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Resumen

En el presente trabajo tiene como objetivo la realizacion de un estudio de revision sobre experiencias generalizadas en la
reutilizaciéon de hormigones como agregados reciclados para nuevos hormigones. EI método bibliografico y el método deductivo
son implementados en la gestion y analisis de las principales referencias sobre los parametros principales a controlar en los aridos
elaborados con hormigones desechados. El estudio sefiala que los principales requerimientos para aridos reciclados de
hormigones son la densidad, la porosidad, la granulometria, la capacidad de absorcion, el coeficiente de forma y la textura;
mientras estos se mantengan dentro de los limites admitidos en las normativas pueden usarse con cierta cautela, siempre y cuando
no se pretenda el uso en hormigones para alta capacidad de carga. Queda evidenciado que el uso de aridos reciclados en la
produccion de hormigdn es una solucion ecoldgica al continuo agotamiento de los aridos naturales y a la vez no se distancia
mucho en el comportamiento de los 4ridos sustituidos siempre que se vigilen los pardmetros mencionados. Aunque se evidencian
experiencias que recomiendan porcientos de sustitucion de arido reciclado por naturales y los efectos que tienen en las
propiedades basicas del hormigén endurecido, no deben tomarse los mismos como estandares, mas bien como experiencias
referenciadas. En cada caso, es requisito que los hormigones con aridos reciclado sean sometidos a estudios de comportamiento
pues la fuente de origen de residuo constructivo no es estandar.

Palabras clave: hormigén reciclado; tecnologias; requerimientos de aridos reciclados.

Abstract

The objective of this paper is to accomplishment a review study on generalized experiences in the reuse of concrete as recycled
aggregates for new concrete. The bibliographic method and the deductive method are implemented in the management and
analysis of the main references on the main parameters to control in the aggregates made with discarded concrete. The study
indicates that the main requirements for recycled concrete aggregates are density, porosity, granulometry, absorption capacity,
shape coefficient and texture; As long as these are kept within the limits allowed in the regulations, they can be used with some
caution, as long as they are not intended for use in concretes with high load-bearing capacity. It is evident that the use of
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recycled aggregates in the production of concrete is an ecological solution to the continuous depletion of natural aggregates and,
at the same time, does not differ much in the behavior of substituted aggregates, provided that the mentioned parameters are
monitored. Although there are experiences that recommend percentages of substitution of recycled aggregate for natural ones
and the effects they have on the basic properties of hardened concrete, they should not be taken as standards, rather as
referenced experiences. In each case, it is a requirement that concretes with recycled aggregates be subjected to behavior studies
since the source of origin of construction waste is not standard.

Keywords: recycled concrete; technologies; requirements for recycled aggregates.
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Introduccioén

La industria de la construccion esta basada fundamentalmente en el empleo del hormigén, material que implica un
alto consumo de energia y materias primas extractivas en grandes cantidades (de Albuquerque et al., 2020).

Por otro lado, el hormigén tiene vida util limitada, su ciclo estd estrechamente relacionado al mantenimiento
estructural, al efecto del medio ambiente circunstante o a eventos extremos como los terremotos o ciclones, motivos
por los cuales muchas veces esa vida util se ve acortada bruscamente y se precisa una demolicion de las estructuras
para reemplazarlas por nuevos proyectos (Gursel et al., 2014)

En el presente como resultado de remodelaciones o demoliciones estan siendo acumulados de forma interne y han
llamado la atencion de la comunidad cientifica que como mismo ha aumentado se produccién en proximas décadas
serd preciso contar con sistemas capaces de asumir los desechos y reciclarlos, de manera que tanto reutilizar los
residuos constructivos como aditivos en la construccion proporcionaria beneficios tanto ambientales como
econémicos (Backer, 2019).

En paises que experimentan un rapido desarrollo como los paises BRICS la gestion de materiales de desecho
peligrosos es una de las preocupaciones ambientales mas desafiantes y se han empezado a desarrollar tendencias de
reciclaje respetuoso del medio ambiente. Aunque todos estos procesos no se logran de forma inmediata en la literatura
es mas frecuente ver reporte de estudios de materiales reciclados y sus efectos sobre nuevos usos y sobre el impacto
medioambiental que se logra con el reciclaje (Calcado et al., 2019).

El objetivo "del presente trabajo es la realizacion de una revision con enfoque descriptivo sobre las experiencias,

tecnologias y prueba de agregados de reciclados de hormigones.

Materiales y métodos

|@ (©) | Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo Atribucién 4.0 Internacional

(CCBY 4.0
Grupo Editorial “Ediciones Futuro” Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba seriecientifica@uci.cu 222




ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 14, No. 1, Mes: Enero, 2021, Pag. 221-228

Implementando el método bibliografico se realiza la gestion de las fuentes bibliograficas que fundamentan la revision.
Estos estan compuestos por articulos cientificos en revistas indexadas, informes de trabajos de grado publicados en
repositorios académicos, y libros y parte de los mismos electronicos. En todos los casos son de facil acceso usando
buscadores académicos implementando los autores referenciados y las palabras claves: hormigén reciclado,
requerimientos de aridos reciclados.

