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RESUMEN

Se estudio en €l presente trabajo de investigacion
el comportamiento del hormigén reciclade al ser
reemplazado con distintos porcentajes de arido
grueso reciclado, proveniente de hormigones
demolidos. Para esto, se confeccionaron mezclas
denominadas hormigén de control (HC) y de
prueba designadas come hormigén reciclado
(HR}, sustituyéndolas por distintas proporciones
en porcentaje de peso. En cada muestra se
estudié la trabajabilidad, densidad y resistencia
del hormigdn a la compresion. Finalmente, se
realizé un analisis comparativo entre todos los
resuttados obtenidos, aplicados a la construccion
de una viga prototipo, que es sometida a una
serie de controles de calidad y resistencia para
demostrar que si es posible su utilizacion como
elemento estructural para fa vivienda

Por lo tanto, este articulo pretende resumir y
valorar los resultados obtenidos para poder
aplicarios como una alternativa en {a construccion
de viviendas en [a zona de Cercado de
Cochabamba y asi lograr avanzar hacia [a vivienda
ecologica “ideal”. Este articulo se basa en la tesis
de investigacién de la Maestria en Tecnologia y
Gerencia de la Construccion, titulada “Utilizacién
de arido reciclado en la elaboracién de hormigén
estructural para su uso en [a construccion de

_—-—————-_I

la vivienda en Cochabamba”, realizada en la
Universidad Mayor de San Simon en el afno 2015.

Palabras clave: Hormigén reciclado. Alternativas
de reconstruccion. Elementos constructivos.
Reutilizacion. Aridos reciclados. Costos en la
construccion.

ABSTRACT

The behavior of recycled concrete was studied in
the present research work when it was replaced
with different percentages of recycled coarse
aggregate, coming from demolished concrete.
For this, mixtures called control concrete (HC)
and test were designated as recycled concrete
(HR}, replacing them by different proportions
in percentage of weight. In each sample, the
workability, density and resistance of concrete to
compression were studied. Finally, a comparative
analysis was made amongall the resultsobtained,
applied to the construction of a prototype
beam, which is subjected to a series of quality
and resistance controls, to demonstrate that it
is possible to use it as a structural element for
housing.

Therefore, this article aims to summarize and
assess the results obtained to be able to apply
them as an alternative in the construction of
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houses in the area of Cercado de Cochabamba
and thus achieve progress towards the "ideal"
ecological housing. This article is based on the
research thesis of the Master in Technology and
Construction Management, entitled "Use of
recycled aggregate in the production of structural
concrete for use in the construction of housing in
Cochabamba", carried out at the University Mayor
of San Simodn in 2015.

Keywords: Recycled concrete. Construction
alternatives. Constructive elements. Reuse.
Recycled Arid. Construction costs.

INTRODUCCION

Se empieza identificando la problematica de la
contaminacion por residuos de construccion,
donde se tienen tres variables que hacen al
problema general, las cuales son explicadas a
continuacion.

identificacion de la problematica
Contaminacién ambiental por
reutilizacion

En los dltimos anos, elconceptodesustentabilidad
(referido a las 3Rs: reducir-reutilizar-reciclar)
esta adquiriendo mayor importancia en todo €
mundo (Estrela, 2012), entendiéndoloc como un
proceso INTEGRAL donde un objeto se convierte
en un nuevo producto para prevenir el desuso y
desecho de estos materiales.

RCDS =

La industria de la construccién genera cada vez
mas grandes cantidades de desechos yresiduos de
construccién ydemolicion (RCD). En la actualidad,
la disposicién final de los RCD se realiza en forma
indiscriminada en rios, quebradas, lechos de rio y
suelos horadados en el sector de las ladrilleras de
la ciudad de Cochabamba, dandose asi una gran
contaminacién ambiental (Rodriguez, 2010).

El boom de la construccion en los dltimos cinco
afnos hace necesaria la utilizacién de cada vez
mas materiales de construccion, como son los
agregados para el hormigdn. Este recurso no
renovable produce deterioros y danos al medio

ambiente al producirse la sobreexplotacién no
planificada y no controlada por los municipios y
el gobierno.

