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La Influencia de Reciclaje de Residuos de Concreto en la
Construccion para la Elaboracion de Agregados
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Resumen: Se analiza y determina los diferentes métodos de
utilizacion del reciclado de concreto, para poder comparar los
resultados con materiales convencionales. Ademas, a partir de la
investigaciéon documental, se indaga sobre la relacién de influencia
que se tiene del reciclaje de residuos de concreto en la construccién
para la elaboracion de agregados, que afirman mediante cuadros
comparativos que estos residuos logran la resistencia adecuada
luego de tener un buen disefio de mezclas y pasar por dias de curado.

Palabras clave: Residuos de construccion, agregados
reciclados, reciclaje de concreto, resistencia, curado.

I. INTRODUCCION

La presencia de residuos de demolicion tiene un efecto
notable en la industria de la construccién, ya que contribuye
significativamente al desarrollo global. Estos residuos pueden
consistir en materiales inorgdnicos que tienen una
descomposicion lenta, por lo que resulta beneficioso
aprovecharlos para reducir de manera considerable la
contaminacion ambiental.

En el &mbito de la construccion, los agregados representan
una proporcién considerable del volumen total del concreto. En
algunos paises, se esta adoptando la préactica de reutilizar este
producto con el propésito de satisfacer una demanda importante
en la industria de la construccion, emergiendo como una de las
principales alternativas para reducir la contaminacion en este
sector a nivel mundial [propio].

En la actualidad el medio ambiente desempefia un papel
crucial en la sociedad y tiene un impacto directo en la industria
de la construccién. Por esta razon, en los Gltimos afios se han
llevado a cabo diversos estudios con el objetivo de obtener
agregados no convencionales. Estos estudios buscan contribuir
a la reduccion de la sobreexplotacion de los recursos naturales
y disminuir el impacto ambiental, especialmente dado que estos
recursos no son renovables. Ademas, se ha trabajado en el
desarrollo de iniciativas que evallan la viabilidad del reciclaje
de residuos de construccion, centrandose en la reutilizacion de
residuos provenientes del reciclado del concreto [1].

También es conocido que el concreto es uno de los
materiales mas ampliamente producidos y empleados a nivel
mundial, tanto en la construccion de proyectos civiles como
militares. Sin embargo, también es responsable de generar
considerables cantidades de residuos solidos vinculados a los
procesos de demolicion y desecho [2].

A. Realidad Problematica

Nuestra principal preocupacién se relaciona con la
acumulacion masiva de residuos de concreto generados en las
construcciones en el territorio peruano. Llegamos a la

conclusion de que podriamos reutilizar estos residuos de
manera significativa en otros proyectos, generando asi
beneficios. Sin embargo, en nuestro pais, estos residuos de
construccion a menudo no se emplean; en su lugar, se descartan
en areas desoladas o se utilizan como relleno en pisos o aceras.
Esta situacion nos lleva a cuestionarnos: ¢Por qué no se utilizan
los residuos de concreto como agregados en la industria de la
construccion en Lima? En otros paises, este enfoque se estd
adoptando de manera significativa, beneficiando a numerosas
familias e industrias de la construccion [propio].

Para analizar el impacto del reciclaje de residuos de
concreto en la construccién, es esencial tener en cuenta que el
40% de todos los recursos disponibles se emplea en el sector de
la construccién [3]. A nivel nacional, se observa un incremento
del 13.63% en diversas obras de construccion en el Perq,
impulsado por el aumento del consumo interno de cemento en
un 11.90% vy un crecimiento del 20.34% en la realizacion de
proyectos constructivos [4]. En el Perd, existe la normativa
conocida como la Ley N° 27314, que establece las
disposiciones generales sobre residuos sélidos, detallando las
diversas responsabilidades de los ciudadanos para promover la
preservacion del medio ambiente. Asimismo, el "Decreto
Supremo N° 003-2013-Vivienda" proporciona directrices sobre
la gestion de residuos sélidos de concreto generados en
proyectos de construccion [propio]. Por su parte, se sostiene que
cada habitante produce anualmente alrededor de 450 kg de
desechos provenientes de la construccion. [5].

Estudio de caracterizacion de residuos sélidos
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Fig. 1. Volumen promedio (m®) con mayor incidencia de residuos en Lima
Nota. Estudio de caracterizacion extraido de [6].

TABLA|
INFRAESTRUCTURA DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN LIMA

EMPRESAS OPERADORAS DE RESIDUOS SOLIDOS

TIPO DE

INSTALACION UBICACION/PROPIETARIO

NOMBRE

M%DAIiILigEL RELLENO SANITARIO VENTANIL;AA/CPETRAMAS
PORTILLO RELLENO SANITARIO LURIN / INNOVA AMBIENTAL
GRANDE SA
CARABAYLLO / INNOVA

EL ZAPALLAL RELLENO SANITARIO AMBIENTAL SA
PLANTA DE RELLENO SANITARIO
VALORIZACION Y RELLENO DE VENTANILLA / BIRRAK
Y DISPOSICION SEGURIDAD DEL CONSTRUCTORES SAC
FINAL CALLAO
MINER~A ESCOMBRERA VENTANILL:A/MINERA
ROMARA ROMARA SA
SAN ANTONIO, HUAROCHIRI /
HUAYCOLORO RELLENO SANITARIO

PETRAMAS SAC

Nota. Elaboracién propia con datos de [7].

