipo de agregado Absorci -
(kg/m?3) : cloruro | sulfato | Sustitucion

S

Tipo 1: virutas de

concreto/ arena = 2000 <10 0.04 0.8 20%-50%
triturada de concreto

. Tipo 2: Virutas de

Alemania »

_ construccion/ arena

Eltipoly2 i = 2000 <15 20-50%
trituradora de

son los que »
construccion
se pueden : _
- Tipo 3: Virutas de
utilizar para
mamposteria/ arena = 1800 <20 20%-50%
mezclas de i
de mamposteria
concreto _
Tipo 4: mezcla de
i No se
virutas / arena _
_ = 1500 requier 0.15 - 20%-50%
triturada mezcla de
e
varios.
Tipo H agregado
E e = 2500 <3 100%

grueso

Tipo H agregado
P dreg > 2500 <35 --

fino
Tipo M agregado
P dreg > 2300 <5 -
grueso
Tipo M agregado
P _ greg > 2200 <7 -
fino
Sin

Tipo L agregado o
requerimie <7 =
grueso
ntos
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Sin
Tipo L agregado fino requerimie <13 -
e
RCA No debe
contener mas de 5% Sin
VATOE de mamposteria, 1% = 2000 requeri 0.05 1 100%
de organicos y de miento
impurezas.
RMA mixto: = 2000 Sin 0.05 1 -
composicion 65% requeri
mamposteriay 1% miento
organicos
Portugal ARB1 2200 7 - 0.8 Max 25
- ARB2 - - - - Max 20
Brasil RCA - <7 1 1 100%
UK RCA - - - 1 20
BELGICA GBSB-I >1600 <18 <0.06 <1.0
- GBSB-II >2100 <9 - -
RCA 2000 10 0.05 1 20-100%
RCA - - 0.03 1 100%

De acuerdo con la RILEM las caracteristicas para la clasificacion de un

agregado grueso reciclado deben ser las siguientes (tabla 10):
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@

Tabla 10 Parametros de caracterizacion de acuerdo con la RILEM

- . . . Método de
Requerimiento RCACtipol RCACtipo2 RCACtipo 3

prueba
Min. Densidad

de particulas = 1500 = 2000 = 2400

Secas.

Max % de ISO 6783
_ <20 <10 <3
absorcion &7033

Max.

ISO 6783 &
7033

Contenido de
material con - <10 <10 ASTM C123
SSD< 2200
Kg/m?3 (%m/m)
Max contenido
de material
con SSD<1800 <10 <1 <1 ASTM C123
Kg/m3
(%om/m)?
Max contenido
de material
con SSD<1000 <1 <05 <05
Kg/m2 (%m/m

Visual

y % viv)

Max.
Contenido de
materiales i
. <5 <1 <1 Visual
extranos
(metales,

vidrio,
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Max.

Contenido de

metales (% <1 <1 <1 NEN 5933
m/m)

Max contenido <05 <05 prEN 933-1

de materia

organica (%

m/m)

Max contenido <2 <2 prEN 933-1

de relleno

(<0.063 mm)

(% m/m)

Max contenido <5 <5 BS 812, parte

de arena (<4 118

mm) (%m/m)P

Max contenido <1 <1
de sulfatos

(%m/m)°

7.14 Caracterizacion del agregado

7.14.1Masa Volumétrica

La masa volumétrica de los agregados es aquella que resulta de la cantidad
de masa que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario conocido.
Esta depende de que como sea compactado el material y de la distribucion y forma
de las particulas. Si se tienen un gran niumero de particulas de aproximadamente el
mismo tamafio, la relacién de vacios sera mayor que en una muestra en la que se
distribuyan de una manera uniforme los tamafios de las particulas. Por ejemplo, si

se tienen particulas grandes habra espacios relativamente grandes entre ellas, pero
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si también se cuenta con particulas pequefias, éstas llenaran dichos espacios,

teniendo asi una densidad aparente mayor.

La masa volumétrica aproximada de agregado comunmente usado en el

concreto de peso normal varia de 1200 a 1750 kg/m3

7.14.2Granulometria

Es la composicion, en porcentaje, de los diversos tamafios de agregados en
una muestra. Esta proporcion se suele indicar, de mayor a menor tamafo, por una
cifra que representa, en masa, el porcentaje parcial de cada tamafio que paso6 o
quedo retenido en los diferentes tamices que se usan obligatoriamente para tal
medicion.

7.14.3 Absorcion

La absorcién que presentan los agregados pétreos es una de las propiedades
que mas influencia tiene en la elaboracion de la mezcla del concreto, ya que afecta
a la cantidad de agua a utilizar. Si los agregados presentan humedad o capacidad
de absorber agua, la mezcla debera ser modificada para que la cantidad de agua

se ajuste para asi mantener la relacién de agua-cemento con la que se hizo el

diseno.

Los agregados grueso y fino generalmente tienen niveles de absorcion que
varian de 0.2% al 4% y del 0.2% al 2%, respectivamente. Los contenidos de agua
libre generalmente varian del 0.5% al 2% para el agregado grueso y del 2% al 6%
para el agregado fino. La mayoria de los agregados finos puede mantener un
contenido maximo de humedad drenada de cerca del 3% al 8%, mientras que el

agregado grueso puede mantener del 1% al 6%. (Kosmatka, 2004)

La elevada absorcion de los agregados reciclados provoca que, durante el
mezclado, éstos absorban un elevado contenido de agua, aumentando
considerablemente la consistencia del concreto. Este hecho puede ser compensado

realizando una presaturacion de los agregados reciclados (CEDEX, 2011).
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La absorcién capilar de agregados reciclados oscila entre el 10 y 15%,
teniéndose como promedio un 12%. La porosidad de los concretos reciclados es
elevada en comparacion con los concretos convencionales, debido a la mayor
porosidad de los agregados reciclados provocada por la presencia de la pasta de
cemento. En funcion de su porosidad, los concretos pueden clasificarse segun su

calidad de acuerdo con la tabla 11.

Tabla 11 Calidad del concreto reciclado segun su porosidad (Rodriguez, 2011)

Buena Media Pobre
Porosidad <15% 15-17% >17%

Existen cuatro condiciones de humedad que se pueden presentar en los

agregados:

*Secado al horno. Ocurre cuando se pone a secar el agregado en un horno
hasta que la cantidad de agua contenida en éste desaparezca, con lo que se

obtendra un agregado con masa constante y totalmente absorbente.

*Secado al aire. Se presenta cuando la superficie del agregado se encuentra
seca, esto debido a la exposicion del material al aire seco, con lo cual, el agua
contenida en algunos poros se evapora, dando asi la capacidad de absorber cierta
cantidad de humedad al agregado.

*Saturado con superficie seca. Ocurre cuando los poros del agregado se
encuentran completamente saturados, con lo cual, el material no absorbe ni cede

agua al concreto.

*Humedos. Se presentan cuando el agregado tiene un exceso de humedad

sobre la superficie, a lo que se le conoce como agua libre.

7.14.4Densidad

Es la masa de las particulas del agregado secas totalmente por la unidad de
volumen de las mismas particulas, incluyendo el volumen de poros permeable e

impermeable en las particulas, pero sin incluir huecos entre particulas. (ASTM,
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2004). Una de las propiedades de los sélidos, asi como de los liquidos e incluso la
de los gases es la medida del grado de compactacién de un material: su densidad.

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un

espacio determinado; es decir la cantidad de masa por unidad de volumen.

La densidad del mortero varia dependiendo de la cantidad y la densidad del
agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las
cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el tamafio méximo del agregado
influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la cantidad de pasta

(aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad.

7.14.5Permeabilidad

El poroscopios Plus mide el tiempo que le toma al aire fluir hacia el volumen

conocido de una camara de evacuacion sellada en el concreto.

7-14.6 Desgaste de los angeles

Los agregados reciclados para tener un desempefio favorable no solo deben ser
resistentes a la compresién sino también a la abrasion. De acuerdo con la norma
TS 706 EN 12620+A1, Aggregates for concrete, Turkish Standards Institutions,
Ankara, 2009, si los agregados tienen una resistencia a la compresion inferior a 100
MPa se debe realizar alguna prueba para determinar la resistencia a la abrasion. La
prueba mas utilizada es desgaste de los dngeles. Se reconoce que los RCA tienen
en promedio una menor resistencia a la abrasion y al impacto (pérdida por abrasién
de Los Angeles> 30%) que NA.

Los agregados gruesos probados al desgaste tendran una pérdida, en masa, del
cincuenta (50) por ciento como maximo. Dicha pérdida se determinarda en una
muestra de agregados cuyo tamafio o tamafios nominales sean lo mas semejantes
posible a los que se van a utilizar en la elaboracién del concreto, mediante el
procedimiento indicado en el Manual M.MMP.2.02.032, Resistencia a la
Degradacion del Agregado Grueso mediante la Maquina de Los Angeles.
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7.15 Disefo de mezclas para concreto reciclado

Para el disefio de las mezclas de concreto usualmente se ha utilizado el
disefio de Abrahms y con mayor frecuencia por su ahorro en materiales es método
establecido por el ACI (American Concrete Institute). En la actualidad buscando
mejorar las caracteristicas mecanicas de los concretos con agregados reciclados se
han propuestos algunos métodos innovadores en los que los protagonistas son los
RCA y se toma en cuenta las caracteristicas de estos. Se sugieren dos enfoques
para lograr que la resistencia proyecto sea alcanzada por los concretos disefiados
con RCA: el primero es mediante la adicion extra de cemento y el segundo es
mediante aditivos, sin embargo, no resultan opciones viables econémicamente y
ambientalmente por lo que el estudio de diferentes métodos de disefio sigue

evolucionando.

Un método novedoso, introducido recientemente por Fathifazl, llamado
Volumen Equivalente de Mortero (EMV), se ha utilizado para prevenir las pérdidas
de resistencia que a menudo se informan en la literatura. Basicamente, el método
considera al RCA como un material bifasico, compuesto por NA y el mortero
adherido al mismo (mortero residual, RM) que debe cuantificarse y contarse en la
proporcién de la mezcla. Dado que las propiedades fisicas del RCA se ven
afectadas por la cantidad y las caracteristicas de RM, este método puede dar cuenta
directamente de cualquier deficiencia en el agregado de baja calidad, equilibrando
la mezcla sin afectar el desempefio mecéanico y relacionado con la durabilidad del
concreto final. Esto permite preparar la mezcla de RAC con una estructura interna
similar a la de NAC. (Pellegrino & Faleschini, 2016)

Algunos métodos como el sugerido por Vazquez sugieren que disefiar un
concreto con agregado natural por el método de ACI y después disefar el de
concreto reciclado con la misma cantidad de cemento que para el disefio de
agregados naturales, aqui se tomara en cuente la cantidad de mortero residual de
los RCA. Para este método es necesario conocer el contenido de mortero residual,
el peso especifico aparente del RCA y el del agregado natural original. Bajo este

método de dosificacion, se obtuvo una resistencia a la compresion de un 6 y 13%
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mayor para todas las mezclas con agregado reciclado, en comparacion con los
concretos de referencia. (Vazquez, Methods in Mixture Proportioning and His

Influence in the Properties, 2013).

