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ESTUDIO DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO CON GRANULOMETRIA
CONTROLADA PARA LA FABRICACION DE CONCRETO ESTRUCTURAL

Jorge GONZALEZ', Ronald TORRES *, Entique RODRIGUEZ *, Raiza GARCIA *, Luis ROJAS *,
Elimar GOMEZ*, Miguel CASTILLEJO °, Diego MARCHAN®

RESUMEN

Desde hace algun tiempo se viene impulsando, cada vez con mayor compromiso, politicas de conservacion del
medioambiente que fomentan y promueven el reciclaje y la utilizaciéon de materiales de construccién provenientes
de la demolicién. La elaboracién del concreto con agregado grueso reciclado, como alternativa para la elaboracién
de concreto estructural es el tema de interés de este trabajo por lo que se plantea este estudio experimental para
determinar tanto las propiedades de los agregados gruesos como las del concreto como producto final. Se
determinaron, las propiedades de los agregados gruesos reciclados, mediante la aplicaciéon de los ensayos previstos
en las normas venezolanas, para los agregados convencionales. Seguidamente se elaboran los disefios de mezcla de
acuerdo con las normas vigentes y los lineamientos de la investigacion, donde se procedio a realizar sustituciones
parciales en peso de agregado grueso convencional por agregado grueso reciclado en diferentes dosificaciones
desde 20% al 100%, manteniendo los demas componentes de las mezclas y la relacién agua-cemento. Se realizaron
los ensayos normativos para determinar las propiedades mecanicas del concreto para cada una de las dosificaciones
parciales de agregado grueso reciclado. Se concluye que es posible utilizar el agregado reciclado para elaborar
concreto estructural, de acuerdo con los resultados experimentales y se proponen rangos para su uso.

ABSTRACT
Study Of Recycled Coarse Aggregate With Controlled Granutometry For The Manufacture Of Structural Concrete

For some time now, environmental conservation policies that encourage and promote recycling and the use of
construction materials from demolition have been promoted with increasing commitment. The elaboration of
concrete with recycled coarse aggregate as an alternative for the elaboration of structural concrete is the subject of
interest of this work, which is why this experimental study is proposed to determine both the properties of the
coarse aggregates and those of the concrete as a final product. The properties of the recycled coarse aggregates
were determined by applying the tests foreseen in the Venezuelan standards for conventional aggregates. Then, the
mix designs were elaborated according to the current standards and the research guidelines, where partial
substitutions were made in weight of conventional coarse aggregate for recycled coarse aggregate in different
dosages from 20% to 100%, maintaining the other components of the mixes and the water-cement ratio.
Normative tests were carried out to determine the mechanical properties of the concrete for each of the partial
dosages of recycled coarse aggregate. It is concluded that it is possible to use recycled aggregate to produce
structural concrete, according to the experimental results, and ranges for its use are proposed..

Palabras Clave: Concreto Armado, Agregado Reciclado, Propiedades Mecanicas.
Keywords: Performance, Connections at moment, Numerical study, Experimental study, Seismic design.

INTRODUCCION desarrolla y que pueden ocasionar efectos perjudiciales al
entorno, aparte de que son cada vez mas escasos los recursos
La ecologfa y medio ambiente estin adquitiendo mayor primarios pata la elaboracion del concreto.

importancia a nivel mundial, afectando directamente a la
industria de la construccién por el tipo de actividades que
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La industria de la construccion genera una gran cantidad de
residuos de construccién y demolicion. La utilizaciéon de los
desechos de construccién y demolicién permite disminuir
una cantidad importante de estos desechos, ya que de otro
modo son generalmente depositados en lugares inadecuados.
Cuando los desechos de construcciéon son debidamente
tratados y clasificados, se obtienen materiales que pueden ser
aptos para su utilizacién como agregado en la elaboracion de
nuevos concretos (Zega, CJ., et al, 2018). A simple vista, el
agregado reciclado presenta caracteristicas diferentes a la de
los agregados naturales, ya que posee una textura superficial
rugosa y porosa, producto del mortero adherido a las
particulas de agregado natural.

El proceso de reciclaje del concreto es un procedimiento
utilizado en muchos paises sobre todo de la Uniéon Europea
donde es ya una realidad, sin embargo, en Venezuela hay
pocas investigaciones formales sobre el tema, podemos
mencionar las realizadas por Guardia y Soto (2008), Meléndez
y Pérez (2014).