B. Antecedentes Geograficos

Segln el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), la produccion en el sector de la construccion
experimentd un aumento del 23.07% en el afio 2020. En Lima,
una zona con acceso al litoral marino, los desechos relacionados
con la construccion constituyeron el 53.7% de todas las
denuncias ambientales registradas en ese periodo [7]. En
Europa, la gestion de los residuos de la industria de la
construccion  representa un  importante  desafio. En
comparacién, Estados Unidos acumula alrededor de 534
millones de toneladas, aproximadamente un 67%, mientras que
China alcanza aproximadamente 6360 millones de toneladas,
equivalente a casi el 40% de los residuos generados [8].

En América Latina, especificamente en Colombia, se
generan alrededor de 22 millones de toneladas de residuos en la
industria de la construccion [9]. Ademas, la Unién Europea
seflala una elevada necesidad de residuos de concreto,
alcanzando cerca de 333 millones de toneladas de Residuos de
Construccion y Demoliciéon (RCD), a la par de la carencia de
agregados naturales [10]. En la tabla siguiente, se puede
apreciar el porcentaje de material reciclado en los procesos de
demolicién y construccion.

TABLAII
PORCENTAJE DE RCD RECICLADO EN PAISES EUROPEOS EN MILLONES DE
TONELADAS
PAis RCD % PAis RCD %
* RECICLADO * RECICLADO
HOLANDA 23.9 98 PoLONIA 38.19 28
DINAMARCA 5.27 94 FINLANDIA  5.21 26
ESTONIA 151 92 HUNGRIA 10.12 16
ALEMANIA 72.40 86 ESPARA 31.34 14
IRLANDA 2.54 80 PoRTUGAL  11.42 5
INGLATERRA  99.10 75 GRECIA 11.04 5
LITUANIA 3.45 60 ITALIA 46.30 0
ESLOVENIA 2.00 53 RumaNniA  21.71 0
LETONIA 2.32 46 SUECIA 10.23 0
LUXEMBURG 0.67 46 EsLovAaQuiA 5.38 0
]

FRANCIA 85.65 45 MALTA 0.8 0

Nota. Elaboracién propia con datos de [11].

C. Antecedentes con reutilizacion de residuos de
concreto de construccion

En los Gltimos afios, se ha estado evaluando y mejorando
la utilizacidn de agregados de concreto reciclado como una de
las materias primas mas cruciales para reducir la contaminacién
en el sector de la construccion, y estos esfuerzos han arrojado
resultados positivos. Investigaciones, incluyendo el primer
estudio realizado en los Estados Unidos después del de
Gluzhge, han demostrado la viabilidad del empleo de concreto
reciclado, proveniente principalmente de infraestructuras viales
0 pavimentos, y en segundo lugar de edificaciones o viviendas.
Este material reciclado puede ser utilizado en mezclas o como
agregados. Después de la posguerra del siglo XX en Europa,
donde se produjeron grandes cantidades de escombros debido a
los bombardeos, se facilito el uso de estos escombros,
especialmente en paises como el Reino Unido, Alemania y
Rusia [12].

En Latinoamérica, especificamente en Bogota, la cantidad
de desechos generados por demolicion alcanza los 15 millones
de metros cubicos anuales. En respuesta a esta situacion, se
llevaron a cabo evaluaciones de diversas propiedades fisicas y
residuos con el objetivo de reutilizarlos como sustitutos del
cemento, en proporciones que variaron entre el 10% y el 50%.
Estos estudios evaluaron la viabilidad de alcanzar resistencias
del 30% al 50%, confirmando la posibilidad de producir
concretos autocompactantes. Esta practica no solo reduce
costos, sino que también beneficia al medio ambiente [13].

Por ultimo, en el Per( observamos la falta de regulaciones
que respalden la reutilizacion del concreto en la industria de la
construccion. Mientras tanto, en otras naciones se llevaron a
cabo diversas evaluaciones para determinar la viabilidad y
aplicacion de este enfoque:

Ifig. 2 Pequefios generadores de RCD en Barranquilla.
Nota. Imagen extraida de [14].

Fig. 3 Método de almacenamiento en Bérfanquirlai:
Nota. Imagen extraida de [14]

La administracion de los materiales de concreto generados
por demoliciones en proyectos de construccion se vuelve una
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prioridad directa para las empresas, dado que promueve el
desarrollo sostenible a niveles nacionales e internacionales.
Este enfoque busca aumentar la conciencia sobre la reduccion
de residuos en el sector de la construccion en América Latina,
donde habitualmente no se adoptan sistemas que beneficien
tanto a las empresas como al medio ambiente [15].

La creciente demanda de materiales de concreto plantea un
desafio debido a la escasez de fuentes disponibles. Por lo tanto,
se considera que la gestién de residuos, tanto de construccion
como de demolicién, es complicada de alguna manera. Al
estudiar la posibilidad de reutilizar todos los tipos de residuos
como agregado, es necesario asegurar que cumplan con los
mismos componentes y resistencia requeridos segun las
normativas especificas de cada pais [16]. La eficacia también
se logra mediante el uso de aditivos impermeabilizantes, los
cuales buscan mejorar la durabilidad y potenciar las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto que utiliza
agregados naturales, especificamente en el caso de los
concretos reciclables [17].