En complementacion, mediante el método deductivo se analizan las experiencias y las tecnologias existentes en el
procesamiento y reciclaje de residuos de demolicidn, particularmente hormigones, y las pruebas de agregados de

reciclados de hormigones.

Experiencia y tecnologia en agregados de reciclado de hormigones.

Desde la optica de consumo actual, se recibe una gran presion de ONG ecologistas con una creciente concientizacion
del consumidor respecto al reciclado de materiales que han cumplido su vida 1til, apareciendo tecnologicas de
procesamiento para reciclar residuos e introducirlos como materiales utiles en nuevos procesos, creandose bucles
tecnoldgicos. En el caso de los hormigones demolidos son los agregados su mayor tendencia de reutilizacion, lo que
reduce de esta forma una cantidad considerable de recursos naturales primarios a extraer (Fernandez, 2017).

El uso de hormig6n triturado como agregado, conocido habitualmente como “agregado reciclado”, impensable hasta
hace dos décadas, es en la actualidad actividad con una alta perspectiva de crecimiento. Al inicio, diversos estudios
solo avalaron la factibilidad del empleo de agregados reciclados para la elaboracion de hormigones de baja calidad.
En la actualidad, con el mejoramiento de las tecnologias de procesamiento, al obtenerse mejores agregados reciclados,
la mayoria de los investigadores han empezado a avalar que los agregados reciclados pueden utilizarse sin mayores
precauciones excepto en casos con grandes demandas niveles de resistencia (Zega et al., 2017).

En la practica tres situaciones facilitan el uso los hormigones elaborados con agregados reciclados: primordial es la
existencia de normativas que permitan su evaluacion y control, logisticamente cuando haya escasez de agregados
naturales o resulte altamente costoso transportarlos y cuando exista un marco legal-fiscal que prohiba el deposito y a
la vez bonifique la reutilizacion de los residuos de hormigén de demoliciones. Incluso, la simultaneidad conllevara al
uso irremediable de los agregados reciclados (Tosic et al., 2015).

Tecnoldgicamente para hormigones reciclados el proceso de tratamiento consiste basicamente en las operaciones de
fragmentacion, trituracion y clasificacion final del producto; de esta forma se tiende a la obtencion de un producto
final similar a los agregados que se comercializan. Las plantas de produccion de agregados reciclados son

tecnoldgicamente idénticas a las de produccién de agregados primarios, con excepcion de algunos dispositivos
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intermedios con fines de seguridad, que garantizan la inspeccién y extraccion de fragmentos metalicos en los residuos

(Shi et al., 2016).
Prueba de agregados de reciclados de hormigones

El uso de aridos reciclados influye en la calidad del hormigén, debido al comportamiento débil de la interface entre la
pasta de cemento y el arido. El mddulo de elasticidad, la retraccion en el secado y la fluencia son las propiedades que
se ven mas afectadas, a mayor resistencia del hormigén reciclado. Por este motivo, resulta conveniente limitar la
resistencia maxima admisible del hormigoén reciclado. Los resultados alcanzados indican que la pérdida de capacidad
mecanica del hormigén reciclado hasta 50 N/mm? es menor especialmente si se utilizan porcentajes de arido reciclado
no superiores al 20 % (Arena, 2012).

Un parametro determinante es la granulometria de los aridos, pues influye a la largo de todo el proceso tecnologico
del hormigon: inicialmente en la trabajabilidad del hormigén en proceso de conformacion y depédsito, luego en el
fraguado condicionando la segregacion y exudacion de la mezcla, y finalmente se ve reflejado en las propiedades a
través de la resistencia, la estabilidad de volumen y sobre todo la durabilidad, la cual implica criterios multifactoriales
(Li, 2009).

Es parametro en cuestion depende del sistema de trituracion empleado en su proceso de produccion. Por lo general,
los trituradores de impacto permiten alcanzar residuos con mayor volumen en los aridos produciendo como
consecuencia mayor cantidad de finos. La curva granulométrica de la fraccion gruesa que producen es adecuada y es
viable para los usos granulométricos que recomiendan normas internacionales que rigen los pardmetros de arido
grueso para hormigoén estructural (estandar ASTM). Ademas, genera polvos finos durante su manipulacion debido al
desprendimiento por friccion operativa de pequefias particulas de mortero adheridas que se desprenden. Estas
particulas finas en la superficie del arido reciclado pueden originar problemas de adherencia entre éste y la pasta de
cemento, ademas de provocar un aumento de absorcion de agua, que demandaria un uso mayor de cemento para
garantizar una relacion a/c recomendada (Ismail y Ramli, 2013).

Vale observar, que el médulo granulométrico del arido reciclado en dependencia de la tecnologia de trituracion y las
propiedades del hormigén de demolicion (reciclable) presentara pequefias variaciones; generalmente en la medida que
sea mayor la resistencia del hormigoén reciclable sera la mayor la granulometria del arido reciclado para el mismo
sistema de trituracion (Kang, 2018).