El reciclaje representa una alternativa muy atractiva frente
a la utilizacién de materias primas naturales, se debe estar
consciente que los recursos naturales son finitos y cada dia se
extraen del medio ambiente grandes cantidades de materiales
para la construccién, con lo cual es necesario establecer
estrategias y metodologias que permitan la reutilizaciéon de
algunos de estos materiales. En esta investigacion se evaldan
las propiedades mecanicas del concreto elaborado con
agregado grueso reciclado y granulometria controlada para
diferentes dosificaciones de agregado y recomendar su
utilizacién en la construccién de estructuras.

METODOLOGIA

Los procedimientos y ensayos experimentales realizados se
describen a continuacién. La  ejecucién  de  estos
procedimientos pretende proponer e incorporar a las
investigaciones actaales para incentivar la investigacién en el
area del concreto reciclado en Venezuela.

Seleccion de materiales

El procedimiento de seleccion del agregado reciclado
consistié en la obtencién de agregados gruesos reciclados a
partir de la trituracién de cilindros de concreto, provenientes
de diferentes construcciones de obras civiles de la ciudad de
Caracas y de trabajos realizados en el IMME, (Figuras 1y 2).
Estos cilindros se elaboraron con componentes libres de
contaminantes. Para la trituracién se empleé inicialmente un
martillo mecanico para romper los cilindros y luego se utilizé
una trituradora de mandibulas, mediante trituraciones
sucesivas se obtuvo un agregado con tamafio maximo de 17
(25 mm).
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Figura 1. Cilindros que se trituraron para obtener el agregado
reciclado.

% Lt

Figura 2. Obtencion el agregado mediante trituracion de los cilindros.

Los agregados gruesos reciclados, obtenidos mediante
trituracién fueron separados por tamafios, de acuerdo con la
abertura de los tamices desde 17, %47, %27, % hasta ¥4”, segin
lo estipulado en la Norma COVENIN 255-2000 (Figura 3)
los agregados reciclados fueron lavados con agua a presion
para ecliminar el polvillo de cemento adherido, secados
después, (Figura 4) y luego se almacenaron por tamafios.

Figura 3. Tamizado del agregado reciclado.
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Figura 4. Lavado del agregado reciclado.

Todos los agregados, gruesos y finos, tanto naturales como
reciclados, fueron sometidos a los ensayos de laboratorio
necesarios de acuerdo con las normas nacionales, tales como:
densidad, absorcion, peso especifico, humedad, densidad,
resistencia al desgaste y coeficiente de forma. Estos
procedimientos garantizan que los agregados son adecuados
y que las mezclas empleadas proporcionen los resultados
adecuados.

Posteriormente se  determinaron las composiciones
granulométricas para los agregados gruesos mnaturales.
También se definieron dos granulometrias limites estandares,
una superior y otra inferior, para concreto de uso estructural
(Potrero y otros, 2009). Estos limites son la referencia, para
sustituir en peso de las diferentes dosificaciones de agregado
grueso reciclado, en los disefios de mezcla correspondientes,
manteniendo siempre la granulometrfa controlada.

Disefios de mezclas y toma de muestras

Se realizaron ocho disefios de mezclas, siete variando la
cantidad de agregado grueso reciclado de la mezcla en 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 80% y 100%, respectivamente y la
muestra patrén elaborada solo con agregado natural. Debido
a las caracteristicas del agregado grueso, fue necesario hacer
ajustes por humedad y absorcion en los disefios de mezcla,
para mantener la resistencia y la trabajabilidad previstas.

La sustitucion del agregado grueso por agregado treciclado
se hizo de manera directa, Las fracciones de agregado grueso
natural se sustituyeron por cantidades iguales, de la misma
fraccion del agregado reciclado en peso, manteniendo la
misma distribucién granulométrica original. Se vaciaron
probetas, cilindros y viguetas, para la muestra patrén y para
las diferentes dosificaciones parciales con agregado reciclado.
La resistencia fijada para todas las mezclas es de 250 Kg/cm2.

Se elaboraron 216 probetas cilindricas de 30 cm de alto y
15 cm de didmetro, ademas de 24 viguetas de 76 cm de largo

y de 15 cm de ancho y 15cm de alto (Figuras 5 y 6), que
posteriormente fueron sometidas a los diferentes ensayos de
propiedades. Las probetas se corresponden con las siete
dosificaciones de agregado grueso reciclado en porcentajes de
20, 30 40, 50, 60, 80, 100 y la muestra patrén elaboradas solo
con agregado natural.