Definicién del
Objetivo y Alcance
(IS0 14041)
Aplicacion directa
Analisi: Desarrollo y mejora de productos
|.w:::.:zl Interpretacién | g | P2ificacion estratégica
1SO 14041 (150 14043) Politica puiblica
. ) Mirketing
Otro
Evaluacién del
Impacto
(1s0 14042)

Fig. 4 Andlisis del Ciclo de Vida
Nota. Imagen extraida de [18]

Fig. 5 Baldosas prefabricadas
Nota. Imagen extraida de [16]

Nota. Imagen extraida de [16]

Fg.7 Ccreto colado en Sitio.
Nota. Imagen extraida de [16]

T = - ‘_
Fig. 8 Ensayo de Cono de Abrams.
Nota. Imagen extraida de [19].

Fig. 9 Probeta sometida a ensayo de compresién axial.
Nota. Imagen extraida de [19].

D. Problema analizado

Entre los problemas analizados, se destaca que los cambios
climaticos estdn impulsando una mayor conciencia sobre la
reutilizacion de materiales de construccion. En la actualidad, el
concreto se ha convertido en el producto més empleado en
diversas empresas del sector de la construccion, llegando a
alcanzar unos 25 millones de toneladas anuales a nivel mundial.
Esto resalta que los desechos provenientes de las
construcciones seguirdn siendo una considerable proporcion,
contribuyendo aproximadamente al 40% de los residuos
generados en procesos de demolicion a nivel global [18].

Asimismo, en Per(, la poblacién se dedica a la
autoconstruccion empleando los materiales mas econdmicos.
Sin embargo, el porcentaje de desperdicios en las
construcciones se eleva considerablemente debido a factores
como el corte ineficiente de unidades, negligencias y el uso de
medidas provisionales. Esta situacion resulta en un aumento
significativo de los costos en diversas obras en el pais, llegando
a incrementar el costo total del proyecto en un 30% [20].

Entonces, al tener en cuenta que hay un aumento evidente
en los presupuestos de las obras, especialmente en la capital
Lima, donde se concentran en gran medida las capacidades y
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producciones nacionales, siendo un pilar crucial en términos
econdmicos, politicos y sociales para el pais, es fundamental
buscar un mejor desarrollo y adoptar nuevas tecnologias. Con
el fin de optimizar gastos y gestionar de manera mas efectiva
los recursos, seria mas beneficioso considerar la reutilizacion
del concreto. Esto no solo permitiria mejorar y satisfacer
necesidades fundamentales para las empresas, sino que también
ofreceria ventajas significativas para el medio ambiente

[propio].

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como influye el analisis de los residuos en el proceso de
sustitucion de agregados en la fabricacion de hormigon
utilizando residuos de concreto?

OBJETIVO DE INVESTIGACION

Y para responder a nuestra pregunta planteada nos
proponemos el siguiente objetivo:
e Analizar los residuos orientado a la sustitucion de
agregados en la fabricacion de hormigon por los
residuos de concreto [propio].

Por esta razon, nuestro articulo se enfoca en examinar los
residuos de concreto con el propésito de utilizarlos como
agregados en proyectos de construccidn. Este analisis investiga
el comportamiento de los materiales, centrandose en la
sustitucion de agregados en funcion de la compresion y
resistencia a la flexion del concreto. Para lograrlo, se evaluaron
los tamaifios retenidos en tamices de %2 y 3/8”, se sometieron a
dias de curado y se realizaron pruebas de densidad, contenido
de vacios y resistencia a la compresion. Los resultados
indicaron que la resistencia de los materiales era adecuada para
su aplicacion.

Il. METODOLOGIA

Nuestra investigacion se fundamenta en una revisién
sistematica, la cual implica recopilar articulos pertinentes
relacionados con el tema en cuestion. Este enfoque se desarroll6
mediante la recopilacion de datos relacionados con temas como
"Concretos permeables con agregados reciclados”, "Utilizacion
de agregados de concretos reciclados" y "Residuos de
construccién y demolicion”. Nuestro objetivo es abordar de
manera objetiva y clara la problematica actual de la
informalidad en el pais.

Esta problematica nos ha llevado a prestar atencion a
detalles que a menudo pasan desapercibidos, pero que podrian
ser de gran utilidad para el sector de la construccion. En nuestro
articulo, nos proponemos identificar, analizar y comparar
soluciones a través de la reutilizacion de los residuos de
concreto, con el proposito de mejorar tanto la economia en la
construccién como el impacto ambiental. Para recopilar
informacion, se exploraron diversos motores de bisqueda,
muchos de los cuales gozan de una considerable influencia en
la comunidad.

PAGINAS DE BUSQUEDA UTILIZADAS
Las paginas de bisqueda utilizadas fueron:

SciElo: (http://www.scielo.org.pe/)
ResearchGate: (https://www.researchgate.net/)
Google Académico: (https://scholar.google.com/)
Alicia: (https://alicia.concytec.gob.pe)

IGP: (https://www.gob.pe/igp)
Redalyc: (https://www.redalyc.org/)

Estas paginas de busqueda de contenido cientifico, fueron
de gran utilidad debido a su autenticidad y veracidad, aportando
de manera significativa la investigacion.