Tecnologia del hormigdn reciclado= resistencia
En la necesidad de investigar y experimentar
nuevos materiales, se da la posibilidad de
reutilizar hormigones de escombros demolidos en
la fabricacién de hormigones reciclados. Si bien
existen estudios sobre este tipo de materiales
y sustituciones de los agregados gruesos, con
resultados éptimos analizados en laboratorio
(Lépez, 2008), aun faltan mas estudios en
Bolivia y Cochabamba sobre el comportamiento
mecanico del hormigdén reciclado (HR) para la
determinacién de dosificaciones que garanticen
la resistencia minima requerida para el uso
estructural y asi poder tener datos cientificos y
concretos en nuestro medio.

Parametros de costos= precios

Los costos de los insumos de la construccién
{como agregados gruesos) van en constante
ascenso, elevandose hasta duplicarse en los
ultimos 2 anos (Los Tiempos, 2011}; esto debido a
las distancias y escase de este material en época
de lluvia y riadas, principalmente.

No existen analisis de costo detallados, claros y
concretos respecto a la utilizacion del HR, por lo
que se hace necesario un analisis comparativo
de valoracién de costos de cada uno de los
componentes.

Metodologia:
Esta estructurada en cuatro etapas:

1° Etapa: Estado del arte y base tedrica.

2° Etapa: Caracterizacion de los materiales, para
el hormigén de control y el reciclado.

3° Etapa: Desarrollo experimental y fabricacién
del prototipo de hormigon reciclado mejorado.
4° Etapa: Fropuesta de HR aplicada a la vivienda,
para su valoracién tecnoldgica y ecolégica.
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Diagrama N°1. Esquema metodologia de trabajo

EST.ADO DEL ARTE
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RESULT 4D0S DE APLICACION DE
EXPERIMENTOS RESULT,ADOS
CONCLUSIONES

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Estado del arte y base tedrica
Investigacion documentada
Se procedio al trabajo de investigacion documentada con los siguientes resultados:

« El crecimiento poblacional y el déficit habitacional

En el departamento de Cochabamba se tiene que el crecimiento anual es de 1,68 % con una poblacion
total de 1758143 habitantes, correspondiendo a Cercado 630 587 habitantes, de los cuales e 53,73
% cuenta con vivienda propia, et 25,47 % es alquilada y el 21,92 % con otra modalidad de acceso ala
vivienda (INE, 2013}); teniéndose un total del 46,27 % que no cuenta con vivienda.

Realizando el célculo del déficit habitacional, se puede manifestar que un total de 291 772 personas
no cuentan con vivienda propia; si se calcula que una familia tiene un promedio de 4 a 6 personas,
faltarian 48 628 viviendas en la provincia de Cercado.

Al tratar de satisfacer esta y otras demandas, la industria de la construccién genera una gran cantidad
de desechos, ya sea por el mismo proceso de construccién o por las demoliciones, siendo la principal
fuente de residuos de construccion y demolicion (RCD).

» La contaminacién ambiental por RCD, en el Cercado de Cochabamba

De acuerdo con el estudio realizado por ciudades focales y[a Sociedad de Gestion Ambiental Boliviana
{SGAB), se detectaron grupos generadores de residuos (especialmente de orden civil), de los cuales se
tiene:
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Grafico N°1. Composicion de los RCDs de hormigon

14 % H M. Excavacion escombros
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[ Yeso
B Ceramica
B Hierro
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Fuente: Elaboracion propia con base a SGAB, 2011-2012

Es decir, que del total de RCDs se tiene 36 % de escombros en general y de este porcentaje sélo figura
el 64 % de escombros especificos de hormigén, lo que significa que del 100 % se cuenta con el 23,04 %
(36 x 64 % = 23,04%) de escombros especificos de hormigon.

Es generada mensualmente en la ciudad de Cochabamba una gran cantidad de escombros de
hormigdn (hasta 9 933 m3/mes) y en un periodo anual este monto se eleva hasta 119 198 m3/afio, de
los cuales el 23,04 % (es decir 27 463,21 m3) son escombros especificos de hormigon.

A partir de estos datos gue se logra obtener la Produccion Per Capita (PPC) que —comparada con
datos de paises de Sudamérica— en Cochabamba es mucho mas elevada, siendo que en otros lugares

se logra generar menor cantidad de residuos por sus tecnologias, gestion, normativas y controles.