(Letelier, Osses, Valdes, & Moricomi, 2014) Considera un método de
disminuir la cantidad de mortero adherido a los RCA por medio de abrasion
utilizando el método de desgaste de los Angeles. Con esta metodologia se obtiene
una baja absorcion de los RCA y se obtienen buenos resultados en pruebas como

resistencia a la compresion.

7.16 Caracterizacién del concreto con agregados reciclados

7-16.1Velocidad de pulso

Entre diferentes métodos de pruebas no destructivas contamos con la prueba
de velocidad de pulso que se considera como la prueba de mayor importancia, con
la cual se pueden obtener varias caracteristicas en las estructuras de concreto. Una

de las caracteristicas es que tan homogéneo es el material.

Usando el analisis de propagacion de onda de ultrasonido, es posible verificar
la compacidad y detectar regiones heterogéneas en el concreto. (Alexandre Lorenzi,
2007)

El concreto es un material basico usado en la construccion. La mezcla de
concreto es influenciada por algunas variables de construccién como son: la relacién
agua/cemento, el tipo y tamafio de agregado, la humedad y el tipo de cemento.
Estas variables afectan directamente la fuerza de compresion y hace dificil la
identificacion de las propiedades de concreto. Enfocandonos en esto, la velocidad
de pulso permite estimar una correlacion entre las variables y la fuerza de

compresion. (Alexandre Lorenzi, 2007).

Para poder utilizar y saber comprender los resultados obtenidos con este
meétodo es necesario entender su funcionamiento, puesto que se pueden presentar
diferentes situaciones en la experimentacion y debemos elegir la mas adecuada de

acuerdo a las caracteristicas y tipo de experimentacion.
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Este método normalmente se basa en el uso de un equipo portatil, compuesto
por una fuente/unidad detectora y unos transductores, que trabajan en un rango de
frecuencia de 25 a 60 kHz. Los pulsos ultrasénicos dependen de la densidad y las

propiedades elasticas del material. (Alexandre Lorenzi, 2007)

Los transductores piezoeléctricos son el tipo mas comdn usado para la
generacion de ondas ultrasonicas. Las ondas ultrasonicas son generadas por
excitar el elemento piezoeléctrico en un transductor por una sefial de tension de
placa eléctrica en la forma de un pico, lo que hace que vibre a su frecuencia de

resonancia. (Ismail Ozgur Yaman, Nov-Dec,2001)

El tiempo que toma para propagarse la onda ultrasénica a través del
elemento hasta ser recibida en el transductor es definido como tiempo de vuelo.

En el método de velocidad de pulso ultrasénico, un pulso de onda ultrasénica
a través del concreto es creado en un punto sobre la superficie del objeto de prueba,
y el tiempo que éste tarda en viajar de ese punto a otro es medido. Conociendo la
distancia entre los dos puntos, la velocidad del pulso de onda puede ser
determinada. Un equipo portatil de velocidad de pulso esta disponible hoy en dia en
el mercado para realizar pruebas en concreto y determinar el tiempo de llegada del
primer frente de onda. Para la mayoria de las configuraciones de prueba, esta

resulta ser la onda de compresién directa, ya que es la mas rapida. (Chavez, 2012)

La prueba empieza cuando un pulso ultrasénico es generado y transmitido
por un transductor electro-acustico, colocado en contacto con la superficie del
concreto. Después al pasar por el concreto, las vibraciones son recibidas y
convertidas por el otro transductor electro-acustico. El tiempo que tarda la onda
desde el punto de entrada (primer transductor) hasta el punto de salida (segundo

transductor) es medido con precision.

La velocidad de pulso para un concreto ordinario es tipicamente de 3700 a
4200 m/s. Para ello, para una trayectoria de 300-mm el tiempo de traslado es de
aproximadamente 70 a 85 m/s. Es obvio que el instrumento debe ser preciso de tal

manera que tome mediciones cortas de tiempo.
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De acuerdo a los estudios realizados en Canad4, Malhotra (1985) publicé un
criterio de aceptacion del concreto sobre la base de la medicion de la velocidad
ultrasénica. La clasificacion del concreto en categorias con base a intervalos de

velocidad se presenta en la tabla 12. (Carcafio, s.f.)

Tabla 12 Clasificacion del concreto de acuerdo al rango de VPU

Velocidad Ultrasonica, v (m/s) Clasificacion del concreto
V>4575 Excelente
4575>V>3660 Bueno
3660>V>3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Para realizar esta prueba tenemos 3 casos para el posicionamiento de los
transductores los cuales se colocan segun la complicacién que se tenga para tomar
la mediciébn en alguna cara de la superficie del concreto. EI acomodo de
transductores es: Directo, Semi-directo e Indirecto.

Existen tres configuraciones en las cuales se pueden arreglar o acomodar los
transductores, como se muestra en la Fig. 7. Tenemos entonces, 1) transmision
directa; 2) transmision semidirecta; y 3) transmision indirecta o método de superficie.
El método de transmision directa, es el mas deseable y el arreglo mas satisfactorio,
debido a que, con este arreglo, se transmite y recibe el maximo de la energia del
pulso. El método de transmisién semidirecta, puede ser usado satisfactoriamente
también. Sin embargo, se debe tener cuidado de que los transductores no estén
muy alejados; de otro modo la transmision del pulso podria disminuir y por tanto la
sefal podria no detectarse. Este método es usado donde se tienen concentraciones
de refuerzos. El método de transmision indirecta o método de superficie, es el
menos satisfactorio por que la amplitud de la sefial que se recibe es
significativamente menor que la sefial que se recibe por el método de transmisién
directa. Este método es mas propenso a errores y se requiere un procedimiento

especial para determinar la velocidad de pulso. (Qixian & Bungey, 1996)
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La transmision indirecta es descrita como menos sensible en arreglos de
pruebas. Condiciones de Estandares Britanicos dicen que la velocidad de indirecta
es 5 a 20% menor que la velocidad de pulso medida directamente, dependiendo de

las cualidades del concreto. (Yaman, 2001)

Transductor Transductor
transmisor receptor

= =m

C )
[~ Unidad de
pantalla de
tiempo Y
Generador de . mf(;;:::e | Amplificador
pulso 4 receptor
+
|

Pantalla
opcional

(Malhotra & Carino, 2004)

Fig. 6 Diagrama esquemadtico del circuito de prueba de velocidad de pulso
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T[]
1 =

R U a) Directo

R
—J b) Semidirecto

uil R[]

T = transmisor ¢) Indirecto
R = receptor

Fig. 7 Configuraciones para medicion de velocidad de pulsto, a) Método directo, b) Método semidirecto, c) Método
indirecto o de superficie (Malhotra & Carino, 2004)

7.16.2 Resistividad eléctrica

Es una propiedad de cada material, esta corresponde al reciproco de su
conductividad. Depende en gran proporcién del grado de saturacion de los poros
del mortero y en menor grado, de la hidratacion de la pasta y de la presencia de
sales disueltas en la fase acuosa en funcion de variables como el tipo de cemento,
adiciones inorganicas, relacion agua/cemento, porosidad de la estructura, etc. La
unidad de medida para representar la resistividad eléctrica es el ohm-cm u ohm-m.
Se puede utilizar en el laboratorio sobre testigos extraidos de la estructura o

directamente sobre la estructura en campo (Chavez, 2012).

Cuanto mayor es la resistividad menor es la porosidad del hormigén y mayor

Su resistencia mecanica, al tener mas fase solida por volumen. Ademas, si el
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hormigdn no esta saturado de agua la resistividad crece, por lo que es un indicador
de su grado de saturacién. Por tanto, la resistividad es un indicador de la calidad del
hormigon al indicar su porosidad, y es un indicador de su grado de saturacion y por

tanto puede servir para el control del grado de curado. (Andrade & DAndrea, 2011)

Tabla 13 Rangos de calidad de un concreto para la prueba de resistividad eléctrica

Yalor [{1-m] Crharlo
p=3000 Poco Riszgo
2000>p>100 Riasgo Moderado
p=100 Rlazgo alto

Procedimiento.

Se determinaron las dimensiones de la muestra: diametro y longitud.
Se revisa la conexién de las terminales de corriente y voltaje.

Se monta la muestra en el equipo Nilsson.

w0 N PE

Se colocan las caras laterales del cilindro entre dos placas de cobre y entre
estas esponjas humedas.

5. Mediante la fuente y a través de las placas metalicas adosadas a las caras
laterales del espécimen, se somete el cilindro a una corriente dada, () y
voltaje (E).

6. La resistencia eléctrica (R) se calcula como E/l y se expresa en Ohm.

Célculo:

p=a)

Donde:
p = Resistividad eléctrica en KQ-cm (ohm-m).

Rc= Resistencia eléctrica que el equipo proporciona, en KQ.
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A= Area transversal del espécimen en cm?.

L= Longitud del espécimen en cm.

7.16.3Compresion

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros
moldeados o nucleos a una velocidad que esta dentro de un rango prescrito hasta que ocurra
una falla. La resistencia a la compresion de la muestra se calcula dividiendo la carga méaxima

alcanzada durante la prueba entre el &rea de la seccidn transversal de la muestra.

Segun la NORMA MEXICA NMX-C-083-ONNCCE-2002 los especimenes de

prueba deben contar con las siguientes caracteristicas:

El didmetro y la altura del espécimen de prueba debe determinarse
promediando las dos medidas de didmetro perpendiculares entre si a una altura

media del espécimen y dos alturas opuestas con una aproximacioén de 1mm.

Si la altura promedio del espécimen es menor de 1.8 veces el diametro, a la
resistencia debemos realizar una correccion por esbeltez de acuerdo a la tabla 14.
Los valores intermedios que no aparecen pueden ser calculados por medio de la

interpolacion.

Algo importante en esta norma es que los especimenes que tengan una

relacion diametro a altura menor de 1:1 no deberan ensayarse.

Tabla 14 Relacion del didmetro y altura en especimenes para ensayo

Relacion Altura- Diametro del Factor de correccion a la

espécimen resistencia

2.00 1.00

1.75 0.99

1.50 0.97

1.25 0.94

1.00 0.91
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El ensaye a compresion debe realizarse lo mas pronto posible después de
ser retirados los especimenes de la pileta o cuarto humedo y una vez que el material
de cabeceo haya adquirido la resistencia requerida verificada de acuerdo a la NMX-
C-109-ONNCE; durante el tiempo transcurrido entre el retiro del almacenamiento
himedo y el ensaye, se debe prevenir la perdida excesiva de humedad en los

especimenes.