Ensayos de propiedades

Para determinar las propiedades del agregado reciclado
grueso en la mezcla de concreto, se realizaron en total 360
ensayos, Figura 7, que incluyen compresion simple, traccion
indirecta, ultrasonido, médulo de elasticidad, permeabilidad y
adherencia. Este ultimo se hizo para cabillas de ¢ Y5y ¢ V2"
Se realizados segun el tipo de ensayo a los 3, 7, 14 y 28 dfas.

Figura 6. Viguetas vaciadas en los moldes correspondientes.
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Ensayos de propiedades

»TRACCIONINDIRECTA »MODULO DE ELASTICIDAD
*24 ensayos- cilindros *24 ensayos - cilindros
*24 ensayos- viguetas

» ULTRASONIDO »PERMEABILIDAD
*96 ensayos-cilindros *48 ensayos - probetas

»COMPRESION SIMPLE »ADHERENCIA
* 96 ensayos- cilindros *+48 ensayos

Figura 7. Esquema resumen de ensayos realizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presenta la discusién y el andlisis de los resultados
obtenidos de los diferentes ensayos realizados a las probetas,
mediante la cuantificacién de las propiedades del concreto
fabricado, de

agregados reciclados.

con diferentes dosificaciones parciales

Granulometria, Agregado grueso natural y reciclado

Los porcentajes en peso que pasan por los cedazos
estandarizados se encuentran dentro de los limites
establecidos en el articulo 3.2.1.1. de la norma COVENIN
277:2000 cumpliendo con los requisitos de calidad
especificados dicha norma, para el agregado natural y el
reciclado.

Agregado Fino Natural

Al igual que para el agregado grueso los limites de los
porcentajes en peso que pasan por los cedazos estandarizados
de los agregados cumplen el criterio establecido en el articulo
3.1.1.1. de la norma COVENIN 255:2000, por lo que son
aceptables de acuerdo con los requisitos de calidad
especificados en la Norma.

Humedad, Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion
de los Agregados

Los valores de peso especifico, peso unitario suelto y peso
unitario compacto obtenidos para los agregados gruesos
naturales estan entre los rangos de valores aceptados. Sin
embargo, para los reciclados estan ligeramente por debajo de
los usuales. Las diferencias entre los valores mas usuales y los
obtenidos en los ensayos son inferiores: para el peso
especifico en 4%, para el peso unitario suelto en 20% y el
peso unitario compacto en 17%.

Con relacion a la humedad el valor obtenido es aceptable,
los valores obtenidos son los tipicos. Es importante destacar
el aumento significativo del porcentaje de absorcion para el
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agregado reciclado, este resultado era previsible y se describe
en las diferentes referencias consultadas. Debido a la mayor
absorcion fue necesario hacer ajustes por humedad en los
disefios de mezclas, para mantener la relacién agua/cemento
y conservar la resistencia y trabajabilidad previstas en el
disefio.

Resistencia al Desgaste del Agregado Reciclado

El resultado del ensayo de desgaste muestra que la
degradacion es mayor para el agregado reciclado, 32,37% que
para el natural 28,29%. La degradacion del agregado reciclado
supera en un 4% a la del natural. Esto se atribuye al proceso
de trituraciéon sucesiva a que fue sometido el agregado. A
pesar de esta diferencia, la resistencia se desarrollé en forma
creciente hasta alcanzar un valor satisfactorio a los 28 dias,
estos resultados se discuten mas adelante.

Coeficiente de Forma del Agregado Reciclado

Con este ensayo se busca identificar la cantidad de
particulas delgadas o alargadas en la mezcla que debe ser entre
10% y 15%, con lo cual los valores obtenidos son adecuados,
ya que alcanzaron el 14,8% para el de agregado reciclado. En
este sentido tener particulas muy alargadas afecta la
trabajabilidad de la mezcla, por lo que es necesario limitar la
presencia agregados con esta caracteristica en la mezcla.