CRITERIOS DE BUSQUEDA

Para facilitar la recoleccion de informacion, se implemento
ciertas ecuaciones de busqueda, por ende, se usaron en su
mayoria términos como: “Concreto Reciclado”, "Reutilizacion
de concreto”, “Agregados RCD”, “Residuos de construccion
reutilizado”, “Agregados reciclados”, “Durabilidad de
agregados  reciclados”,  “Residuos de  construccion
reutilizados”, “Residuos en la construccion”.

A. Criterios de Inclusion

e Se incluyeron articulos con una antigiiedad no mayor
a los 10 afios de publicacion, que sean de suma
importancia para la realizacion del proyecto, dado a la
relevante informacién.

e Se utilizaron articulos cientificos, repositorios de
universidades, revistas cientificas, informes y trabajos
de grado — postgrados provenientes de universidades y
revistas de alto prestigio.

e Articulos con enfoque nacional e internacional, en
inglés y espafiol, dado a la variedad de informacion de
origen extranjero que posee nuestro paper.

B. Criterios de Exclusion

e Se excluyeron articulos mayores a los 10 afios de
publicacion, por el motivo de contencion de
informacion de datos antiguos y desactualizados.

e Articulos provenientes de Universidades y revistas de
bajo prestigio o desconocidas.

e Articulos que no contengan informacion derivada al
tema principal y se desvien en gran porcentaje a este
mismo.

PROBLEMAS PRESENTADOS

De igual manera, enfrentamos dificultades durante la
recopilacion de datos, siendo nuestro principal desafio el acceso
a muchos de los articulos recopilados, especialmente en
plataformas como ResearchGate. En algunos casos, se hizo
necesario indagar mas a fondo, ya que algunas revistas no se
encontraban publicadas en la misma pagina, prolongando asi el
tiempo de blsqueda. Finalmente, otra dificultad que se presentd
en la elaboracion de este proyecto fue que, segun los buscadores
recomendados mayormente por los docentes, no siempre se
encontraban directamente articulos actualizados. En su lugar,
nos topamos con articulos que superaban los 10 afios de
antigiedad y otros que eran trabajos de investigacion de
estudiantes no finalizados. Esto nos llevo a explorar otras
fuentes, no solo en paginas reconocidas, sino también investigar
a fondo en otros buscadores bien establecidos en la
investigacién de papers.
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Esta investigacion se basd en el analisis de 50 articulos
cientificos distintos, los cuales siguieron un riguroso proceso de
seleccion considerando los criterios de inclusion y exclusion
previamente establecidos. Obteniendo un total de 25 articulos
finales relacionados con el titulo, tema y propo6sito de nuestro
estudio, excluyendo otros. Estos articulos seleccionados
abordan la evaluacién y el uso apropiado de residuos de
concreto, contribuyendo al mejoramiento econémico y
ambiental en el sector de la construccién en nuestro pais.

A continuacidn, los gréaficos subsiguientes presentan la
cantidad de articulos encontrados, asi como el nimero de
resultados hallados por cada afio en sus respectivos buscadores.

TABLA 11l
CANTIDAD DE ARTICULOS ENCONTRADOS POR PALABRAS CLAVES Y/O
ECUACION DE BUSQUEDA
BUSCADOR PALABRA CLAVE Enﬁgﬁzﬁi S
SCIELO AFD 320
RESEARCHGATE BED 420
GOOGLE ACADEMICO ABEFGCDH 530
ALICIA ICDJ 260
REDALYC FCEH 85
LEYENDA!
1D FORMULA DE BUSQUEDA
A CONCRETO RECICLADO
B REUTILIZACION DE CONCRETO
C AGREGADOS RCD
D RESIDUOS DE CONSTRUCCION REUTILIZADO
E AGREGADOS RECICLADOS
F DURABILIDAD DE AGREGADOS RECICLADOS
G RESIDUOS DE CONSTRUCCION REUTILIZADOS
H RESIDUOS EN LA CONSTRUCCION

Nota. Elaboracion propia

TABLA IV
ESTADISTICA DE BUSCADORES POR ANO

ARO

. 200 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 202 | 202 | 202
BUSQUEDA | g | 1 | 2 | 4 | 5|6 | 7| 8] 9o 1]o2
GOOGLE
ACADEMICO 1 1 1 1 1 3 1
ALICIA 1

REDALYC 1 1

IGP 1

RESEARCH

GATE 1 211 2 2
SCIELO 1

TOTAL 2 1 1 1 2 1 111 51| 2 5] 3

ESTADISTICA DE BUSQUEDA

2008 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

S RPN W D

mGOOGLE ACADEMICO ®mALICIA ®mREDALYC m®IGP RESEARCH GATE mSCIELO

Fig. 10 Estadistica de busqueda.
Nota. Elaboracién propia

I1l. RESULTADOS

Se llevo a cabo un analisis granulométrico, siguiendo las
normativas NTP 400.037 y ASTM C 136, que permitieron
examinar las propiedades fisicas. Para ello, se realiz6 un disefio
de mezclas con probetas que contenian un 30% de agregado,
actuando como sustituto del agregado grueso. Se generaron
utilizando una bolsa de aditivo de 250 ml de superplastificante
(Sika 290 N) para algunas probetas, mientras que otras 12
utilizaron 500 ml. Los 12 restantes se prepararon de acuerdo
con la muestra del patrén. Este proceso se llevé a cabo mediante
los ensayos del cono de Abrams y de compresion, con tres
repeticiones para cada elaboracién y considerando sus
respectivas edades de una, cuatro, doce y veinte semanas [19].

w—Ag fino

% QUE PASA
w
o

w—Mezcla Ag.

w~Ag. grueso

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
DIAMETRO (mm)

Fig. 11 Curva granulométrica de combinacion de agregados.
Nota. Datos extraidos de [19].