7.16.4 Moddulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad puede ser estimado de la resistencia a la
compresion del concreto utilizando los mostrados en la tabla 15. Observe que estas
relaciones resultan del modulo secante en vez del médulo de cuerda, determinado
segun el procedimiento de pruebas ASTM C4669. La diferencia en el modulo de
cuerda y secante elastico es minima para los niveles de deformaciones encontrados
tipicamente en el disefio de pavimentos, como se muestra en la Fig.8 estas
relaciones son vdlidas solo para mezclas de concreto normal (densidad
aproximadamente igual a 2320 kg/m3) y podrian ser inapropiadas para concretos

de alto comportamiento u otros especiales. (IMT, 2002)

Tabla 15 Modelos para relacionar la compresion al médulo de elasticidad (IMT, 2002)
. Ec=0.043p%%(f'c)¥2  American Concrete Institute (ACl)
Ec=9.1(p/2300)(f c)?33 British Standards Institution (BSI)

Ec=9.5(p/2400)%(f'c + 8)%33 Comité Europeen du Beton (CEB)
Ec es el mddulo de elasticidad secante del concreto en GPa, p es el peso

volumétirco unitario del concreto en kg/m3y f'c es la resistencia a la compresion del

concreto de un cilindro estandar de 150 x 300 mm en MPa.
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Esfuerzeo ultimo

+— Curva sin carga

’i Mddule tangente inicial
J /

Madulo de cuerda

Esfuerzo

Mddulo secante

F 3

Deformacion

Fig. 8 Diagrama esfuerzo-deformacion tipico para concreto mostrando los diferentes mdodulos de elasticidad

Los resultados obtenidos en otras investigaciones como en Carrijo, Leite, Kou
and Gomez-Soberon para el moédulo de elasticidad en concretos que tienen
sustitucion de agregados naturales por reciclado indican una reduccién en el médulo
de elasticidad de acuerdo con la proporcién de sustitucién. Este comportamiento se
atribuye principalmente a la menor rigidez del agregado reciclado en comparacion
con el agregado natural. La mayor porosidad de RA es responsable de la mayor
deformacion de estos agregados en comparacion con NA, y este efecto también se
refleja en el concreto con RA en comparacion con el concreto convencional. (de
Brito & Nabajyoti, 2013)

Muchas investigaciones coinciden en que sustituciones de hasta el 20%
tienen poca influencia sobre el desarrollo del médulo de elasticidad; a diferencia de
cuando se realizan sustituciones del 25% en las que el médulo se ve reducido en
un 15% aproximadamente, con respecto a lo que se tendria en un concreto

convencional con la misma dosificacion. (Quintana & Quintana, 2015)
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7.16.5Flexion

Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de
concreto no reforzada. La resistencia a la flexibn se expresa como el Mddulo de
Rotura (MR) y este mddulo es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion,
en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin
embargo, la mejor correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante
ensayos de laboratorio para los materiales dados y el disefio de la mezcla. (NRMCA)

El MR tiene un profundo efecto sobre el potencial de agrietamiento por fatiga
de las losas de concreto para cualquier magnitud dada de esfuerzo repetido a la
flexién o tension. Una vez que se hace la prueba se debe observar donde ocurre la
falla, si la falla ocurre mas cerca de los apoyos, los resultados deben ser
desechados. El estado esfuerzo-deformacion lineal asumido es verdadero para el
tercio medio del espécimen de la prueba. Sin embargo, la diferencia entre el
esfuerzo actual y el asumido se incrementa exponencialmente para esfuerzos
medidos fuera del tercio medio del espécimen y alrededor de los extremos de los
apoyos. Los especimenes que se fracturan fuera del tercio medio de la viga

produciran, por lo tanto, resultados erréneos en las pruebas. (IMT, 2002)

La resistencia a la flexion de concretos reciclados con un contenido superior
al 50%, disminuye de media un 5% y 16% respectivamente (ACHE grupo de trabajo

Hormigon, septiembre 2006).

7.16.6 Ataque por sulfatos

Los sulfatos mas abundantes en los suelos son: sulfatos de calcio, de magnesio y
de sodio, todos ellos de diferente solubilidad. La accion de los sulfatos se produce
sobre el hidroxido de calcio y fundamentalmente sobre el aluminato de calcio C3A
y el ferro aluminato tetra calcico C3FA. El ataque del sulfato se manifiesta con una
exudacion de apariencia blanquecina y agrietamiento progresivo que reduce al

concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

e La accion del sulfato de calcio es relativamente simple, ataca al

aluminato tricalcico y en menor medida al ferro aluminato tetra
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céalcico, produciendo sulfo aluminato tricélcico (etringita) e
hidréxido de calcio (portlandita).

e La accidn del sulfato de sodio es doble, reacciona primero con el
hidroxido de calcio generando durante la hidratacion del cemento,
formando sulfato de calcio e hidroxido de sodio. A su vez el sulfato
de calcio ataca al aluminato tricalcico formando etringita

e La accion del sulfato de magnesio es la que produce un mayor
dafo, en cuanto actia sobre las fases de la pasta de cemento,
como son los silicatos calcicos, mediante una serie de acciones

complejas que modifican el PH de las pastas de cemento.

El ataque por sulfatos es uno de los mas peligrosos para el concreto, el agente
agresivo comienza por atacar los granos de Clinker hidratados, la pasta de cemento

sufre cierta expansion, se torna blanda y por ultimo se agrieta.

Como afirma Gomez, el sulfato de calcio es mas agresivo que el de sodio y el de
magnesio. Su ataque sobre el concreto, que puede ser fisico o fisicoquimico, se da
por reaccion con el aluminato calcico hidratado, generando la formacién de yeso en
los capilares y espacios vacios. Este efecto inicialmente aumenta la compacidad del
concreto, pero como el yeso es un compuesto expansivo, finalmente deteriora el

material.

Un ataque de sulfato puede originarse a partir de los mismos componentes
del material reciclado. Los sulfatos que actuaran son la suma de todos los sulfatos
presentes en el sistema. En todos los casos, existe una necesidad comdn de
prevenir la formacion de etringita y taumausita. Desde un punto de vista ambiental,
también es importante para evitar la lixiviacion excesiva de los sulfatos. La
necesidad de limitar la presencia de sulfatos en el agregado reciclado es una
necesidad comun; no obstante, el medio ambiente rodear el material es de particular
importancia ya que varia de un lugar a otro y afecta el producto general y la

liberacion de lixiviacion.
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En agregados de concreto reciclado, los sulfatos pueden estar presentes
como yeso y como sulfatos de aditivos o aglutinantes. En agregados mixtos y CDW
en general, su presencia se atribuye a residuos de yeserias, aislamientos

prefabricados piezas, paneles de yeso, etc. (Vazquez & Barra, Recycle Concrete)

7.17 Puzolanas

Estos materiales se definen como aquellos que, aunque no son
conglomerantes por si solos, contienen constituyentes que combinaran con la cal a
temperatura ordinaria, y en presencia de agua, para formar compuestos insolubles
y estables con propiedades conglomerantes. Existen dos tipos de puzolanas las

naturales y las industriales.

Las puzolanas naturales en lo general son de origen volcanico y consisten
en una masa amorfa, a vece vitrificada, acompafiada de microcristales de los
constituyentes de origen que, en ocasiones, se encuentran alterados o en fase de
descomposicion (feldespatos, piroxenos, magnetita, mica, épalo, cuarzo, etc.). Las
cualidades puzolanicas se deben a la cantidad de parte amorfa o vitrea que

contienen estos materiales.

las puzolanas artificiales su estado fisico, esencialmente vitreo, supuesto que
su composicion es la adecuada y el contenido de inquemados admisible las hace

aptas para el uso como material puzolanico.

Las escorias de horno alto no pueden clasificarse como materiales
puzolanicos, porque difieren de éstos en su composicion como en la manera de
desarrollar su accion puzolanica. En tanto que las puzolanas son compuestos con
propiedades conglomerantes sélo por fijacion de cal, las escorias de horno alto
granuladas (vitreas y con propiedades hidraulicas) son por si mismas
suficientemente basicas y, por lo tanto, tienen una actividad puzolanica débil en el
sentido de combinar con la cal, procedente de la solucion saturada de contacto.
(Santamaria)
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O

7.18 Escoria

La escoria de alto horno es un residuo que se obtiene del proceso primario
para la obtencién de arrabio como lo muestra la Fig. 10. El alto horno de cuba en el
que se introduce un gas reductor a presién (generalmente CO) por la parte inferior
y una carga de materia constituida por minerales de hierro, coque y fundentes por
la parte superior. De este proceso se separan dos productos: el hierro y las
impurezas con los fundentes (escoria primaria), que van evolucionando en su
composicién hasta llegar a la parte baja del horno (crisol), y formandose los dos
materiales finales: arrabio y escoria. Estos productos fluyen juntos en estado liquido,
a través de un orificio situado en la parte de bajo del crisol denominado piquera, a
una especie de balsa, produciéndose la separacion definitiva del arrabio y la escoria
por diferencia de densidad.

En el horno de fundicion, las escorias se forman por la reaccién quimica de
un fundente con la mena de un mineral, la ceniza de un combustible o las impurezas
oxidadas durante la refinacion de un metal. (CANACERO, 2008)

7-18.1Clasificacion de las escorias

Los diferentes tipos de escoria se pueden clasificar de acuerdo a:
caracteristicas del proceso de metalurgia del que son extraidas, de acuerdo al horno
de procedencia o a sus caracteristicas quimicas como lo muestra la Fig.9
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Clasificacion
de las
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naturaleza
dela
escoria

Fig. 9 Clasificacion segun el proceso de metalurgia extractiva

Clasificacion segun el proceso de metalurgia extractiva

e Siderargica: Las escorias siderurgicas se distinguen en dos; las
generadas en proceso primario de recuperacion de un metal para la
obtencién de hierro fundido o arrabio y las generadas en procesos
secundarios que se obtienen al producir acero. (Ballester, Sancho, &
Verdeja, 2003)

e Metalurgica no férrea: Se refiere a la extraccion y refinado de metales
como cobre y sus aleaciones, aluminio, zinc, plomo, cadmio, niquel,

cobalto, oro, plata, platino. (Higgins, 1967)
Clasificacion de acuerdo al horno de procedencia

e Proceso primario de obtencién. Proceso utilizado en la produccién de
hierro, cobre, plomo, niquel y cobalto.
o Alto horno o Horno de cuba
o Horno de reverbero
o Proceso Noranda

o Horno flash
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e Procesos de refinacion de metal
o Horno de Arco Eléctrico
o Horno Basico al Oxigeno
o Horno de olla

Clasificacion de acuerdo a la naturaleza acida o basica de la escoria

e Naturaleza acida. El caracter acido se refiere al contenido de Oxidos
metélicos de caracter acido, generalmente una escoria 4cida es rica
en SiOa2.

e Naturaleza basica. El caracter basico se refiere al contenido de éxidos
metélicos de caracter basico, generalmente una escoria es bésica

cuando es rica en CaO.

7.18.2 Forma de la escoria de alto horno

La forma final de la escoria de alto horno depende del método de
enfriamiento. Hay cuatro principales tipos de escoria de alto horno: granulada,
enfriamiento en aire, expandido y peletizado. Quimicamente la escoria de alto horno
contiene principalmente silice (30-35%), oxido de calcio (28-35%), 6xido de
magnesio (1-6%) y Al203/Fe203 (1.8-2.5%). Debido a su bajo contenido en hierro
se puede utilizar de forma segura en la fabricacion de cemento. Dos tipos de escoria
de alto horno como escoria enfriada por aire y escoria granulada se estan
generando de las plantas de acero. La gravedad especifica de la escoria es
aproximadamente 2.90, con una densidad aparente que varia en el rango de 1200
a 1300 kg/m3. El color de la escoria granulada es blanquecino. La escoria enfriada
por aire se utiliza como agregado en la fabricacion de carreteras mientras que la

escoria granulada es usada para la manufactura de cemento.