Ensayos de Compresion Simple a Cilindros

En la Figura 8 se presentan los resultados de los ensayos,
mediante las curvas conjuntas de forma comparativa para las
resistencias medias a compresién para todas las mezclas y
todas las edades de ensayo, eclaboradas con agregados
reciclados gruesos. Se observa en la grafica que el crecimiento
de resistencia hasta los 3 dias de curado, es similar para todas
las muestras, para los 7, 14, y 28 dfas las mezclas con
incorporacion de agregado grueso reciclado tienen una mayor
ganancia de resistencia en el tiempo y la mayoria converge a
valores mayores o iguales que los de la muestra patron, este
comportamiento cortesponde a la mayor absorciéon de
humedad por parte del agregado reciclado, bajando
consecuentemente la relacién agua-cemento (a/c).

Con base en la informacién analizada podemos indicar que
la resistencia a la compresion del concreto para todas las
dosificaciones de agregado grueso reciclado puede ser
utilizadas en la elaboracion de concretos sin afectar de
manera determinante el desarrollo de la resistencia a los 28
dias.

Densidad en Cilindros

El analisis de la densidad se realizé con los resultados
medios de los ensayos obtenidos para determinar la densidad
del concreto endurecido de la mezcla patrén y de todas las
mezclas de
agregados gruesos reciclados. Se determinaron las densidades
promedio, la desviacién estandar y el coeficiente de vatiacion,

elaboradas con diferentes dosificaciones
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se observa que el coeficiente de variacién es menor al 3 % lo
que indica que los valores de densidad para todas las mezclas
tienen poca dispersion. Se presentaron valores de densidad
entre los limites usuales que van de 2.200 Kg/m3 a 2.350
Kg/m3 para concretos normales (Potrero y otros, 2009),
todas las muestras estan en ese rango.

Velocidad de Pulso Ultrasénico de los Cilindros

Para todas las mezclas las velocidades medias obtenidas
para la edad de 28 dias, superan los 3.850 m/s con la media

de 3.977 m/s. Estos valores se encuentran dentro del
intervalo 4.575 m/s > V > 3.660 m/s a los 28 dias, por lo
que de acuerdo a las fuentes consultadas (Malhotra, 1985) se
puede calificar al concreto como Bueno. En la Figura 9 se
muestran las velocidades ultrasénicas medias, de manera
comparativa mediante barras, para todas las mezclas
elaboradas con agregados reciclados gruesos y todas las
edades de ensayo. Se observa que el crecimiento en la
velocidad del pulso ultrasénico es mayor en las muestras con
agregado reciclado, superando incluso a la muestra patrén.

Curva Conjunta de Mezclas

350

300

-+ Resistencia Media

Patréon

250

——Resistencia Media
80N/20R

m——

200

-»-Resistencia Media

FON/30R
——Resistencia Media

Resistencia (Kg/cm?)

60N/40R
==Resistencia Media

S0N/50R

100

-+Resistencia Media

40N/60R
-=-Resistencia Media

20N/80R
——Resistencia Media

ON/100R

0 7 4

Edad (dias)

Figura 8. Curva conjunta de Resistencia media a la compresion de todas las mezelas y todas las edades de ensayo, elaboradas con dosificaciones
parciales de agregados reciclados gruesos.
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Figura 9. Velocidad ultrasinica media de todas las mezclas elaboradas con agregados reciclados gruesos para todas las edades de ensayo
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Los resultados obtenidos en los ensayos de traccidon
indirecta en cilindros pueden relacionarse con f, , segun la
correlacion para traccion fy— K * f'."  (Porrero y otros,
2009), para K constante, con base en los resultados obtenidos

se recomienda la formula  fi;— 1.24 * f/co.s’ norma
COVENIN 1753-2006 y Potrero y otros (2009).

Ensayo de Traccién por Flexion de Vigas

Otra manera para determinar la resistencia a la traccién del
concreto, es mediante el ensayo de flexién, la resistencia a la
flexién es una medida de la resistencia a la traccién del
concreto, la resistencia a la flexién se expresa como el
Moédulo de Rotura. Los resultados en general de la traccion
indirecta, obtenidos mediante el ensayo de flexién en vigas,
para las mezclas elaboradas con dosificaciones parciales de
agregado grueso reciclado, son practicamente los mismos que
los obtenidos por traccién indirecta (ensayo brasilero) y
corresponden aproximadamente a un 7% de la resistencia a
la compresion, es decir, alrededor de 20 Kg/cm?.