Tabla N°1, Comparacion de la PPC de escombros con las de ofras ciudades del mundo

PPC [Kg/hab/dia
Tipo de residuo [kg/hab/dia]

. Cochabamba Colombia USA
Escornbros 1,510 1,33 127 4,93 3,02
Material de excavaciones 1,702
Restos de agregados 0,198
Restos de madera 0,143
Restos de material de construccion 0,034
Total PPC 3,590 1,33 1,27 493 3,02

Fuente: SGAB - Ciudades Focales, 2010

. La sobrexplotacion de aridos naturales en Cochabamba
La explotacion de piedra, ripio y arena para la construccion en los rios del Valle Alto esta fuera de control,

con efectos ambientales severos: tala de arboles nativos, desmonte de rios, inutilizaciéon de suelos
productivos, desaparicion de flora, microflora y fauna silvestre y también riesgo de inundaciones.

W—
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Los impactos ambientales previstos por la explotacién de agregados en las cuencas de Cochabamba
(UMSS, 2005) son las inundaciones y anegaciones que afectan a los suelos y la vegetacion en general,
ademas de [a disminucion en el largo plazo de este recurso, siendo este uno de los catalogados como
NO RENOVABLES, por lo cual se proveen mayores impactos ambientales en d tiempo.

Figura N°1. Mapa de las zonas de inundaciones en ¢ Valle Alto

Fuente: Elaboracién propia con base a CLAS, 2014

Investigacion técnica
Se procedié al trabajo de investigacion técnica, para lo cual es necesario primero contestar dos

preguntas:

a) ¢Qué son los aridos reciclados procedentes de los RCDs?
Son aquellos componentes resultantes del tratamiento de material inorganico de procesos de
demolicion en la construccion. Son el principal producto valorizado de la seleccion y separacion
de escombros al contar con restos de pétreos, hormigdon o la combinacién de ambos.

b) ¢Qué son los hormigones reciclados?
Materiales que se elaboran mediante la combinacién de aridos reciclados, procedentes de

hormigén con mezclas porcentuales parciales o totales de arido reciclado grueso y arido natural,
todos combinados en mezclas con cemento, agua y-en algunos casos- aditivos.

- Estudio y trabajos sobre hormigones reciclados
Producto de la investigacién, se identificaron dos trabajos sobre el tema con autoria nacional (siendo
el mayor referente a nivel internacional), encontrandose también varios estudios mayormente en
Espana, seguido por EE.UU. y Chile, los cuales son resumidos a continuacion:
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Tabla N°2. Resumen de estudios a nivel nacional

Estudio

Reinsercidon de escombros de demolicion
como agregado Erueso reciclade en
mezclas de hormigdn.

Ponencia Universidad Tecnica de Oruro
{2007)

Autor: Edson FreddyCarrasco Blanco

Objetivo

Demaostrer los escombros del Proyecto
de renovacidn de aceras del centro de
la ciudad de Oruro, transformados en
agregado grueso reciclado y sustituidos
en una parte del agregado grueso natural
para la fabricacion de hormigones.

Resultados

La resistencia a la compresion, con
sustitucion del 20 %, se tiene resistencias
mayares [a hormigdn de control de hasta
5,6- 14,51%

Comportamiento  fisico mecanico  del
hormigon reciclado a la compresidn con
materiales seleccionados de hormigones
demolidos,

Tesis Universidad Mayor de San Simén
{2013}

Evaluar d hormigdn reciclado, que puede
ser reutilizade en la construccion de
elementos de hormigdn de media y baja
resistencia, a partie de la compraracion de
fos resultados de estudio fisico mecanicos
de wn hormigon reciclado y uwn hormigon
de contral.

Las resistenclas del hormigén reciclado
promedio es de 190 kgfcm2, con datos
menor de 168 y mayor de 205kg/em2 a
fos 28 dias.

Finalmente, concluye que la propuesta
planteada es de ficil aplicacién en
obras de condiciones normales, para ser
utilizados en obra

Fuente: Elaboracian propia, 2015

El analisis de la tabla N°2 permite concluir que—de acuerdo a los resultados obtenidos— se recomienda

la sustitucion de hasta el 20 % de AGR, con lo que se logra una resistencia ala compresién de 190-205
kg/cm2.