La escoria granulada de alto horno se forma debido al enfriamiento rapido de
la escoria fundida, que la convierte en un estado vitreo. La escoria granulada posee
propiedades cementantes si se muele finamente. El tamafio y las propiedades
fisicas de la escoria granulada varia, segun la composicion quimica y el método de

produccion, generalmente esta compuesta por silico-aluminatos de calcio y
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magnesio. Estos muestran una composicion de cuatro 6xidos principales, estos son:
CaO (C), SiO2 (S), Al203 (A) y MgO (M).

Estufas de
aire caliente

Gas residual
de alto horno

refractario

.~ élto horno Coque  Mineral de
DX 7 hierro y caliza

aire caliente

Caldero
de colada

Higrro fundido

] !Escoria Carga

Etalaje

Fig. 10 Produccion de acero

Las dos propiedades fisicas mas importantes de las escorias son la densidad

y la superficie especifica. Las densidades de las escorias granuladas de alto horno
son tipicamente 2880-2960 kg/m3 (P.C. Arnold, 1998). La finura de un material

cementante se puede conocer en términos de la superficie especifica del mismo,

expresada como el area total de las particulas en relaciéon con su masa, en cm?/g.

La finura de la escoria granulada es un parametro muy importante. Para una mejor

funcionalidad, la finura de la escoria debe ser mayor que la del cemento. (SC Pal,

2005). Como todos los materiales cementantes, la reactividad de la escoria es

determinada por el area superficial. En general, el incremento de la finura da como

resultado un mejor desarrollo de la resistencia, para en la practica, la finura esta

limitada por consideraciones econémicas y de funcionalidad.
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8 DESARROLLO EXPERIMENTAL

8.1 Recoleccion del material para la experimentacidn

La recoleccion del material se dificulta por la falta de una bitacora donde se
programen las demoliciones y de un proceso de demolicion mas técnico. De
acuerdo a (Luritzen & Hahn) la demolicion debe ser un proceso selectivo en el que
se requiere un protocolo para hacer mas facil el manejo de los residuos y lograr su
aprovechamiento de acuerdo a sus caracteristicas por el tipo de elemento
estructural o no estructural de donde se obtienen y el tipo de demolicion que se
utiliza. Esta demolicion selectiva puede resultar con costos superiores a una
demolicion tradicional, sin embargo, la recuperacion de este costo se tiene en el
momento en que se trata estos residuos de demolicion en planta y ahorrar las

separaciones de los productos se ve reflejado en la venta del material.

Para la recoleccion se obtuvo permiso de extraer el residuo de la demolicién
del antiguo CERESO Francisco J. Mujica de Morelia ubicado sobre la avenida

acueducto.

Fig. 11 Localizacion del sitio de recoleccion del material de investigacion

Cuando se realiz6 la recoleccién se hizo en 2 etapas, tomando en cuenta que
en ambas veces se recolectaria elementos estructurales como pedazos de losa y
columnas como lo muestran las Fig. 12, 13 y14 inevitablemente se recolectaron

algunos fragmentos de piso. La diferencia entre unos fragmentos y otros es el
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disefio del concreto, deberia ser que el concreto para elementos estructurales tenga
una mayor resistencia que el utilizado en el piso. Dentro de los residuos de la
demolicion habia material de mamposteria, madera y yeso entre otros en menores
cantidades. Para lograr que la recoleccion fuera mas del 90% concreto se realizé la
recoleccion en el &rea frontal del CERESO donde aparentemente se concentraban

las celdas y habia més columnas y losas.

R

) » Fig. 13 Sitio de recoleccion Fig. 14 Ac?r‘o desmontado en
Fig. 12 Recoleccion de el sitio
RCA

En la primera recoleccion solo se permitié extraer aproximadamente 1 m3(Fig. 15)
con permiso de la constructora encargada de la obra por lo tanto se cargoé
manualmente una camioneta y en la segunda ocasién ya con permiso de SCOP la
extraccion fue de 7 m3 (Fig. 16) utilizando una retroexcavadora y volteo para el

traslado del material a la trituradora.

Fig. 15 Recoleccion 1 m3 Fig. 16 Recoleccion para 7 m3
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Fig. 19 Captacion del RCA triturado

Fig. 17 Planta trituradora Fig. 18 Acomodo del material triturado

materiales SUPRA trituradora (Fig. 17) ubicado en salida Salamanca. La trituracion
se realiz6 mediante el mecanismo de mandibulas y la segunda ocasion se realizé

por medio de impacto.

Del resultado de la trituracion por impacto se obtuvo diferentes tipos de
material en la primera recoleccion se obtuvo arena, grava y confitillo, en la segunda
etapa de recoleccion la trituracién fue mediante mandibulas para obtener material
de 17 a %”. Para la investigacion se utilizé solo la granulometria de gravas (malla de

1" alano.4)

El material triturado fue transportado al laboratorio de materiales “Ing. Luis

Silva Ruelas” para ser caracterizado.

Para comenzar con la caracterizacion se expuso el material al sol para
conseguir un estado de las particulas superficialmente seco. El material se dividio

en 2 de acuerdo al proceso de trituracion para el secado superficial (Fig. 20).
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Fig. 20 Extendido de material para secado

8.2 Masas volumétricas

La obtencién de masas volumétricas seca suelta y varillada se realiz6 de
acuerdo al procedimiento expuesto en la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004.
(ONNCCE, 2004)

8.2.1 Masa volumeétrica

Esta prueba se lleva a cabo para determinar la masa por unidad de volumen
de los agregados cuando el acomodo de sus particulas es en forma libre o natural.

EQUIPO.

Muestra completamente seca.
Recipiente de masa y volumen conocido.
Varilla lisa punta de bala.

Balanza o bascula.

Cucharon.

Pala.

PROCEDIMIENTO.

Se vacia el material dentro del recipiente dejandose caer a una altura medida
a partir de la arista superior del recipiente de aproximadamente 5 centimetros,
distribuyendo uniformemente el material y llenando completamente el recipiente
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hasta colmarlo formando un cono. Enseguida se enrasa el recipiente con la varilla'y
se limpia el mismo de las particulas adheridas en las paredes exteriores,
procediendo a pesarlo. A la masa obtenida anteriormente se le resta el peso del

recipiente para obtener la masa de la arena

CALCULOS.

M.V.S5.S5 =

Donde:

M.V.S.S. = Masa volumétrica seca y suelta (gramos/cmas).
M = Masa de la muestra (gramos).

V = Volumen del recipiente (cms).

8.2.2 Masa volumétrica seca varillada

El objetivo de esta prueba es obtener la masa por unidad de volumen de una
muestra cuando el material tiene una determinada compactacion. Si la diferencia
entre la mvss y la mvsv es pequefia, indica que el material en estado natural tiene

un acomodo muy bueno.

EQUIPO.

e Muestra completamente seca.
e Recipiente de peso y volumen conocido.

e Varilla lisa punta de bala.

e Balanza
e Cucharoén
e Pala

PROCEDIMIENTO.

Se procede a llenar el recipiente con agregado, dejandola caer a una altura

aproximada de 5 centimetros. El llenado del recipiente debe hacerse en tres capas,
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dando a cada capa de arena 25 golpes distribuidos con la varilla punta de bala,
distribuyéndolos en toda la superficie del material. Debe cuidarse que la varilla no
penetre en la capa anterior al dar los golpes. Se enrasa el recipiente con la varilla
punta de bala y se limpian todas las particulas que hayan quedado adheridas a las
paredes exteriores. Después de haber realizado los pasos anteriores, se pesa el
recipiente con el material y se le resta el peso del recipiente para asi obtener la

masa neta del material.

CALCULOS.

M.V.S.V =

Donde:
M.V.S.V.= Masa volumétrica seca y varillada (gramos/cms).
M = Masa del material (gramos).

V = Volumen del recipiente (cms).

Fig. 21 Cuarteo
del material a usar Fig. 22 Prueba de MVSS Fig. 23 Prueba de MVSV
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8.3 Absorcidn de los agregados gruesos

El realizar esta prueba nos va a servir para determinar las cantidades de
materiales en una revoltura de concreto. Podemos conocer cuanta agua va requerir
el material grueso y fino para que no afecte las cantidades de agua que se requieren
para la reaccion del cemento. La humedad de los agregados indica la cantidad de
poros, y esto se considera para el comportamiento mecanico del concreto. También
repercute en el consumo del cemento, ya que los poros que contienen los agregados
tendran que ser cubiertos por lechada, lo que repercutira en la cantidad de cemento a

utilizar.
EQUIPO
Muestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos.

e Balanza con aproximacién al décimo de gramo.

e Parrilla eléctrica.

e Charolas metdlicas.

e Cono metdlico (troncoconico), para el secado del agregado fino.
e Pizén.

e Espatula.
PROCEDIMIENTO.

1. La muestra de 2 kg se pone a saturar durante 24 horas, como minimo, antes

de realizar la prueba.

2. Al término de este tiempo se seca superficialmente, como se describe a

continuacion:

Agregado Grueso: se criba a través de las mallas 3/4 y 3/8 y del material
gue pasa la 3/4 y se retiene en 3/8. Con una franela se seca superficialmente una

muestra de grava
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3. Cuando la muestra esta seca superficialmente, se pesa una muestra de
300 gramos, registrando este peso como masa saturada y superficialmente seca
(Mh).

4. Se coloca la muestra de 300 gramos en una charola para secarla hasta

peso constante, o sea, hasta eliminar completamente el agua Fig.24.

5. Para saber cuando estéa seco el material, se coloca el cristal (Fig.25) sobre
el material. Si no lo empafia retiramos el material del fuego y lo dejamos enfriar un
poco, procediendo a pesarlo (Fig.27) y registramos el peso como masa seca (Ms).
Si todavia se empafa el cristal, hay que seguir secando el material para secarlo

completamente.
CALCULOS.

» Mh — Ms
% Humedad de Absorcidén = s * 100

Donde:
% Humedad de Absorcién= % que absorbe la muestra.
Mh = masa saturada y superficialmente seca (gramos).

Ms = masa seca del material (gramos).

Fig. 24 Evaporacion del agua en el agregado
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Fig. 26 Secado del material Fig. 27 Peso del material

8.3.1 Densidad.

El objetivo es determinar el volumen obstaculo de las particulas, es decir, el
volumen efectivo excluyendo los vacios que se forman entre las particulas de arena
cuando se acomodan una sobre la otra. La densidad del agregado es proporcional
a la resistencia del concreto. Si se tiene un agregado denso, mecanicamente se

esperaria un comportamiento mejor en el concreto.
EQUIPO.

e Muestra representativa.

e Charolas.
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e Espatulas.

e Parrilla eléctrica.

e Molde troncoconico, para el secado del agregado fino.
e Pison.

e Vidrio.

e Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

e Probeta.

e Picndmetro
PROCEDIMIENTO.

1. Se pone a saturar el agregado en una charola durante 24 horas. Al término
de este tiempo se seca superficialmente utilizando el procedimiento descrito con
anterioridad (Fig.29).

2. En el picnémetro se coloca un volumen de agua conocido, registrandolo
como volumen inicial Vi (cms). Enseguida se pesa una muestra superficialmente
seca anotando este valor como masa (Ma) que aproximadamente sea entre 200 y

300 gramos

3. Posteriormente, se coloca la muestra dentro de la probeta (Fig.30).,
procurando que no salpique agua porque esto ocasionaria un error en la prueba,
agitando un poco la probeta para expulsar el aire atrapado. Esta operacion va a
provocar un aumento en el volumen de agua que se registrara como volumen final
VA

CALCULOS.