Los resultados, segin el método Faury, indican que se ha
realizado un disefio de mezclas adecuado para las condiciones
requeridas, considerando 300 kg de cemento por metro clibico
de concreto y un asentamiento de 8, 4 y 2 pulgadas durante la
fabricacion de las probetas [18].

TABLAV
RESULTADOS ENSAYOS DE COMPRESION POR GRUPO

GRUPO SIN ADITIVO NI AGREGADO RECICLADO

Nota. Elaboracién propia

Zi:\'}fﬁ: CUARTASEMANA  SEMANA DOCE SVESNA:‘EA

N° AReA CARlGA RESIST. CA;GA RESIST. SARGA $‘ESIS g:l: RSFI,SI
cm2 KG KGQCM KG KG;CM KG K’\(j;c KG (;\(;;

1 18145 27500 15156 41500 22871 53000 9209 54000 297.6
2 18145 24500  135.02 40500 2232 52000 8658 53500 29485
3 18145 25000  137.78 47500 26178 51000 8107 52500 28934

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service of
Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.

6



PROMEDIO 141.45 237.90 286.58 293.92

GRUPO ADITIVO 500 ML/BOLSA CEMENTO, 30% DE AGREGADO RECICLADO REEMPLAZO DE AGREGADO
GRUESO

1 181.45 20000 110.22 40000 220.45 53000 292.09 54000 311.38

2 181.45 18000 99.2 41000 22596 52000 286.58 53500 297.6

3 181.45 19000 104.71 43000 236.98 51500 283.82 52500 303.11
PROMEDIO 104.71 227.80 287.50 304.03

GRUPO ADITIVO 250 ML/BOLSA CEMENTO, 30% DE AGREGADO RECICLADO REEMPLAZO DE AGREGADO
GRUESO

1 181.45 22000 121.25 45000 248.00 54000 297.6 57500 316.89

2 181.45 21000 115.73 45000 248.00 51000 281.07 58500 322.4

3 181.45 21500 118.49 46500 256.27 53000 292.09 60500 333.43
PROMEDIO 118.49 250.76 290.25 324.24

Nota. Elaboracién propia con datos de [19].

Comparacion

g/ecm2

stencia kg/

Edad de probetas en semanas
0 5 10 15 20 25
Fig. 12 Comparacion de resultados en los grupos estudiados.
Nota. Extraido de [19].

TABLA VI
COMPARACION DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN
RELACION A LA MUESTRA PATRON

Edad Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2
semanas kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? %
respecto respecto respecto
0 0 grupo0 0.00 grupo0 0 grupo0
141.45 100 104.71 74 11849 84
4 237.90 100  227.79 96  250.76 105
12 286.58 100 28842 101 290.25 101
20 29393 100 30403 103 32424 110

Nota. Datos extraidos de [19].

Por otra parte, se logré identificar el impacto de la
utilizacion de agregados en las construcciones de viviendas en
Huamachuco. En este caso, se emplearon materiales como
cemento Portland tipo I, gravilla de /2" y %", arena gruesa, y
agregados de concreto reciclado, sustituyendo adecuadamente
porcentajes de volimenes. Todo este proceso se llev6 a cabo
siguiendo las pautas establecidas por la Norma Técnica Peruana
339.033, con ensayos de compresion de probetas realizados
después de un periodo de curado de 7, 14 y 28 dias, conforme
al ASTM C39 [18]. Para obtener los resultados se utilizaron el
50-75 y 100% de agregados reciclados de concretos con un
porcentaje de cemento Portland Tipo | [18].

TABLAVII
DOSIFICACION DE VOLUMEN DE MATERIAL PARA LA ELABORACION DEL
CONCRETO

MEZCLA CANTIDAD DE MATERIALES EN VOLUMEN

AGREGADOS

Comoson  Gmtss  PECONCRETO
RECICLADO
0-R 2 2 0
50-R 1 1 2
75-R 0 1 3
100-R 0 0 4

Nota. Elaboracién propia con datos de [18].

TABLA VIII
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO DE PROBETAS
RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO F'C

(KG/CM2)
MEZCLA
7 DIAS 14 DiAS 28 DiAS
0-R 158,65 196,64 217,11
50-R 152,89 189,13 200,18
75-R 146,90 180,59 194,28
100-R 141,51 176,55 185,77
Nota. Elaboracién propia con datos de [18].
Asimismo, se puede afirmar que la resistencia

experimentar4 un aumento directamente proporcional con el
tiempo en los casos analizados, alcanzando un poco mas de 200
kg/cmz. Se determiné que el periodo de 28 dias es critico, ya
que es durante este lapso cuando se supera la resistencia. Por
otro lado, en el concreto ACR 100%, se observa una tendencia
lineal directa a los 14 dias [18].

fic (kgfem2)

7 dias 14 dias 28 dias

Tiempo
——0-R 50-R emgem75-R w—gm100-R

Fig.13 Resistencia a la compresion promedio del concreto convencional y del
concreto con agregados reciclados.
Nota. Extraido de [18].