Ensayo de Adherencia
La adherencia entre el concreto y el acero es el fenémeno

basico sobre el que descansa el comportamiento del concreto

Miles

Si no existiese la
adherencia, las cabillas serfan incapaces de tomar el menor
esfuerzo de traccién, ya que el acero deslizarfa sin encontrar
resistencia en toda su longitud y no acompafiaria al concreto
en deformaciones, y produciéndose
bruscamente la rotura.

armado como material estructural.

sus fisurandose

En las Figuras 10, se muestran de manera comparativa los
graficos promedios de esfuerzo de adherencia-deslizamiento
con cabilla de ¢ %" para la muestra patrén y todas las
dosificaciones de agregado reciclado ensayadas. La tendencia
general observada en los graficos indica que en ambos casos
los esfuerzos de adherencia disminuyen a medida que
aumenta la  dosificacién de  agregado  reciclado.
Adicionalmente, la muestra patrén falla en tensién dltima
(rotura de la cabilla), pero las muestras con agregado reciclado
grueso contindan sin fallar hasta el término de
desplazamiento maximo del ensayo, lo que indica que hay un
mecanismo de degradacién de la adherencia. El mecanismo
de degradacion puede estar asociado a la pasta adherida del
agregado grueso reciclado que debilita el rozamiento y el
efecto de trabado con el acero. Se observa que el coeficiente
de variaciéon es menor al 3% para todos los casos, indicativo
de la poca dispersion de los ensayos.

BON 20R
70N 30R
60N 4OR

Esfuerzo (Kg/cm?)

SONSOR———
40N 60R
20N 80R

ON 100R

0,0 1.0

= Patron

—B80N20R ——T7IN30R —60N40R ——50N 50R

15 2,0 2

n

3,0

Desplazamiento (mm)

——40N 60R 20N 80R ON 100R

Figura 10. Grafico comparativo de esfuerzo-deslizamiento promedio para kel patron y todas las dosificaciones de agregado recicladbo,
para cabillas de @ 75"
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Longitud de desarrollo

Los ensayos de adherencia se realizaron para barras de
acero corrugadas, de didmetros 2" y ¥5" y las longitudes de
adherencia de ensayo fueron de 19 cm y 23,8 cm
respectivamente, que cotresponden aproximadamente a una
longitud de anclaje de 15 veces el diametro de la barra en cada
caso. Los resultados obtenidos de la longitud de adherencia
indican, como era previsible, el aumento de la longitud de
desarrollo, a medida que disminuye el esfuerzo para ambos
didmetros de cabilla, ¢ 2" y ¢ %". Una comparacion de las
longitudes maximas de desarrollo obtenidas en este estudio y
las estipuladas en la norma COVENIN 1753-2006 y el ACI
318-2019, indica que todas las dosificaciones de agregado
grueso reciclado estin por debajo de las exigencias
normativas consideradas, por lo que no hay que realizar
ningun tipo de ajuste en las longitudes de desarrollo.

2,75E+05

Ensayos de médulo de elasticidad.

En la Figura 11 se muestran de forma comparativa,
mediante grafico de barras, los valores del moédulo de
elasticidad para los ensayos realizados para todas las
dosificaciones de agregado reciclado. Los valores de médulo
de elasticidad obtenidos experimentalmente en este estudio,
para concretos elaborados con agregados gruesos reciclados,
presentan reducciones del médulo de elasticidad entre el 12%
y el 44%. Valores que deben ser considerados importantes ya
que el moédulo de elasticidad tiene una relacién directa con la
rigidez de la estructura, adicionalmente, los codigos de disefio
estan orientados a incorporar directamente los chequeos por
desplazabilidad y deformacién. Especialmente sensible a la
desplazabilidad (deriva) son las estructuras de edificios
flexibles de miembros esbeltos y a la deformacién los
elementos a flexién como losas y vigas de grandes luces.
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mPromedio mCargal = Carga2 mCarga3

Figura 10. Grifico comparativo de mddulo de elasticidad para todas las dosificaciones de agregado reciclado

Una propuesta para definir una férmula que considere en
forma explicita la incorporacion del porcentaje de agregado
grueso reciclado (%eARC), es recurrir a una funcién en forma
inversa se contempla elevar el logaritmo para ajustar este
valor. El valor de ajuste (n) generalmente es menor a la unidad
y se puede considerar como un factor de ponderacion de la
mezcla, a continuacién, se presenta la ecuacién explicita para
el cilculo de Ec, tomando como base el Ec de la norma
COVENIN 1753-2006 y el porcentaje de agregado grueso
reciclado.