Tabla N°3. Resumen de estudios a nivel internacional

Estudio

Empleo del drido reciclado de hormigén en
la fabricacion de hormigén estructural

Tesis de Maestria Instituto  Superior
Politécnico José Antonic Echeverria, La
Habrana (2012}

Autor: Elier Pavén de la Fe

Objetivo

Estudir 3 variacion de las propiedades
fisicas y mecanicas de los dridos reciclados
gruesos. Se analizé la influencia de
calidad y cantidad de los porcentajes de
sustitucidn de 25-50-100 %.

Resultados

Del 25 % no afecta b resistencia a b
compresion. La resistencia es de 25
30MPa a los 28 dias.

Las sustituciones del 50-100

disminuyen la resistencia en 15-309%.
Finalmente 3 sustitucién de AR del 25 %,
no afecta B resistencia a la compresién.
la resistencia cs de 25-30MPa 2 los 28
dias.

Las sustituciones del 50-100

disminuyen la resistencia en 15-30 %

%

%

Concreto reciclado,

Tesis licenciatura Ingenieria Civil.
Instituto  politécnico  nacional
{2004)

Autor: Jorge Arture Cruz Garcia y Ramen
Velazquez Yafiez

México

Realizar un estudio del comportamiento de
los residuos de construccion y demoliclon,
sspecialmente del escombro para que
se pueda utilizar como agregado en ¢
concreto,

Asi como determinar ¢l emplec de este en
et drea de la construccion, dependiendo de
su resistencia especifica fc (que se alcanza
ala edad de 28 dias).

El escombvo de concreto libre de
contaminantes es  un sustituto
satisfactorio como agregado grueso en la
elaboracién de nuevos hormigones.

Las propiedades de rigidez, durabilidad y
trabajabilidad son aceptables.
Inicialmente indica que € reclclje
de concretos demolidos soluciona
problemas de contaminacion, tanto en la
extraccion de agregados naturales come
en la disposicion de los RCD.
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Estudio sobre l@ utilizacion de &rido
reciclado para la fabricacion de hormigdn
estructural.

Tesis de Maestria Escuela Técnica Superior
de ingenieros de Caminos {2004)

Autor: Maria Sanchez de Juan

VOLUMEN 14 - NUMERO 43 -ISSN 2075- 8936

Limitar € contenido de drido reciciado en
el hormigon, de acuerde 3 la influencia de
distintos porcentajes de drido reciclado en
su calidad.

Aplicaciones en los que pueden ser
utilizados y recomendaciones sobre la
fabricacion del hormigén reciclado.

£l contenido de agua se incrementa en
5-12 %, de acuerdo @ porcentaje de
sustitucion,

la resistencia con AR al 100 % baja al
13-24 %, con AR de 20-50 % de - 5+6 % -
31+20%

Fuente: Elaboracion propia, 2015

De igual manera, e analisis de los resultados de la tabla N°3 permite establecer que se tiene una
resistencia ala compresion de 25-30 Mpa con la sustitucion de hasta el 20 % de AGR y su disminucién
con sustituciones del 30-50 % son de 1,55-4,31 %. Se obtuvieron caracteristicas diferentes: mayor
absorcion y menor peso especifico, asi como la cantidad de finos producidos del 5-10 %.

Produccion de los agregados reciclados, de los residuos de hormigones

Previo a este proceso, se tiene la demolicion en cobra, la preseleccién y la seleccion por tipos de
materiales. Dentro los tipos de produccion se tienen dos, la produccion mecanica y la martesanal, que
son explicados a continuacion:

a) Proceso de produccion mecanica

El proceso de produccion (Guijarro, 2008) varia de acuerdo con las plantas industriales dedicadas
a este trabajo, pero basicamente se pueden considerar las siguientes etapas: trituracion primaria y
secundaria, remocian, seleccion y separado de otros objetos, gradado y lavado, acopio de agregados
fino y grueso.

Para nuestro estudio solo se utilizara el agregado reciclado grueso.