En otra instancia, se emplearon agregados reciclados
obtenidos a partir de residuos de construccién y demolicién. Se
aplicaron dos métodos de tratamiento a estos agregados
reciclados (AGR): el primer método consistio en utilizar un
molino de bolas, mientras que el segundo implicé la inmersién
en una solucion acida. En estado fresco, se evalué la capacidad
de flujo, el paso y el llenado mediante el cono de Abrams para
determinar el asentamiento. Ademas, se utiliz6 embudo en V'y
caja en L. Luego, se procedié a endurecer todo el proceso para
realizar las respectivas pruebas de resistencia, traccién y flexion
[21]. En este analisis, se emple6 un OPC tipo | (ASTM C150)
con un tamafio de particula de 22.7 pm y una densidad de 3100
kg/ma. La referencia se hizo en base a una composicion quimica
obtenida mediante fluorescencia de rayos X. Ademas, se
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incorporé mineral con el objetivo de reducir el contenido de
OPC enel CAC [21].

TABLA IX
COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CEMENTO (OPC)
ELEMENTO/OXIDO OPC(%)

SI02 19,39
AL203 4,13
CaO 55,66

FE203 47
MGO 1,71
NA20 0,32

K20 0,28

SO3 39

P.l. 9,21

Nota. Elaboracion propia con datos de [21].

Las caracteristicas mecanicas del CAC se ven impactadas
por el tipo de arido reciclado empleado, especialmente en las
mezclas de CAC y AGR. Esta disparidad se intensificd ain méas
cuando el agregado grueso natural fue completamente
sustituido por arido reciclado. No obstante, los CAC con 100%
de AGR1 y AGRT2 demostraron resistencias a la compresion
muy similares a las alcanzadas en los CAC de referencia. La
resistencia inherente a la traccion y la flexion de diversos CACs
exhibi6 un comportamiento similar al observado en la
compresion, sugiriendo que AGR y AGT con baja reposicion
de CAC (20% y 40%) podrian cumplir con los requisitos
mecanicos del hormigén utilizado en estructuras civiles [21].

S
]

Il 7 Dias 7 28 Dias [l 56 Dias|

ot
)

N
C
=

- -
o
AU

Resistencia a la traccion indirecta (MPa)
o N
“w (-]

AAAIIAINNANAAN
AAIANMMMNANNNY

R RN RNRRNRNRY
RN

L

AN AN

773 AN NA
A MR
-

AT L aST AT QTP aS S oFF g aF o
RESARC N R R Fc,v.‘\vs,@j‘\ Rl P(,vi""".e?;\'t\
Mezclas de CAC
Fig. 14 Resultado de ensayo de resistencia.
Nota. Extraido de [21].
TABLA X
RESULTADO DE DENSIDAD, ABSORCION Y POROSIDAD DE DIFERENTES
MEZCLAS
DENSIDAD i
y ABSORCION [%] POROSIDAD [%)]
MEzCLA [KG/M3]
28 56 28 56 28 56
DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS

AGN-100% 2678 2719 7,14 7,08 16,05 15,58
AGN-20% 2616 2622 7,98 7,91 17,27 17,17
AGN-40% 2604 2622 8,55 8,53 18,21 18,20

AGN-100% 2336 2408 10,58 10,33 20,01 19,92
AGN-20% 2640 2672 8,02 7,62 17,67 16,69

AGN-40% 2610 2651 8,11 7,80 17,57 17,22
AGN-100% 2593 2627 9,54 9,15 19,48 18,92
AGN-20% 2607 2623 8,19 7,78 17,03 16,41
AGN-40% 2629 2643 8,19 8,00 17,80 17,16
AGN-100% 2550 2607 9,40 9,15 19,58 18,95

Nota. Elaboracién propia con datos de [21].

Ademas, se examina la factibilidad técnica de emplear
agregado fino proveniente de demoliciones en la construccion,
con el propésito de mejorar la resistencia, mediante una
comparacién con concreto que utiliza agregado fino natural
como referencia [22].

TABLA XI
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
ENsSAYO NORMA AFN ARF AGN
DENSIDAD APARENTE NTC 237 2,64 2,59 2,76
(BULK) (G/cm3)
ABSORCION (%) NTC 237 2,1 73 15
MASA UNITARIA SUELTA NTC 92 1,58 1,40 1,27
(clcm3)
MASA UNITARIA COMPACTA NTC 92 1,70 1,74 1,47
(G/lcm3)
MODULO DE FINURA NTC 77 34 3,8 -
TAMARNO MAXIMO NOMINAL ~ NTC 77 - - 3/4"(19,05
MM)
TAMARO MAXIMO NTC 77 - - 1"(25,4
MM)

IMPUREZAS ORGANICAS NTC 127 #2 #2 -

Nota. Elaboracién propia con datos de [22].

Con este fin, las curvas de distribucion resultaron ser muy
parecidas entre si, e incluso podriamos afirmar que exhibieron
una similitud considerable segin la norma ASTM C-33. Se
realiz6 la sustitucién en los concretos utilizando un 20% y un
40% en masa de ARF, especificamente en los casos de CARF20
y CARF40. Se logré establecer un valor de asentamiento en un
rango de 65-100 mm y un peso equivalente al 1,2% del cemento
[22].