1 z
E; = ToCOARC)T * (15100 * /f"¢)

(Ecuacién 1)
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Esta ecuacion es el resultado de los ensayos desarrollados
durante este trabajo de investigacion.

Discusion y Propuestas de Dosificaciéon para Concreto
Estructural y otros usos

Con base en los resultados obtenidos se hacen propuestas
de dosificacion con base en tres criterios:

. Criterio de Resistencia

. Criterio de Rigidez

. Criterio de Durabilidad

Se presenta a continuaciéon la discusién y propuesta
correspondiente.
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Criterio de Resistencia

Con base en los ensayos de compresion simple, densidad y
velocidad de pulso ultrasénico, se establece para todas las
mezclas el mismo comportamiento y un trabajo en cuanto a
resistencia un trabajo igual o mejor que la mezcla patrén. En
este caso se puede utilizar cualquiera de las mezclas para
concreto estructural utilizado en concreto masivos (muros
ciclopeos, muros rigidos armado), estructuras de
medianamente rigidas a rigidas de concreto armado
(estructuras de muros o mixtas de muros con poérticos),
basicamente cualquier estructura que no sea critica su
deformacién o este expuesta a agentes agresivos.

Los ensayos de traccién indirecta en cilindros, traccién por
flexion de vigas nos indican que la resistencia a traccién se
reduce con base a lo esperado de un concreto normal, pero
es un valor consistente, lo cual reduce la adherencia del
concreto, como se pudo comprobar en los ensayos de
adherencia donde varfan las longitudes de desarrollo con el
aumento del porcentaje de agregado reciclado. Sim embargo,
se pudo establecer que las normas nacionales y algunas
normas internacionales contemplan longitudes de desatrollo
mayores a las obtenidas, lo que reafirma que en términos de
resistencia se pueden utilizar todas las mezclas.

Criterio de Rigidez

El conocimiento del valor del médulo de elasticidad del
concreto es esencial en la determinacién de la deflexién del
concreto armado utilizado en las estructuras. La estimacién
de Ec estd basada normalmente en el valor de la resistencia a
compresiéon lo cual no es una practica que debiera
generalizarse porque la resistencia del concreto se ve afectada
por factores relacionados con la calidad de los agregados
utilizados, permeabilidad, porosidad y con la relacién
agua/cemento, como se pudo constatar en este estudio. El
problema se torna complicado cuando se sustituyen por
agregados reciclados, lo cual directamente afecta los valores
del médulo de elasticidad.

Como ya se ha mencionado, los ensayos muestran una
tendencia descendente del médulo de elasticidad a medida
que aumenta la dosificacién de agregado grueso reciclado.
Los descensos obtenidos en los ensayos del médulo de
elasticidad también fueron reportados por Hansen T, 1992,
Gonzalez-Fonteboa, 2005 y Sanchez de Juan 2005, en el
presente estudio se observan reducciones que van desde un
13% a un 44%, valores que son significativos ya que la
relacién entre Ec y la rigidez es directa.

En las referencias consultadas se presentan variaciones del
moédulo de elasticidad en un rango amplio, generalmente
entre 15% y 30% Martinez S y Mendoza E., (2000), con
variaciones de 45% (Xiao y otros, 2018a; Xiao y otros, 2018b)
hasta 80% (Toopcu, 1995). Sin embargo, un moédulo de
elasticidad menor en el concreto con agregado grueso
reciclado no es necesariamente negativo, ya que al tener
menor rigidez puede ser menos susceptible al agrietamiento

(Berndt, 2009). Castafio., (2009), sefala que el mortero
adherido a las particulas de agregado reciclado, presenta un
médulo elastico bajo, lo cual conlleva a una disminucién de
esta propiedad en los concretos reciclados.

En la Tabla 4.2 se presenta la propuesta, de rangos,
considerando que corresponden a valores mayores a f'c= 350
kg/cm?, para elementos estructurales con concretos de alta
resistencia, en el rango de f’c= 250 kg/cm? a f'c =350
kg/cm? para elementos estructurales con concretos de
mediana resistencia (concreto normal), en el rango de f'c=
180 kg/cm? a f'c= 250 kg/cm? para elementos estructurales
con concretos de baja  resistencia (concreto elementos
secundarios) y valotes menotres a f'c =180 kg/cm2 para
elementos no estructurales.