Otro parametro controlable es la densidad del arido reciclado. Esta suele ser menor que la del arido natural al
presentar capas y volimenes irregulares de mortero adherido, cuya densidad es inferior a la del arido natural. En la

medida que disminuya la granulometria disminuira la densidad en cuestion, siendo la fraccion fina obtenida de menor
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densidad debido a la mayor cantidad de mortero que poseen sus particulas por unidad de peso (de Juan y Gutiérrez,
2009).

Otra propiedad de alta influencia en el comportamiento del hormigén es la porosidad y el arido reciclado tienda a
presentar un valor alto al respecto. Estudios realizados al respecto han demostrado que la penetracion de agua es de
dos a tres veces superior a los aridos convencionales. Una de las formas de controlar este parametro es el uso de
separadores de densidad industriales, donde para 4ridos reciclados con densidades superiores a 2,2 kg/dm’ se presenta
una baja porosidad (inferior al 17%), valor este aceptable para ser usado en hormigones estructurales (Alaejos et al.,
2008).

Otra propiedad directamente relacionada con el tamaiio y la porosidad, es la absorcion. El tamafio del arido reciclado
al implicar area de contacto y la porosidad vacio intersticial su influyen de manera decisiva sobre la absorcion.
Ambos parametros al ser superiores en las fracciones mas finas, conducen a una mayor absorciéon en las mismas
(Gonzélez y Martinez, 2005). Los valores obtenidos en ensayos ratifican la explicacion fenomenologica, siendo la
absorcion en aridos naturales entre un 0 - 4%, mientras que en los diferentes estudios consultados los valores
obtenidos en aridos reciclados oscilan entre 3,3 — 13 %, aunque la mayoria sobrepasan el valor limite de un 7 %
(Arena, 2012).

Finalmente, resulta valido sefialar que estudios recientes (Abed et al., 2020; Wang et al., 2020) resaltan la influencia
de la textura en las propiedades del agregado de reciclado de hormigones. Las particulas de arido reciclado obtenidas
suelen presentar una textura mas porosa y rugosa que la de los aridos convencionales, también asociado a la presencia
de mortero adherido a la superficie del arido origen. Estas circunstancias hacen que los hormigones que se fabriquen
con ellos presenten problemas de trabajabilidad.

El parametro que es un estimador de la textura es el coeficiente de forma y se ve directamente afectado la tecnologia
de trituracion empleada en la obtencion del arido reciclado. En este sentido es reconocido que machacadoras de
mandibulas ofrecen un arido reciclado con un coeficiente de forma mas dptimo que las trituradoras de impactos o de

conos (Tayed et al., 2020).
Resultados y discusién

De forma directa las propiedades mecanicas de los hormigones endurecidos estaran relacionadas con el cumplimiento
de los requisitos para propiedades de los aridos reciclados utilizados. En este sentido la tecnologia de tratamiento y
reciclaje juega un papel decisivo.

Lo anterior se debe a que existe siempre una diferencia significativa entre los aridos reciclados y los convencionales,

pues en los primeros no es posible de retirar la totalidad del mortero adherido incorporado, cuyo origen es el
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hormigén de demolicion. Aunque parezca a simple vista un aspecto insignificante, la cantidad de mortero adherido es
un parametro dificil de controlar y tiene una gran influencia sobre las prestaciones del hormigon formado con aridos
reciclados, evidenciandose un aumento de absorcion de agua, una menor densidad, una menor resistencia, por ende,
una menor dureza y resistencia a la fragmentacion.

Es valido destacar que el hormigén fabricado con estos aridos reciclado estara restringido por su nivel de depuracion,
reflejandose en pardmetros de resistencia como el comportamiento a compresion, fluencia, traccion, modulo de
elasticidad y retraccion al secado.

Aunque en la revision se evidencias experiencias que recomiendan porcientos de sustitucion de arido reciclado por
naturales y los efectos que tienen en las propiedades basicas del hormigén endurecido, no deben tomarse los mismos
como estandares, mas bien como experiencias referenciadas. En cada caso, los hormigones con aridos reciclado

demandan estudios de comportamiento pues la fuente de origen de residuo constructivo no es estandar.

Conclusiones

La recuperacion y reciclado de hormigones es una tendencia creciente que incide favorablemente en el
medioambiente disminuyendo la acumulacion de los depositos de demoliciones y la actividad extractiva de los aridos
convencionales.

El proceso de reciclaje de hormigones para ser usados como aridos en nuevos hormigones implica la comprobacion
de ciertas caracteristicas dentro de ellas: la densidad, la capacidad de absorcion, la porosidad, la granulometria, el
coeficiente de forma y la textura, entre otros.

De manera general, en la practica de la ingenieria civil, tanto la rama docente como investigativa, es prioritaria la
tarea de asimilar, elaborar y actualizar por medio de la investigacion los requerimientos normativos para el uso de
estos materiales reciclados alternativos a través de recomendaciones de buenas practicas y vias de intercambio y
publicacion cientifica. Se recomienda la realizaciéon d normativas en funcidén a la practica experimental de la

utilizacion de aridos provenientes de hormigones reciclados en la normativa Ecuatoriana.
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