La densidad de la arena se calcula de la siguiente manera: DA= MaVf—Vi
Donde:

DA = densidad en g/cma.

Ma = masa saturada y superficialmente seca en gramos en gr.

V{-Vi = volumen colocado dentro de la probeta en cmas.
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Fig. 30 Desalojo de agua del picnémetro a la Fig. 31 Peso de la muestra

probeta

8.3.2 Analisis Granulométrico en gravas y arenas

EQUIPO.

e Juego de mallas con abertura rectangular o circular:
Agregado Fino: mallas de la No. 4, 8, 16, 30, 50, 100,200
Agregado Grueso: mallas No. 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2 ",3/8",1/4", y No. 4

e Balanza con capacidad de 2160 gramos y aproximacion al décimo de gramo.
e Charolas, espatulas y parrillas eléctricas.
e Cepillos de cerdas y alambre.

e Hojas de papel.
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PROCEDIMIENTO.

1. Se toma una muestra representativa. Para el agregado fino
aproximadamente 600 gramos, y para el agredo grueso aproximadamente de 15
kilogramos.

2. Se seca la muestra hasta peso constante.

3.se toma una muestra representativa y se pesa, para después colocarse en

las respectivas mallas.

4. Se agita el juego de mallas durante un tiempo de 10 minutos como minimo.
El agitado puede ser a mano o mecanicamente (Raf-tap) en el caso del agregado
fino. Para el agregado grueso, se pasa la grava a través de las mallas colocandolas
de mayor a menor, agitandolas con la mano para que las particulas de menor
tamafo pasen a la malla siguiente. Cuando se haya terminado con la muestra de
grava, al realizarle este procedimiento se elabora una tabla, registrando las masas

retenidas en cada una de las mallas correspondientes.

5. Modulo de finura:
P Y de lamalla #8 — #100

B 100

5. Se procede a pesar el material retenido en cada una de las mallas con
aproximacion al décimo de gramo, anotando los pesos en el registro

correspondiente.

6. En una superficie horizontal y limpia, se colocan siete hojas de papel y
sobre ellas se coloca el material retenido en cada una de las mallas previamente

pesado, esto para tenerlo como testigo si es que surge algun error.
CALCULOS.
1. Se anotan los pesos en las respectivas mallas.

2. El retenido se calcula de la siguiente manera:
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) peso retenido
Y%retenido = —* 100
Suma del peso retenido

3. El % acumulativo se calcula a partir de los datos anteriores, como sigue:
%acumulativo de la malla = % retenido malla + %acumulativo malla anterior
4. El % que pasa se calcula de la siguiente manera:
% que pasa de la malla = 100 — %acumulativo de la malla

6. El tamafio maximo de la grava se obtiene observando la columna de los %
retenidos y el tamafio maximo sera el tamafio de la malla que retenga el 5% o mas

de la masa de la muestra.

,F)Q So Qo +enldn

Fig. 32 Tamafios
producto de la granulometria
aplicada

8.3.3 Desgaste de los angeles

La prueba consiste en colocar una muestra del material con caracteristicas
granulométricas especificas dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al
impacto de esferas metalicas durante un tiempo determinado. Midiendo la variacion
granulométrica de la muestra como la diferencia entre la masa que pasa antes y

después de haber sido sometida a este tratamiento.
EQUIPO.

e Maquina de los angeles.
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e Esferas de hierro fundido o acero, con un diametro promedio de 47 mm y una

masa de entre 390 y 445 g cada una.

e Juegos de mallas (Cribas)

e Horno.

e Balanza, con capacidad de 20 Kg y aproximacion de 1.0 g.

e MaAquina agitadora para las mallas.

e Calibrador de espesores, cucharon, charolas.

PROCEDIMIENTO

1.

Una vez separado y clasificado el material de la muestra, se elige el tipo
de composicién que se utilizara para integrar la muestra de prueba que
mejor se asemeje a las caracteristicas granulométricas obtenidas como
se indica.

Se integra la muestra de prueba con las proporciones correspondiente a
cada rango de tamafios, de acuerdo con las cantidades indicadas.

Se obtiene la masa de la muestra de prueba integrada, registrandola
como Pi, con aproximacion de 1 g y se introduce a la maquina de los
angeles (Fig 33).

De acuerdo con lo indicado, se define la cantidad de esferas requeridas
y se verifica que su masa total cumpla con lo establecido en la Tabla 15.
Hecho lo anterior, se introducen las esferas a la maquina de los angeles
y se hace funcionar a una velocidad angular de 30 a 33 rpm, durante 500
revoluciones.

Se retira el material del interior de la maquina depositandolo en una
charola. Se desecha la fraccién de la muestra de prueba, para lo que se
puede hacer pasar el material por todas las mallas indicadas. Una vez
desechado el material de 1.7mm, se lava la muestra de prueba con un
chorro de agua y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5° C

hasta masa constante.
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6. Finalmente se deja enfriar la muestra de prueba a temperatura ambiente,
para determinar su masa con aproximacion de 0.1 g, registrandola como
Pf.

Fig. 33 Pesado de las muestras de
material

Fig. 34 Prueba de desgaste de los
dngeles

Tabla 16 Tabla para eleccion del numero de bolas de acero para la prueba de desgaste

Tipo de Rango de tamafios Masa de la Carga abrasiva
composicion fraccion g
dela
muestra de
prueba

NUimero  Masa total
de g
esferas

12 5000 +-25

designacion

1% 1250 +- 25

37.5-25

25-19 17- %7 1250 +- 25
19-12.5 Ya -2 " 1250 +- 10
12.5-9.5 Y2 “- 318 © 1250 +- 10

Masa total de la muestra de 5000 +- 10 11 4584 +-25
prueba

“ 19-12.5 3“1 2500 +- 10
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12.5-9.5 1 “- 3/8 “ 2500 +- 10
Masa total de la muestra de 5000 +- 10
prueba
95-6.3 3/8“-1/4” 2500 +- 10 8 3330 +-20
6.3-4.75 Y4 “-N°4 2500 +- 10
Masa total de la muestra de 5000 +- 10
prueba
445 -2 N°4 — N°10 5000 +- 10 6 2500 +-115
CALCULOS
Pi— Pf
o= () o

Donde
Pa= Desgaste por trituracion los angeles (%)
Pi= Masa inicial de la muestra de prueba, ()

Pf= Masa final del material de la muestra de prueba mayor de 1.7mm (malla
N° 12), (9).

Para evitar errores durante la ejecucién de la prueba, se observaran las

siguientes precauciones:

e Realizar la prueba en un lugar cerrado, con ventilacion indirecta, limpio y libre
de corrientes de aire que puedan provocar la contaminacion de la muestra
de prueba con otras particulas.

e Verificar que la muestra esté perfectamente seca al momento de efectuar el
cribado.

¢ Que todo el equipo esté perfectamente limpio y funcional. Especialmente las
mallas estaran limpias, que el mecanismo de control de revoluciones trabaje
correctamente y que la placa radial cumpla con las dimensiones indicadas.

e Verificar que las esferas cumplan con las dimensiones y masas indicadas.
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e Verificar que la balanza esté limpia en todas sus partes, bien calibrada y
colocada en una superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las
lecturas.

e Verificar que el horno esté limpio y completo en todas sus partes y que su

termostato trabaje correctamente.

8.4 Diseno de la mezcla de concreto

Para esta experimentacion se realiz6 un cambio en la metodologia del disefio
de mezclas. Normalmente el método de dosificacion se realiza en el laboratorio de
materiales “Ing. Silva Ruelas” generando un promedio de las caracteristicas de los
agregados gruesos involucrados en la mezcla y estos promedios se emplean en el
método de ACI. La innovacién que se realizé para generar las cantidades de
material destinadas a las mezclas con sustitucién de RCA impacta en las cantidades

de agua, agregado grueso natural y agregado grueso reciclado.

Para la dosificacion empleada se respetaron las caracteristicas propias de
los agregados, debido a que el agregado reciclado tiene un alto % de absorcion no
es conveniente promediarlo con el % de absorcion de agregado natural, esto
impacta en la cantidad de agua que se necesita en la mezcla y por lo tanto en la
trabajabilidad, también origina que se utilice una cantidad menor que la necesaria
de agregado grueso natural y como consecuencia se producen bajas resistencias a
la compresion. Se opto por disefiar dos proporcionamientos donde la diferencia
radica en las caracteristicas de los agregados gruesos (MVSS, MVSV, densidad, %
absorcién): el primero es un disefio para un concreto convencional y el segundo es
un disefio para un concreto con 100% agregados gruesos reciclados. Para ambos
disefios se respet6 un f'c de 280 kg/cm?, lo cual generd la misma relacién a/c. Una
vez obtenidos los resultados de ambos proporcionamientos disefiados por ACI se
sustrae el porcentaje de las cantidades de grava, arena, cemento y agua que se
desea sustituir, para esta investigacion se empleé como sustitucion el 25% en peso
de las cantidades de material producto del disefio para 100% reciclado y 75% de

las cantidades del disefio convencional.
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8.4.1 Comparacion entre el diseno tedrico y el implementado

Se realiz6 un disefio de mezcla tedrico donde se promedian las caracteristicas de
los agregados gruesos (RCA y NA), antes mencionadas, con el propdésito de
comparar entre ambos proporcionamientos las cantidades de material a usar en
1cm? de concreto. Para la comparacion se realizaron 3 disefios de mezclas de los
cuales los primero dos son necesarios para la dosificacion implementada en esta

investigacion (R-N):
M100R: Para este disefio se utilizaron los datos auténticos del RCA
M100N: Se utilizan los datos auténticos del agregado grueso natural

MT: Los datos utilizados aqui son resultado de promediar los resultados

correspondientes a los RCA y NA.

En los 3 disefios se utilizaron los mismos datos de arena volcanica, agua y cemento
CPC. En la tabla 17 se muestran los datos utilizados para realizar los disefios de

mezcla.

Tabla 17 Datos que se utilizan en los disefios de mezcla

M.V.S.S= 1119.81 1468.87 1294.34 279.9525 | 1101.6525
M.V.S.V= 1185.85 1579.72 1382.785 | 296.4625 1184.79
%abs 10.06 1.76 5.91 2.515 1.32
densidad 2.1 2.7 2.4 0.525 2.025
tamafio " "
max 3/4 3/4

8.5 Caracterizacién del concreto con agregados de concreto
reciclado.

8.5.1 Velocidad de Pulso

El propésito de este ensayo es determinar la velocidad de propagacién de
ondas de compresion longitudinales a través del concreto. Este método se ha
utilizado para evaluar la calidad del concreto por mas de 60 afios. Puede ser

:_\J MCIA
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utilizado para evaluar grietas internas y otros defectos, como cambios en el concreto
por deterioro debido a agresiones quimicas del medio ambiente, tales como
congelacion y deshielo. Utiliza ondas mecanicas que no ocasionan dafio alguno al

elemento de prueba. (Chavez Garcia, 2012)

La determinacion de la velocidad de transmision de una onda longitudinal en

concreto tiene entre otras las siguientes aplicaciones:

e Determinaciéon de la uniformidad del concreto en una zona, asi como
encontrar defectos en el mismo.