Con base en el criterio de rigidez se genera la Tablas 1y 2,
en la cual se presenta el uso para concreto elaborado con los
agregados gruesos reciclados, se observa que el concreto con
20% de agregado reciclado puede ser utilizado para elaborar
concreto de mediana resistencia (concreto normal o habitual)
y el resto de las mezclas sélo pueden ser utilizados para
elementos no estructurales (concreto de baja resistencia). Es
importante seflalar que, con una adecuada preparacion,
controlando la saturacién de agregado con superficie seca, es
posible mejorar el médulo de elasticidad, esto implica un
tratamiento superficial sobte el mortero adherido para
generar un contacto mas adecuado y evitar la absorcion de
agua; de esta forma se lograria incluir algunas mezclas para
elaborar elementos secundatios.

Criterio de Durabilidad

Los ensayos muestran una tendencia ascendente de la
permeabilidad y la porosidad a medida que aumenta la
dosificacion de agregado grueso reciclado, se puede observar
que la porosidad aumenta desde un 5% a un 16 %, y la
permeabilidad aumenta desde un 38% a un 85% con respecto
a la mezcla patrén.

Tabla 1. Propuesta criterio de rigide3

Rango del Médulo de

Uso -
Elasticidad (Kg/cm?)
Elementos estructurales principales, concreto
de alta resistencia, concreto resistente a agentes Ec > 2.8E+05

agresivos

Elementos estructurales principales, concreto

. . . 2,3E+05 < Ec <2,8E+05
de resistencia media (normal)

Elementos estructurales secundario, concreto

. s 2,0E+05 < Ec <2,3E+05
de resistencia baja

Elementos no estructurales, concreto de

. . . Ec < 2.0E+05
resistencia baja

Para fundaciones Ec > 2.39E+05
En zona sismica Ec > 2.39E+05
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Tabla 2. Aplicacion criterio de rigidez

CONTROLADA PARA LA FABRICACION DE CONCRETO ESTRUCTURAL

En la Tabla 3 se integran todos los criterios de durabilidad

Agregado Modulo de Uso relativos a permeabilidad, porosidad y profundidad de
Reciclado | E'asticidad penetracién de agua con las caractetisticas intrinsecas de los
(%) Promedio tipos de concreto, esta es la propuesta para evaluar el
(Kgler) — concreto con base en la durabilidad.
0 Elementos estructurales principales,
2,65E+05 . . .
concreto de resistencia media (normal) .
> Aplicando esta nueva propuesta, se observa que es
2,32E+05 consistente con la propuesta original de Torres y Moreno
30 (2015), el concreto con agregado natural y el concreto de
1,758+05 agtegado reciclado de 20% clasifican como permeabilidad
20 media; las mezclas de 30%, 40%, 50%, 60% y 80% clasifican
1,91E+05 como permeabilidad normal y la mezcla de 100% clasifica
50 L 7ag+05 | Elementos no estructurales, concreto como pgrmeabllldad al.ta, Tabla 4. Lfa propuesta integra la
de resistencia baja permeabilidad, la porosidad y profundidad de penetracién de
60 1,56E+05 agua, relacionandola con el uso que debe tener el concreto
acorde con las condiciones de durabilidad relacionada con la
80 1,47E+05 - - . . .
resistencia a los agentes agresivos, ya sea del medio ambiente
100 1,87E+05 o de procesos industriales.
Tabla 3. Propuesta criterio de durabilidad
Id Clasificacion Rango de valor.e.s del::o”eficiente de Prof.ulndidad de Porosidad (%)
permeabilidad “k” (m/s) penetracién al agua(mm)
AA Permeabilidad muy baja | Menor igual a 4,0x10 20 10
A Permeabilidad baja Entre 4,0x10"2 1,0x102 20 30 10 12
B Permeabilidad media Entre 1,0x10* 3,0x10™* 30 45 12 15
C Permeabilidad normal Entre 3,0x101 1,0x10°%° 45 60 15 17
D Permeabilidad alta Mayor a 1,0x10™%° 60 17
Descripcion
AA Concreto de muy baja permeabilidad, se le puede considerarimpermeable, alta resistencia a las acciones de los
agentes agresivos
A Concreto de baja permeabilidad, Cumple con los requisitos minimos de durabilidad (exposiciones muy agresivas)
B Concreto de durabilidad en ambientes medianamente agresivos, mayor durabilidad que el concreto convencional
c Rango de permeabilidad en el que se encuentra un concreto normal, donde no se necesita caracteristicas especiales
para la durabilidad, ambientes poco agresivos.
b En este rango encontramos a los tipos de concreto pobres, usados en cimentaciones y elementos de concreto simple,
en ambientes no agresivos.
Tabla 4. Aplicacion del criterio de durabilidad en las mezclas de agregado reciclado
Agregado e
; Clasificacion Uso
Reciclado (%6)
0 - ) Concreto de durabilidad en ambientes medianamente
20 Permeabilidad media agresivos, mayor durabilidad que el concreto convencional
30
40 Rango de permeabilidad en el que se encuentra un concreto
50 Permeabilidad normal normal, donde no se necesita caracteristicas especiales para
60 la durabilidad, ambientes poco agresivos.
80
En este rango encontramos a los tipos de concreto pobres,
100 Permeabilidad alta usados en cimentaciones y elementos de concreto simple, en
ambientes no agresivos.
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CONCLUSIONES