Diagrama N°2. Procesos de produccion de RCDs
ESQUEMA DE UNA PLANT.A DE TRATAMIENTO DE ARIDOS

-t Cona
- triturador Cribx
Alimentador @ : -

=l '- t | r@=
% IV o

 mm
& o

Criba

Planly de tratamiento de Sides, coh equipos de tiacxn, melends y claiicacon con criba

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Las plantas de produccién de aridos reciclados pueden clasificarse en funcion a su movilidad en fijas,

semifijas y moviles y de acuerdo con los procesos de produccion y su tecnologia en plantas de 1°, 20y
3° generacion.

b} Proceso de produccién manual o artesanal

Se proveyo para este estudio la implementacion de un sisterna de trituracion manual ¢ artesanal, para
lo cual —de acuerdo con la bibliografia— se utilizara el mismo procedimiento que una planta maévil de
produccién de arido reciclado bajo el siguiente esquema base:

Diagrama N°3. Proceso de produccion Manual

Hormigon original [ PROCESQ PRIMARIO |

Produccion Manual
[Paoceso SECUNDARIO |

/Tnmcién Manual Promaria —«[ Tamimdo mivmoe 400 an |

Sepaadién pam 1a triuradion

\_ rkuratidn Mar ~ual :
‘ 1 5 . _‘I Tames o Mrmo 05 om I
vt

Fuente: Etaboracion propia, 2014

Sin embargo, debemos aclarar que —en este caso— el proceso primario consiste en la recoleccién
de la materia prima y el proceso secundario esta en la produccion manual, propiamente dicha. Todo

este trabajo se realizé en un laboratorio propio adecuado para esta tesis de investigacion, el cual es
detallado a continuacion:

Fotografias N°1, 2, 3y 4, Proceso de produccion manual

Trituracion primaria y secundaria Acopio agregado prueso

VRN ~=T = -

%

PROCESO PRIMARIO Cernidoy lavado

PROCESO SECUNDARIO

Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Para el trabajo de investigacion se obtuvo tanto el agregado reciclado grueso como el fino, pero sélo
se utilizara el primero.

«  Normativas para la utilizacion de aridos reciclados

La normatva nacional no contempla parametros de utilizacion de los aridos reciclados para la
elaboracion de hormigones; mientras que —en el ambito internacional— varios paises cuentan con
normas especificas.

Las normativas de Espafia y Japon nos muestran parametros muy especificos respecto a la calidad
y caracteristicas maximas y minimas requeridas para certificacion de los aridos reciclados que
se utilizaran en la elaboracion de hormigones de tipo estructural (como ser densidad, absorcion,
contenido de finos, impurezas y pérdida de material por lavado). Cumpliendo estas especificaciones,
los aridos reciclados pueden ser certificados para ser utilizados en hormigones.

La normativa de EE. UU. y Brasil muestran parametros mucho mds generales (como requisitos de
granulometria y dureza), clasificando los tipos de agregados para hormigones estructurales y otros
tipos de usos. Cumpliendo estos parametros, estos aridos reciclados pueden ser utilizados en
edificaciones.

AbSOrcion maxima.........cccccoveveieeisnssasnanns 3-20 %
Maximo contenido de finos........c.coeeeeeriinens 2-3%
Densidad seca..........ccccerarnnnn 2400-1500 kg/m3
Contenido de material extrafio................... 1-5 %
SUSTITUCION AGR i1oeniicrssiussronissrssieasississiashis 10-20%
"]
1

Residuos limpios max. 5% otros mat.
Granulometria dentro parametros

Residuos de construccion tipo B aptos para su
utilizacion

Caracterizacion de los materiales

Agregado fino natural

La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas, denominado en geologia como el material
compuesto de particulas, cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 milimetros (mm).

Tabla N°4. Requisitos de gradacion para agregados finos

Tamiz Porcentaje que pasa |
%" 100

N°4 85-100

Neg 80-100

N 16 50-85

Ne30 25-60

Ne50 10-30

Neloo 2-10

Fuente: Elaboracion propia con base a Moran-Jimenez Montoya, 2011
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Agregado grueso natural

La grava es el conjunto de fragmentos gruesos procedente de fa metearizacion de la roca que han sido
arrastrados por el viento o por las corrientes de agua, donde cada fragmento ha perdido sus aristas
vivas y se presenta en formas mas o menos redondeadas.