¢ Estimacién de espesores de concreto mediante el método indirecto.

e Correlacion entre la velocidad y la resistencia como medida de
aseguramiento de calidad.

e Estimacién del médulo de elasticidad y médulo de Poisson para el concreto.

e Determinacién de la resistencia residual después de dafio por incendio

Dentro del concreto, se pueden encontrar algunos factores que afecten la

lectura de la velocidad. Entre ellos tenemos:

e Humedad y temperatura del concreto.
e Distancia.
e Formay tamafio del espécimen.

e Efectos de las barras de refuerzo (en caso de tener barras embebidas).
EQUIPO.

Consta de un generador de pulso eléctrico, un par de transductores, un
amplificador, un dispositivo de medicion de tiempo, una pantalla de proyeccién del

tiempo y cables de conexion.
PROCEDIMIENTO.

Inicialmente se coloca el elemento de union entre el concreto y el transductor
(grasa, vaselina, jabon liquido o algun otro tipo de sustancia recomendada en el
instructivo del equipo). Segun la norma ACI 228 es recomendado que se realicen

5 lecturas de velocidad en el andlisis. Sin embargo, por efectos de calibracion se

MCIA
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pueden realizar 3 lecturas para cada lectura por cada cilindro poco antes de que
estos sean sometidos a alguna prueba destructiva. Se debe determinar el promedio

de la velocidad, si se tiene para el espécimen mas de una lectura.

Segun la normativa mexicana (NMX-C-275-ONNCCE-2004, 2004), velocidades
inferiores a 1700 m/s contienen muchos vacios o agrietamientos, entre 17800 a 2350
m/s algunos vacios, y superiores a 23500 m/s pocos vacios o agrietamientos bajos o
nulos.

Fig. 35 Aparato para la medicion de velocidad de
pulso Fig. 36 Medicion directa de VPU

8.5.2 Resistividad Eléctrica

Es una propiedad de cada material, correspondiente al reciproco de su
conductividad. Esta intimamente relacionada con la microestructura de la matriz
cementicia y distribucién de los poros, en gran proporcion del grado de saturacion
de los poros del mortero y en menor grado, de la hidratacién de la pasta y de la
presencia de sales disueltas en la fase acuosa en funcién de variables como el tipo
de cemento, adiciones inorganicas, relacion agua/cemento, porosidad de la
estructura, etc. (Chavez Garcia, 2012). Se puede utilizar en el laboratorio sobre

testigos extraidos de la estructura o directamente sobre la estructura en campo.

EQUIPO.

e Especimenes a prueba (Cilindros o Vigas).

e Resistometro.

o Gel.
) MCIA
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e Esponjas.

PROCEDIMIENTO.

6.

1. Se determinan las dimensiones de la muestra: diametro y longitud.
2. Se revisa la conexion de las terminales de corriente y voltaje.

3.
4

. Se colocan las caras laterales del cilindro entre dos placas de cobre y

Se monta la muestra en el equipo Nilsson.

entre estas esponjas humedas.

Mediante la fuente y a través de las placas metalicas adosadas a las caras
laterales del espécimen, se somete el cilindro a una corriente dada, (I) y
voltaje (E).

La resistencia eléctrica (R) se calcula como E/l y se expresa en Ohm.

CALCULO.

La resistividad eléctrica esta dada por:

p = Re(AL)

Dénde:

p=

Resistividad eléctrica en KQ-cm (ohm-m).

Re= Resistencia eléctrica que el equipo proporciona, en KQ.

A = Area transversal del espécimen en cm2.

L=

Longitud del espécimen en cm.

8.5.3 Compresion

La normativa de la Secretaria de comunicaciones y Transportes (SCT N-
CMT-2-02-005-04, 2004), indica que se obtendra la resistencia de disefio (F'c) a los

28 dias, se aceptara valores promedios no menores al 85% y ningun valor sera

menor al 75%.

MCIA
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EQUIPO

e Vernier.

e Maquinas hidraulicas (prensas).
PROCEDIMIENTO.

1. Se determina el diametro del cilindro, el cual se obtiene del promedio de

las medidas de 2 diametros perpendiculares entre si.

2. Una vez obtenido el diametro del espécimen, se coloca en la maquina de
prueba (Fig. 37), la cual tiene que tener las placas de apoyo totalmente limpias. Se
centrara el eje vertical del cilindro al centro de la placa de apoyo.

3. Se ajusta la platina superior a la cara del espécimen de manera que la

carga se aplique constante.

4. Se nivelay se pone en ceros la maquina. Se aplica la carga a una velocidad
constante de 1.4 a 3.1 kg-cm?/seg. Esta velocidad puede ser un poco mayor en la
primera mitad de la carga total del espécimen. Tomar en cuenta que por ninguin
motivo se suspenda la aplicacion de la carga, cuando el espécimen ya se aproxime

a la carga de falla (Fig.38).

5. Se contina la carga del espécimen hasta la falla registrandola y
observando su tipo de falla y la apariencia del material.

CALCULO.

Donde:
P = es la carga de ruptura en kg.
A = Area de la seccién transversal del espécimen en cm2.

E = Esfuerzo que resiste el espécimen en kg/cm2.

MCIA
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Conociendo y registrando su edad, se determina el porcentaje de resistencia

respecto a la resistencia de proyecto de la forma siguiente:
%R = R
on — Rp

Donde:
% Resistencia = Porciento de Resistencia.
R = resistencia real a cierta edad en dias y en kg/cm2.

Rp = resistencia de proyecto en kg/cm2.

155

AN

W

.-
-

A
ey

Fig. 37 Acomodo del espécimen en la prensa eléctrica Fig. 38 Falla de la muestra a compresién

8.5.4 Flexion
Se lleva a cabo con la finalidad de conocer la resistencia a flexion del
concreto en vigas moldeadas en el laboratorio.

EQUIPO.

e Maquina de prueba.

e Accesorios para la flexién.

MCIA
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e Flexémetro.
PROCEDIMIENTO.

1. El espécimen debe de voltearse sobre uno de sus lados, respecto a la
posicion original en la que fue colado, para asi asegurar que la carga se reciba en

un area lisa.

2. Se centran los apoyos inferiores y posteriormente los superiores,

quedando asi un tercio central en el espécimen, entre los apoyos (Fig. 39).

3. Si no se tiene un buen contacto con los apoyos interiores sera necesario
pulir, cabecear o calzar el espécimen con tiras de madera o acero las superficies de

contacto.

4. Se aplica la carga, la cual debera aplicarse en forma uniforme de modo
gue no produzca impacto. Puede aplicarse rapidamente hasta poco menos del 50
% de carga de ruptura. Después se aplicard de manera que el esfuerzo en la fibra

externa no exceda de 10 kg/cm2/min.
CALCULOS.

Si la fractura ocurre en tercio medio del claro, el médulo de ruptura se

calculara con:

oo PL
" ba?

Donde:

R = Mdodulo de ruptura en kg/cm2.
P = Carga de ruptura en kg.

L = Claro en cm.

b = Ancho promedio en cm.

d = Peralte promedio en cm.

MCIA
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Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en mas del 5 % del claro, los
resultados deben descartarse.

Fig. 39 Acomodo de la viga en la mdquina de pruebas Fig. 40 Viga probada
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9 RESULTADOS Y ANALISIS

9.1 Resultados de caracterizacion del agregado

9.1.1 Masas Volumétricas

La masa unitaria se determind con base en los lineamientos indicados en la
norma (NMX-C-073-ONNCCE, 2004). Los resultados para la masa unitaria suelta y
varillada en agregados finos y gruesos se muestran en la en las tablas 18, 19 y 20:

Tabla 18 Masas volumétricas para arena

MASAS VOLUMETRICAS AGREGADOS FINOS

Muestra M V tara M M grava

. tara (cm®)  bruta natural M.V. S PROMEDIO
(gr) (gr) (gr)

1845 2785 5700 3855 1384 1366

1845 2785 5600 3755 1348

1845 2785 5900 4055 1456 1470

1845 2785 5980 4135 1485

Tabla 19 Masas volumétricas para la grava natural

MASAS VOLUMETRICAS AGREGADOS GRUESOS NATURALES

Muestra M V tara M M grava
. tara (cm®) bruta  natural M.V. S PROMEDIO

(gr) (gr) (gr)
2930 10600 18900 15970 1507 1511
2930 10600 19000 16070 1516
2930 10600 20100 17170 1620 1643
2930 10600 20600 17670 1667
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Tabla 20 MVS en agregados gruesos reciclados

Muestra M
tara

(gn)

2930
2930
2930
2930

V tara

(cm?)

10600
10600
10600
10600

M
bruta
(gr)
13500
14800
14100
15500

(gn)

10570
11870
11170
12570

*MVSS: masa volumétrica seca suelta

*MVSV: masa volumétrica seca varillada

M.V. S
(g/ cm?3)

997
1120
1054
1186

MASAS VOLUMETRICAS AGREGADOS GRUESOS RECICLADOS

M RCA

PROMEDIO

1059

1120

En el andlisis de las masas volumétricas de los agregados gruesos es propicio

destacar que los agregados reciclados son ligeros en comparacion con un agregado

natural triturado, ya que los gramos por cm® son menores en los agregados

reciclados. Particularmente hablando de los agregados reciclados las masas

volumétricas muestran diferencias de acuerdo al método de trituracion utilizado, las

muestra MVSS 1 y MVSV 1 son producto de una trituracién por mandibulas y las

muestras restantes (MVSS 2 y MVSV 2) son resultado de una trituracion por

impacto. Observando los resultados podemos inferir que las muestras catalogadas

como 2 tienen mejor acomodo de las particulas en el mismo volumen.
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9.1.2 Granulometria

Tabla 21 Resultados de andlisis granulométrico en arenas

GRANULOMETRIA EN | .
ARENA Granulometria en arenas

100 — —~

80
pasa - = =Llimite
“ 99.441 g ;g inferior
“ 89.661 o 50 - = —Limite
E superior
B
B s
: 10
| 100 RV 0
m 395 4 8§ 16 30 50 100
Grdfica 3 Granulometria en arenas
Tabla 22 Resultados de la granulometria en grava natural y grava reciclada
AGREGADOS % PASA % PASA
GRUESOS
3/ 34.62 29.36 26.96
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Granulometria de NA Granulometrias de los RCA
100 100
90 90
30 80
70 70
60 < 50
5 2 50
< 50 ”
° 40
BR
40
30
30
20
20 10
10 0
0 1 3/4 1/2 3/8 NO.4 Pasa no.
4
1 3/4 1/2 3/8 NO. 4 Pasa
no. 4 MALLAS
MALLAS
- = = = Granulometria ideal === == |im inferior
- - == Granulometria ideal == = I|im inferior = = |imsup Mandibulas
— =|im sup Grava Natural Impacto

Grdfica 4 Granulometria en la grava natural
Grdfica 5 Granulometria en los agregados reciclados triturados por método diferente

En la granulometria de los RCA influye el método de trituracién, se observa en la grafica 5 una distribucion granulométrica
similar a la ideal en los fragmentos triturados por mandibulas.
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9.1.3 Absorcion

Tabla 23 Resultados de porcentaje de absorcion Tabla 24 % Humedadd de absorcién en grava natural

% Humedad de Absorcion en arena

Muestra mss(gr) ms(gr) Abs (%)

% Humedad de Absorcion en grava natural

mh(gr) ms(gr) Abs (%)

w0 o8 142
301 289.8 3.86
302 298.2 1.27
300 288.7 3.91
w2 1e
SramEiie- — Promedio= 1.44
Tabla 25 Porcentaje de absorcion a agregado reciclado Tabla 26 Porcentaje de absorcidon a agregado reciclado (triturado por impacto)

%Humedad absorcién RCA (triturado por mandibulas)

% Humedad absorcién RCA (triturado por impacto)

Muest Mh M %H. A
o v e L e ween e
300 267 12.4
L s 2748 9.2
300 266.2 12.7
300 267.4 12.2 — 500 2740 o2
Promedio= 10.06
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En las tablas 23 a 26 estan los resultados de la prueba de porcentaje de absorcion. El porcentaje de humedad de
absorcion es mayor en los agregados gruesos reciclados de las tablas 25 y 26, y entre los dos métodos diferentes de
trituracion hay una diferencia de 2.35% en absorcion. Se podria inferir que la trituracion por impacto genera agregados

con menor cantidad de mortero alrededor de la particula.