TABLA X1l
PROPORCIONES DE MEZCLAS DE CONCRETO
MATERIAL (KG/M3) CARFO CARF20 CARF40

CEMENTO 410 410 410
AGUA 205 205 205

AGN 678 647 655

AFN 1017 77 589

ARF 0 194 393

SP 4,92 4,92 4,92

Nota. Elaboracién propia con datos de [22].

Con este proposito, se llevaron a cabo pruebas de succion
capilar que evidencian una resistencia a la penetracién de agua,
representada en el grafico y el coeficiente de permeabilidad. Se
observé que los concretos que incorporan agregados reciclados
presentan una resistencia mayor en comparacion con los
concretos que utilizan agregado natural. Este comportamiento
es optimo para la demostracion de las mezclas. Es importante
destacar que, en ambas muestras, no hay diferencias
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significativas; por el contrario, muestran un comportamiento
que indica un efecto de relleno, es decir, proporcionan
durabilidad al concreto [22].
EICARFO CARF20 TICARF40
BEH7 0,0250

TEH7

1

Cosficiente de penetrabilidad kg /m?s:

0,0200
6,E+07

SEH07
00150
=
00100
3ENT

2E407
0,0050

Coeficiente de resistencia penetracion de agua s/m?

EDADES

%0

Tiempo de curado (dias)

00 20 40 6,0 80 10,0 120 14,0

Porosidad efactiva Ee (%)

Fig. 15 Estudio de succioén capilar y resistencia de los concretos.
Nota. Extraido de [22]

44,0
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0

Resistencia a Compresion (Mpa)

Tiempo de curado (dias)

& CARF0 3 CARF20 [ CARF40

Fig. 16 Resistencia a la compresion de los concretos.
Nota. Extraido de [22].

Se logra obtener una resistencia a la compresion adecuada
para las distintas edades evaluadas, especificamente a los 28 'y
90 dias. Se puede describir que estas resistencias fueron
practicamente similares a las obtenidas en los concretos de
referencia. En este sentido, las muestras alcanzaron un
promedio de resistencia con un proceso de curado del 97% y
98% [22]. Segun estos resultados, la consistencia de los
concretos examinados no impacta en la sustitucion del 40% de
ARF. Esto evidencia que, a pesar de presentar un aumento en la
permeabilidad y una disminucion en la resistencia a la
penetracion del ion cloruro, las reacciones resultan en un
aumento de la resistencia [22].

Permeabilidad Alta

Moderada

Carga pasada (Coulombs)
S
=3

500 Muy baja
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (dias)
—— CARF) —#— CARF20 -4~ CARF4)

Fig. 17: Evolucién de permeabilidad a cloruros respecto al tiempo de curado.
Nota. Extraido de [22].

V. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta etapa, nuestro enfoque se centré en analizar la
influencia de los residuos de concreto en relacién con la
resistencia que podrian manifestar. Para ello, se llevd a cabo un
analisis directo de las propiedades fisicas y quimicas, con el
proposito de evaluar la viabilidad de la reutilizacién de este
producto como un beneficio en el sector constructivo.

Es relevante notar que los estudios referenciados como [17]
y [18] coinciden tanto en el analisis de productos como en el de
materiales. Ambos emplean el mismo ensayo para mantener
una proporcion similar, utilizando el concreto tradicional como
punto de referencia [propio].

TABLA XIlII
COMPARACION DE RESISTENCIAS CON EDADES RESPECTIVAS
MEZCLAS

EDADES 0-R (kG/cm2) 100-R(kG/cM2)
4 DiAS

7 DIAS 158.65 237.90

12 DIiAS

14 DiAs 196.64 286.58
20 DIAS
28 DIAS 217.11 293.93

Nota. Elaboracion propia con datos de [17] y [18].

Observamos que las comparaciones de resistencias
muestran variaciones minimas. En una de las comparaciones,
se evidencia directamente una resistencia tradicional, mientras
que en la otra se utiliza un aditivo para mejorarla. Esto revela
que la resistencia también puede mejorarse mediante el uso del
aditivo adecuado [propio].

La originalidad de este trabajo radica en las investigaciones
sobre el efecto de la adicion de finos reciclados en las
propiedades estructurales de los hormigones reciclados. Ambos
materiales se compararon con el hormigdn convencional como
referencia [23]. El entendimiento de los factores que impactan
en la energia requerida durante la fabricacion de hormigén y la
habilidad para optimizar el consumo de energia y las
propiedades del hormigon modificado podrian facilitar la
incorporacion de este tipo de hormigon en la industria de la
construccion [24].
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Se examinaron los impactos de parametros independientes
en el peso unitario y la resistencia a la compresion en diversas
etapas, y los resultados se presentan de manera grafica. El
disefio experimental, junto con los parametros de respuesta y
coeficientes de los polinomios derivados de los resultados,
permitieron prever las respuestas. Los andlisis indicaron que el
consumo de energia, el peso unitario y la resistencia a la
compresion pueden explicarse mediante modelos lineales [25].

Como resultado, se investigaron de manera experimental
los efectos de los aditivos impermeabilizantes en la
permeabilidad del hormigdn con éaridos reciclados, evaluando
la resistencia a la penetracion de iones de cloruro y la
profundidad de penetracion del agua bajo presion[17].

TABLA XIV
COMPARACION DE CURADOS EN MPA DE LOS CONCRETOS REUTILIZABLES

RESISTENCIA (22) 310.20

EN ESTUDIO 21 EN ESTUDIO 22

28 DIAS DE

CURADO 36,72 PROMEDIO

38,50 PROMEDIO

Nota. Elaboracién propia con datos de [21] y [22].