De estos estudios podemos concluir:

La relacién agua/cemento muestra aumento
porcentual progresivo a medida que aumenta la
sustitucion del agregado grueso reciclado, aumentando
también en términos absolutos.

un

La resistencia a la compresion, la densidad, velocidad de
pulso ultrasénico, los ensayos de traccién indirecta en
cilindros y de traccién por flexion de vigas, de todas las
mezclas de concreto con agregado grueso reciclado se
puede considerar con un mismo comportamiento y
pueden ser utilizadas en la elaboracién de concretos, sin
afectar de manera determinante el desarrollo de la
resistencia a los 28 dias.

Los crecimientos de resistencia a la compresion de las
mezclas, con incorporacién de agregado grueso reciclado
tienen una mayor ganancia de resistencia en el tiempo y
convergen a valores mayores o iguales que los de la
muestra patron

Los ensayos de traccién indirecta en cilindros y traccién
por flexién de vigas, de todas las mezclas de concreto con
agregado grueso reciclado, se relacionan con ', segiin la
correlacién para traccion f— K * f7.", el mejor ajuste se
obtuvo con la formula fuie 1.24 % f7 03
concordancia con la norma COVENIN 1753-2006

Los esfuerzos de adherencia disminuyen a medida que

en

aumenta la dosificacion de agregado grueso reciclado,
tanto para el esfuerzo U o1 como para el esfuerzo Umay.

Las muestras con agregado grueso reciclado presentan un
mecanismo de degradacion de la adherencia asociado a la
pasta adherida del agregado grueso reciclado que debilita
el rozamiento y el efecto de trabado con el acero. Las
muestras de acero no fallan en el ensayo, sin embatgo, las
muestras patron si fallan.

La longitud de desarrollo aumenta y los factores de
seguridad asociados disminuyen, pero las consideraciones
que tienen las normas nacionales e internacionales
contemplan longitudes de desarrollo mayores a las
calculadas, por lo que no hay que modificar las
estipulaciones normativas ya que los factores de seguridad
estan por encima de lo previsto.

El moédulo de elasticidad disminuye a medida que
aumenta la dosificacion de agregado grueso reciclado,
estas reducciones pueden llegar al 44%.

Se propone una ecuacién explicita para el calculo del
modulo de elasticidad tomando como base en el Ec de la

norma COVENIN 1753-2006,  Ep = m*
0.

(15100 = \/f_c), considerando el porcentaje de agregado
grueso reciclado y un factor de ponderacién n. El ajuste
de la curva es del lado de la seguridad (por debajo de los
valores obtenidos en los ensayos).

La permeabilidad y la porosidad aumenta a medida que
la agregado reciclado,
comportamiento estd directamente relacionado con la
mayor porosidad que presentan los agregados reciclados

crece dosificacion de este
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respecto de los agregados naturales.

e Se presenta una propuesta de evaluaciéon basada en el
criterio de rigidez, utilizando como base la norma
COVENIN 1753-20006, clasificando por rangos de
médulo de elasticidad, segun el uso del concreto.

e Se presenta una propuesta de evaluacion basada en el
criterio de durabilidad y se integran todos los criterios
relativos a permeabilidad, porosidad y profundidad de
penetracién de agua con las caracteristicas intrinsecas de
los tipos de concreto, lo que permite establecer la
utilizacion del agregado reciclado para elaborar concreto
estructural y proponer sus rangos para su uso.
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