9.1.4 Densidad

Tabla 27 Resultado de densidad en arena volcdnica Tabla 28Resultados de densidad en grava natural triturada
Densidad relativa en arena volcanica Densidad en grava natural
f+agua ; muestra  Volumen Densidad Promedio
muestra A (e])) f+a+arena Densidad (gr) (cma3) (
(@n) 300 110 273
300 772 9475 2.41

300 110 2.73 273

301 110 2.74

Maybelin Carolina Garcia Chiquito | UMSNH ﬂﬁﬂﬁm pag. 113
en Ingenieria Ambiantal

UMSNH



“Sustitucion de agregado pétreo natural por agregados reciclados en concretos de baja y mediana
resistencia”

Tabla 29 Resultados de densidad en agregados reciclados (triturado por mandibulas) — Tabla 30 Resultados de densidad en RCA triturados por impacto

Densidad RCA Mandibulas

Muestra Volumen Volumen Densidad

Densidad RCA Impacto

Muestra Volumen Volumen Densidad

Muestra M t
@r) (ml) cmd  (glcmd) S (@) (ml) (cm?) (g/cm?
m 300 150 150 2 300 150 150 2
m 300 140 140 2.1 300 140 140 2.1
m 300 150 150 2 300 150 150 >
Promedio= 2.05 )
Promedio= 2.05

Los RCA suelen ser mas densos como lo muestran las tablas 29 y 30, en comparacion con los agregados naturales, esto
se debe a la porosidad de los agregados reciclados y al contenido pequefas grietas y microporos en el mortero adherido a
su alrededor. En el caso de esta investigacion la densidad de los agregados RCA es igual, aunque cambien el método de
trituracion.
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9.1.5 Desgaste de los Angeles

Tabla 31 Resultados de desgate de los dngeles

Desgaste de los angeles

Pi Pf Pc %
5000 3622 27.56
5000 3535.5 29.29

Promedio= 28.425

Los datos resultantes expresados en la tabla 31 de esta prueba muestran que en los agregados reciclados hay un
desgaste en promedio del 28.5% que de acuerdo con la literatura estos agregados suelen tener un desgate de alrededor
de 30% y tomando en cuenta la normativa (Manual M.MMP.2.02.032, SCT) para agregados naturales el desgaste por

abrasion que debe tener un agregado para poder ser implementado es de 50% como maximo.
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9.1.6 Comparacion entre proporciona miento teorico y R-N

Disefios de mezclas utilizados para la comparacion entre los proporcionamientos teérico e implementado R-N, los datos
utilizados en el disefio de mezclas se muestran en la tabla 32.
M100R: Para este disefio se utilizaron los datos auténticos del RCA
R-N->
M2100N: Se utilizan los datos auténticos del agregado grueso natural

T-> MT: Los datos utilizados aqui son resultado de promediar los resultados correspondientes a los RCA y NA.

En los 3 disefios se utilizaron los mismos datos de arena volcanica, agua y cemento CPC.

Tabla 32 Datos que se utilizan en los disefios de mezcla

DISENO DE MEZCLA  M100R M100N MT

Tipo de material reciclado natural promedio

1119.81 1468.87 1294.34
1053.77 1579.72 1382.78
10.06 1.76 5.91
2.1 2.7 2.4
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Una vez ingresados los datos en el método del ACI tenemos las siguientes cifras de material en la tabla 33 para 1

cm? de concreto.

1. Cantidades de material a emplear en las mezclas M100R Y M100ON respectivamente

Tabla 33 Cantidades de material para 1cm3 de concreto

MEZCLA M100R M2100N

ATTERIAL PESO VOLUMEN PESO VOLUMEN
(Kg.) (Cm3) (Kg.) (Cm3)
Grava 705.58 0.34 939.93 0.34
Arena 675.74 0.29 652.06 0.29
Cemento | 455.55 0.14 455.55 0.14
Agua 205 0.205 205 0.205
Aire | - 0.02 | - 0.0200
SUMA= 2041.87 1 2252.54 1

De la tabla 33 se obtienen los porcentajes 25% M100R y 75% M100N a utilizar en el proporcionamiento R-N y se expresan

los resultados en la tabla 34, de la cual se hace un andlisis de la cantidad de grava en la tabla 35.
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Tabla 34 Cantidades a usar para la mezcla R-N

25% M100R 75% M100N

MATERIAL | PESO (kg) | PESO (kg)
Grava 176.39 704.94
Arena 168.93 489.05

Cemento 113.88 341.66
Agua 51.25 153.75
Aire | seeem e

R-N
25%+75% Tabla 35 Andlisis de la cantidad de grava
881.34
657.98 P. total (kg 25% P. total 75% P. total
455 55 Grava 881.34 176.39 704.94

kg de RCA kg de NA

En los ajustes por humedad de la tabla 36 para el proporcionamiento R-N se observan los siguientes resultados

Tabla 36 Resultados del ajuste por humedad en R-N

Ajuste por humedad

M100R M100N Tabla 37 Andlisis de la cantidad de agua para R-N
Cantidad de agua 205 205 : :
cantidad cantidad o o
Dif. de % de grava 70.98 16.54 PROPORCIONAMIENTO  total total 25"'\"100?;7)5"'\"100'\‘
_ M100R MZ100N &

Dif de % de arena 30.61 29.53

_ R-N 306.59 251.08 264.95
Cantidad de agua en total 306.59 251.08
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2. Para el proporcionamiento T se obtuvieron las cantidades de material de la tabla 38 para 1 cm? de concreto. De la grava

total obtenida se calcula el 25% que corresponde a la sustitucion de agregado reciclado y el resto (75%) pertenece a NA.

Tabla 38 Cantidades de material para la mezcla T

Pro porc ionamiento T Tabla 39 Andlisis del contenido de grava en T
MATERIAL VOLUMEN
PESO (kg) . P.total (kg)  25% P. total 75% P. total
(cm?)
Grava 822.75 205.68 617.06
Grava 822.75 0.34 kg de RCA kg de NA
Cemento 455,55 0.14
Agua 205 0.205
Aire | - 0.02
SUMAS= 2041.87 1

Como resultados de los ajustes por humedad se obtuvo las siguientes cifras de la tabla 40.

Tabla 40 Cantidad de agua para el disefio T

Cantidad de agua Dif.de % de grava Dif.de % de arena agua total (kg)

205 48.62 29.89 283.52

Como es conocido en los disefios de mezcla estan relacionados grava y arena, cuando se tiene una densidad baja

en las grabas la cantidad de arena sube para compensar la baja caracteristica de este elemento. En el proporcionamiento
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T se tiene una cantidad de arena en peso mayor como efecto del promedio realizado entre las densidades de los agregados
RCA y NA dado que al promediar estamos restando valor a la buena densidad del agregado natural triturado. En cambio,
cuando sustraemos los porcentajes de cada uno de los disefios (M100R y M100N) solamente se toma en cuenta la densidad
respectiva al porcentaje requerido y no decrece la buena densidad del NA, esto impacta en la cantidad de graba de buena
calidad que se usa en la elaboracion de la mezcla y por lo tanto una cantidad menor de arena. Estas diferencias se ven

numéricamente en la tabla 41.

Tabla 41Comparacion de cantidades de material para 1 cm3 de concreto

Comparacion del material para 1cm?2 de concreto

Proporcionamiento

MATERIAL peso (kg) peso (kg)

Grava 881.34 822.75

Arena 652.06 659.97

Cemento 455.55 455.55
Agua 205 205
Aire e e

En el desglose de las cantidades de grava mostrada en la tabla 42 se observa que en R-N la cantidad de RCA es menoren
24 kg, esto se debe a que Unicamente se esta trabajando con un valor promedio de un solo material (RCA), por lo tanto, no

se incrementan o decrecen las caracteristicas de este agregado. En el caso de T al realizar el promedio de las M.V.S.V se
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aminora la volumetria en el calculo del AN por lo tanto la cantidad en T de AN triturado que pudiera representar una mejor

condicion para la mezcla disminuye.

Tabla 42 Comparacion entre la cantidad de grava en el disefio R-N y T

proporcion P. total (ko 25% RCA (ko 75% NA (kg
R-N Grava 861.20 176.39 684.80
T 802.40 200.601275 601.803825

En la comparativa de los resultados de ajuste por humedad de la tabla 43 la cantidad de agua es mayor en el
proporcionamiento T, difiere en 18.57 kg, esto debido a que aumenta la absorcién realizando el promedio entre ambos

agregados gruesos, ademas, que la cantidad de RCA destinada al 25% en T es mayor.

Tabla 43 Comparacion entre las cantidades de agua para los disefios R-N 'y T

CANTIDAD DE AGUA CON AJUSTE POR HUMEDAD EN
LOS PROPORCIONAMIENTOS

R-N (kg) T (kg)
264.95 283.52
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9.2 Resultados de los Concretos
9.2.1 Velocidad de Pulso
a) Velocidad de pulso en cilindros
Tabla 44 Resultados de VPU en cilindros
PROMEDIOS (m/s Edad en dias
7 14 28 90
TeST“go 4416.5 4398.5 4497.8 4583.8
Testigo-10% escoria
T-10% 4501.3 4523.7 4532.7 4624.7
RECIER0 4307.3 43435 43185 4508.3
: 00 :
RECICISE0 0 e CO N R T 4390.5 4476.3 4512.0
R-10%
MCIA
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Grdfica 7 Resultados a detalle de VVPU en cilindros

b) Velocidad de pulso en vigas

Tabla 45 Resultados de VVPU en vigas

Dias

7 14 28 90
muestra longitudinal longitudinal longitudinal longitudinal

Testigo (T) 4342.67 4379.00 4358.33 4500.33 4232.00 4301.33 4444.33 4554.67
Testigo-10% escoria (T-10%) 4257.33 4345.00 4329.00 4364.67 4193.00 4184.00 4384.33 4545.33
Reciclado (R) 4182.00 4299.67 4187.00 4198.00 4210.67 4190.33 4327.00 4324.67
Reciclado-10% escoria (R-10%) 4185.00 4346.67 4226.33 4221.33 4231.00 4397.33 4359.67 4416.67
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Todas las mezclas entran en la categoria de un concreto bueno de acuerdo con los criterios de CBD-187. Non-Destructive
Testing of Concrete. Los especimenes de la mezcla T y T-10% muestran resultados por encima de las mezclas con
agregados reciclados de acuerdo a lo expresado en las graficas 7,8 y 9. La mezcla R-10% muestra un comportamiento
muy cercano a la mezcla testigo (T) y mejor en comparacion con la mezcla R, por lo tanto, esta prueba nos da un indicio

de que la sustitucidon de escoria contribuye en mejorar los resultados en velocidad de pulso.