No obstante, al utilizar evaluaciones de métodos sencillos
y economicos, como el control de la relacion agua-cemento, la
adecuacion del contenido de humedad de los agregados y
diversas técnicas de mezclado, es posible potenciar el
desempefio del concreto reciclado para cumplir con los
estandares de calidad del concreto. La resistencia a la
compresion emerge como la caracteristica mas influyente del
hormigdn, impactando en aspectos mecanicos, durabilidad y
otras propiedades de este material [25].

La investigacion sobre las propiedades de los Aridos
Reciclados (AR) y los aspectos fundamentales del hormigén
RA ha evolucionado en las ultimas décadas, resultando en la
formulacién de normativas o recomendaciones por parte de
varios paises para respaldar su utilizacién. En todos los casos,
tanto la sustitucion total como parcial de los Aridos Naturales
(NA) por alternativas recicladas ha demostrado ser una eleccion
factible. Este estudio se centra en los impactos de proporciones
variables de reemplazo de agregados gruesos Yy finos reciclados
en el comportamiento a corte de vigas de hormigén armado. La
originalidad de este trabajo radica en las investigaciones sobre
el efecto de la adicion de finos reciclados en las propiedades
estructurales de los hormigones reciclados[propio].

Ademas, para llevar a cabo el proceso de reduccion de
tamafio de manera eficaz, resulta crucial conocer su indice de
trabajo para disefiar y estimar los costos de energia asociados
con el tratamiento posterior. A pesar de que la caracterizacion
fisicoquimica y la determinacion del inventario pueden ser
procedimientos laboriosos y demorados, los resultados
obtenidos no solo sirven como punto de partida para identificar
los residuos con mayor potencial de reciclaje, sino también para
optimizar prototipos destinados a la reutilizacién [11].

TABLA XV
COMPARACION DE RESISTENCIAS DE LOS CONCRETOS REUTILIZABLES
(kG/cm2)
RESISTENCIA (18) 220.10
RESISTENCIA (19) 293.93
RESISTENCIA (21) 290.00

Nota. Elaboracién propia con datos de [18], [19], [21], [22].

Al interpretar, se deduce que el concreto integrado presenta
una permeabilidad mas elevada. Es fundamental considerar que
la leve disminucion en la resistencia a la compresion evidencia
el impacto en el rendimiento mecéanico al realizar la mezcla
compactada. Por otro lado, hemos recopilado el porcentaje
utilizado en varios estudios, tomando como referencia el
concreto convencional [propio].

% DE UTILIZACION DE CONCRETO

Concreto [22]
Concreto [21]
Concreto [18]
Concreto [17]

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fig. 18 Comparacion utilizacion de concretos.
Nota. Elaboracién propia con datos de [18], [19], [21] y [22].

En consecuencia, podemos afirmar que la mayoria de las
investigaciones optaron por sustituir completamente el
concreto, lo cual es un indicador positivo para nuestra
investigacién, demostrando asi los significativos beneficios que
los residuos de concreto pueden brindar [propio].

V. CONCLUSIONES

Los resultados ofrecen una perspectiva alentadora para
nuestra investigacion, ya que concluimos que este proceso
puede ser un método innovador y relevante que captard la
atencion del &mbito cientifico, enfocado principalmente en
aspectos relacionados con la reutilizacion y el reciclaje desde
una perspectiva ambiental y laboral para el sector de la
construccion. En cuanto a las diversas respuestas y resultados
obtenidos, se destaca que esto puede representar e influir
directamente en una gestién eficiente de los Residuos de
Construccion y Demolicién (RCD), estableciendo relaciones
positivas con el medio ambiente. Esto sugiere que dicho
material podria ser 6ptimo y beneficioso para futuros proyectos
en nuestro pais [propio].

Respecto a las diferentes respuestas y resultados obtenidos,
que esto puede representar e influir directamente a una gestion
eficiente de RCD vy las relaciones con el medio ambiente,
indicando un vinculo positivo que indican que este material
puede ser optimo y beneficioso para futuros trabajos en nuestro
pais [propio].

En este trabajo se resumid el efecto del contenido de
concreto reciclado, asi como el comportamiento fisico y
quimico que pueden manifestar al agregar este material para un
uso adicional, mejorando el rendimiento. La conclusién es que
es apropiado agregar el mortero viejo a una tecnologia de
produccion superficial para su reutilizacion, siempre y cuando
se elija una mezcla adecuada [propio].

La evaluacién adecuada de este tipo de concreto se basa en
la seleccién de la mezcla correcta con componentes adicionales
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como aditivos quimicos que le otorgan una mayor resistencia
fisica para posibles y mejores proyectos en sustitucion de
agregados gruesos y finos. La idea es utilizar la mayor
proporcion posible en la mezcla para que el proyecto sea
exitoso en el futuro [propio].

Recomendamos que, para este tema, siempre es
fundamental un plan de implementacion de nuevas tecnologias
que demuestre que este proyecto puede aportar beneficios no
solo a las empresas, sino también al desarrollo ambiental. Es
posible demostrar que estos productos pueden integrarse en
futuros trabajos, dependiendo del compromiso directo de las
personas que hacen posible que todo tipo de proyecto sea
efectivo. [propio].
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