9.2.2 Resistividad Eléctrica
a) Resistividad Eléctrica en cilindros

Tabla 46 Resultados de resistividad eléctrica

PROMEDIOS Edad en dias
kohms-cm

Testigo

6.02 7.40 12.83

Testigo-10% escoria
T-10%

S| T | e

Reciclado-10% escoria
(R-10%)

6.15 7.53 13.74
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Grdfica 10 Resistividad eléctrica en cilindros

b) Resistividad eléctrica en vigas

Tabla 47 Resultados de resistividad eléctrica en vigas

o EEEEEEEE
3.98 4.75 5.75 8.88
3.88 5.50 6.50 10.63
4.70 5.13 5.88 8.63

Reciclado-10% escoria (R-10%) 4.63 5.38 7.13 11.13
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Grdfica 11 Resistividad eléctrica en vigas

La resistividad eléctrica en los especimenes R-10% es la mas alta de todas las mezclas, este comportamiento
aparece para 3 de las edades de prueba. Una alta resistividad eléctrica es indicio de la poca porosidad que tiene el concreto,
por lo tanto, su impermeabilidad y resistencia mecanica seran mayores en comparacion con las otras mezclas. De acuerdo
a la gréfica la segunda mezcla de mejor comportamiento es la T-10%, al estar en los primeros 2 lugares con mejor resultado
las mezclas con sustitucion del 10% de escoria de alto horno podria denotar que la escoria de alto horno mejora las

caracteristicas en ambas mezclas de concreto.
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9.3 PRUEBAS DESTRUCTIVAS EN CONCRETO

9.3.1 Resistencia a la Compresion

Tabla 48 Resultados de Resistencia a la Compresion

PROMEDIOS (N/mm?2 Edad en dias

Testigo-10% escoria (T-10%) 28.5 31.7 32.7 36.6

Reciclado-10% escoria (R-10%) 28.1 33.0 33.7 40.2
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Resistencia a la Compresion
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Resistencia a la Compresion
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Grdfica 13 Resistencia a la compresion con linea f'c proyecto

Los resultados de compresion son favorables para las mezclas con RCA de acuerdo con la grafica 12. Todas las
mezclas cumplen con la resistencia de disefio, de acuerdo con la normativa se aceptardn muestras que a los 28 dias
(grafica 13) cumplan con el mas del 75% de esta. La sustitucion de RCA no ha afectado en la resistencia del concreto, se
observa que desde la edad de 7 dias las muestras cumplen muy satisfactoriamente con la resistencia esperada a los a esta

edad, que corresponde al 65% de la resistencia disefiada. Para los 14 dias las muestras de concreto reciclado (R y R-10%)
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se separan notoriamente del testigo, incrementando su resistencia en 49.5 % Y 51% mas respectivamente y se separan de

la mezcla T-10% en 2.8% y 4% en el mismo orden.

Los mejores resultados los muestra la mezcla R-10% sobresaliendo ligeramente de la mezcla R. y van
incrementando Los especimenes han fallado en forma de reloj de arena que es una forma satisfactoria en la prueba de
compresion. De acuerdo a investigaciones realizadas la resistencia a la compresion es alta en los concretos RCA se debe
principalmente a la alta capacidad de absorcion del mortero viejo adherido a los agregados reciclados y a la textura rugosa
de los RCA que proporcionan una mejor union y entrelazado entre el mortero y el reciclado. (Etxeberria, Vazquez, Mari, &
Barra, 2007)

9.3.2 Tension indirecta

Tabla 49 Resultados de tension indirecta

PROMEDIOS Edad en dias
14 28 90
Testigo (T) 27.6 27.8 28.8
Testigo-10% escoria (T-10%) 30.0 29.3 36.5
Reciclado (R) 25.9 29.5 32.5
Reciclado-10% escoria
R-10% 26.1 31.0 31.6
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Grdfica 14 Tension indirecta

En esta prueba observamos que el concreto T-10% tiene un mejor comportamiento en pruebas a tension.
9.3.3 Flexion en vigas

Tabla 50 Resultados de flexion

edad en dias

Testigo-10% escoria (T-10%)

Reciclado (R)

Reciclado-10% escoria (R-10%)

UMSNH
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Grdfica 15 Modulo de ruptura
En los resultados obtenidos para el médulo de ruptura se observa en la grafica 15 que los mejores resultados estan
en los concretos con AR, por lo tanto, se infiere que las muestras T y T-10% tienen un mayor potencial al agrietamiento por

fatiga en las losas de concreto.
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10Propuesta de ficha técnica para el de agregados

reciclados.

10.1 INTRODUCCION

Las siguientes recomendaciones se hacen basadas en la el ANEJO 15 de
Recomendaciones para la utilizacion de hormigones reciclados emitido por el
ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana de Espafia y tomando en
cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, ademas, de consultar la
normativa emitida en algunos paises europeos. Esta ficha técnica de
recomendaciones tiene como objetivo marcar algunos lineamientos que ayudan a
crear mejores concretos con agregados de concreto reciclado, tomando en cuenta

aspectos de calidad que sirven para el disefio de mezclas de concreto.

10.2 Alcance

Se define como agregados de concreto reciclado (RAC), los agregados
producto de la trituracién de fragmentos de concreto de estructuras demolidas. Para
su aplicacion en concretos no estructurales, se recomienda limitar su aplicacion
hasta un 25% en peso sobre el contenido total de agregado grueso. Con esta
limitacion las propiedades del concreto no se ven afectadas en relacién a las que
presenta un concreto convencional. Para porcentajes superiores se recomienda

realizar estudios especificos y experimentacién complementaria en cada aplicacion.

El agregado reciclado en porcentaje de 25% puede emplearse en concretos
con de baja a resistencia normal (<150 kg/cm3 a de 350 kg/cm2) excluido su empleo

en concretos pretensados.
Se excluyen de los objetivos de esta ficha:

e Los concretos fabricados con agregado fino reciclado
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e Los concretos fabricados con agregados reciclados de naturaleza distinta al
concreto (ceramicos, asfalticos, etc)
e Los concretos fabricados con agregados reciclados procedentes de

concretos especiales como aluminoso, con fibras, con polimeros, etc.

10.3 Propiedades tecnoldgicas de los materiales

Cementos

Los tipos de cemento utilizados en la fabricacion de concretos con RCA seran
los mismos que se emplean en un concreto convencional para las mismas

aplicaciones.
Agregados

Los agregados gruesos naturales deben cumplir con la normativa ya
establecida en el pais, en cuanto a los RCA han de satisfacer las especificaciones
para agregados establecidas en estas recomendaciones. Para ambos agregados
las caracterizaciones se deben llevar a cabo como la normativa establecida lo

indica.

Es aconsejable que los aridos reciclados procedentes de concretos de muy
distintas calidades se almacenen separadamente, debido a que la calidad del
concreto de origen influye en la calidad del RCA, obteniéndose aridos con mejores
propiedades a partir de concretos de buena calidad. Una posible distincion puede
ser almacenar en acopios procedentes de hormigones no estructurales, permitiendo

asi una mayor uniformidad en las propiedades de los aridos producidos.

10.3.1 Requisitos fisicos mecadnicos

El concreto reciclado con un contenido maximo al 25% de RCA, el contenido

de terrones de arcilla de este no sera superior al 0.6%.

Si el concreto reciclado incorpora cantidades de RCA superiores al 25%

habra que extremar las precauciones durante su produccion para eliminar al maximo
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las impurezas de tierras que lleve la materia prima, y asi facilitar que el agregado

reciclado combinado cumpla las especificaciones de la normativa mexicana.

10.4 REQUISITOS DE CLAIDAD DE LOS AGREGADOS GRUESOS

10.4.1 TAMANO MAXIMO Y MINIMO DE UN AGREGADO Y
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Las plantas productoras de agregados reciclados consiguen en general una
fraccion gruesa con un coeficiente de forma, indice de lajas y una granulometria

adecuada dentro de los recomendados para su empleo en concretos.

El tamafio minimo permitido de agregado reciclado es de 4mm es decir lo
retenido en la malla no. 4, para realizar la caracterizaciébn de granulometrias y
tamafio del agregado se recomienda seguir el proceso establecido en la NMX-C-
077-2019-ONNCCE, “Agregados para concreto-analisis granulométrico, métodos

de prueba”.

10.4.2 RESISTENCIA AL DESGASTE

Los agregados RCA probados al desgaste tendran una pérdida, en masa, del
cincuenta (50) por ciento como maximo. Dicha pérdida se determinara en una
muestra de agregados siguiendo el procedimiento indicado e el manual M-MM-2-
02-032, Resistencia a la Degradacion del Agregado Grueso mediante la Maquina

de Los Angeles.

10.4.3DENSIDAD Y ABSORCION

Los agregados RCA deben someterse a la prueba de densidad bajo el
procedimiento indicado en la Norma Mexicana NMX-C-164-ONNCCE-2014,
Agregados- Determinacion de la Densidad Relativa y Absorcion de Agua del
Agregado Grueso. Teniendo en cuenta que deben cumplir como valor minimo de

Densidad 2000 kg/m?y el respectivo a porcentaje maximo de absorcion como 10%.
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10.4.4 MASA VOLUMETRICA

La masa volumétrica Seca y Suelta y la masa volumétrica seca suelta
varillada se recomienda seguir el procedimiento establecido en la horma NMX-C-
073-ONNCCE-2004.

™,
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11 CONCLUSIONES

Con esta investigacion queda demostrado que los RCA son una buena
opcion para ser implementados en concretos de baja y media resistencia al alcanzar
buenos resultados en las mezclas con RCA en las pruebas mecanicas de
compresion ademas de lograr una resistencia mayor al testigo con la adicion de otro
residuo industrial como lo es la escoria de alto horno. Con la caracterizacion de los
RCA se corrobora que el aspecto que difiere en mayor porcentaje de los agregados
naturales es el % de absorcion, que si bien, afecta en los disefios y elaboracion de
mezclas de concreto esto se puede aminorar con el uso de adiciones, aditivos e
incluso implementando un método de disefio de mezclas un tanto diferente al
convencional. Se ha analizado tedricamente que el disefio de la mezcla al
implementar RCA es un factor importante para garantizar la resistencia del concreto,
se recomienda analizar de manera practica los diferentes métodos de disefio para

encontrar el mas optimo.

Los RCA caracterizados en esta investigacion cumplen satisfactoriamente
con los estandares internacionales por lo tanto pueden ser usados en distintos
proyectos de construccion. Por lo tanto, se establece una serie de recomendaciones

a seguir para el uso de RCA en nuevos concretos.

La ficha técnica de recomendaciones para el uso de agregados de concreto
reciclado ha sido complementada y basada en los estandares internacionales, datos
obtenidos dentro de esta investigacibn y como base para el escrito se ha
considerado la ficha técnica utilizada por el ministerio de transportes, movilidad y

agenda urbana de Espafia (MITMA).

MCIA
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