Tabla N°S. Requisitos de gradacion para los agregados gruesos

Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), % en peso

Tamano & e 3 2n g U . v " Y Ne4  N<8

nominal 3199 g9 75 63 g o CHTise | 50 W 00 (25 ~ 95 TS 72.35
mm mm mm mm mm mm mm

34" alA | 100 (9000 - | 2560 - | ots - 0.5 f

25" allen | PSR 100 | 90100 | 3570 | 015 ; 0.5

2amad | - | - - | wo |ssa0| - | 3570 Lol Tt 05

1%4"aNe4 | - - e 100 | 95100 | - 35.70 . 10301 | 05

la%h" 5 3 1 o 2 100 | 95100 ' 40.85 |10-401 ©0a5 | 05

1“aNes [ - | - . - | w0 [9s100 - [2560 0 - [ o0 @ o5

¥1"aNe4 CRR H - : - B 100 | S0.100 - 2055 | 0310 @ 05

2" a1" . s - | 100 |%0ac00| 3570 | 015 ] 05

mea¥e |- - | - | 100 lsowo| 2085 o015 | - | 05

e R ; < 5 - | 10 |oo100 2055 | 010 | 05

TPETA S e S ba g S 100 ' 90-100 | 2055 045 | 05

1'4"aNsa | - s -l A RHIRS ; 100 |90100 4070 | 015 05

WwanNeg | - | - St s L E 2 100 | 85100 | 10301 010 | 05

Fuente: Elaboracion propia con base a Moran-Jimenez ifontoya, 2011

Agregado grueso de hormigén reciclado
Para brindar una explicacion Completa, se plantearan dos preguntas:

a) ;Qué son los dridos reciclados procedentes de RCDs?
Son aquellos materiales resultantes del tratamiento de material inorganico previo ala demolicion
en la construccion. Es el principal producto de valorizacion de los RCD obtenido a partir de la
parte pétrea gruesa de estos residuos.

Para este estudio se utilizara e arido grueso reciclado (AGR), cuya obtencion y procedencia sera
explicada mas adelante.

b) ;Qué son los hormigones reciclados?
Son hormigones fabricados con aridos en su fraccién gruesa, reciclados procedentes de residuos
de hormigon, en una mezcla de arido grueso reciclado y arido fino natural, mezclados con
cemento y agua como aglutinantes formado una pasta homogénea.
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Figura N°2. Composicion del hormigon reciclado

Pasta de
cemento

w..l"
Interfase débll
Arido

Mortero vieijo
Fuente: Vazquez y Barra, 2002

Figura N°3. Caracteristicas de los agregados gruesos reciclados

W ¥

Roca Roca + Mortero Mortero

Fuente: Vazquez y Barra, 2002

Caracteristicas basicas
Por el tipo de produccion de los AGR, estos son partidos en piezas de menor tamario, lo que da lugar
a nuevas superficies que tienen formas subanguladas y anguladas (es decir, con terminaciones en

vertice y puntas).
Figura N°4, Forma y textura

SUBANGULAR

Fuente: Vazquez y Barra, 2002
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Obtencién y procedencia del AGR procedente de
la demolicion de hormigones

Para este trabajo se selecciona —ademas de
realizar pruebas de esclerometria— a las piezas
extraidas para tener datos de resistencia antes de
su utilizacién.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla N°6. Tabla de resultados

Ensayo Elemento ensayado Resistencia  Unidad
1 Pieza mayor 60X80 an 198 kgfcm2
2 Pieza intermedia 40X50 cm 211 kg/om2
3 Pieza intermedia 35X40 cm 220 kgfcm?2
4 Pieza menor 20X20 cm 155 kgfem2

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Fotografia N°5. Cargado de materia

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Fotografia N°6. Acopio de material

Baliviang do Tismcias

Cemento Portland 1P30

Es un cemento hidraulico producido por la
pulverizacion del clinker Portland, usualmente
en combinacion con sulfato de calcio. Para este
estudio se utilizé el Cemento Coboce IP30

Fotografia N°7. Bolsa de Cemento COBOCE

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Agua

El agua para amasar y curar el hormigon
sera satisfactoria si e potable (adecuada
para d consumoe humano). Esta debe estar
razonablemente limpia y sin cantidades dafinas
de materia organica, fango y sales

Fotografia N°8. Agua potable

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Aditivos

Para este estudio se utiliza el impermabilizante -
SIKA 1. Este aditivo pueden reducir los espacios
entre los poros visibles y retardar la penetracion
de la lluvia en e hormigdn o bloques porosos
mediante un aumento de compacidad de los
hormigones.
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Fotografia N°9. Bolsa de impermeabilizante SIKA

Fuente: Elaboracion propia, 2014
Pruebas de laboratorio

+ Normativas para el desarrollo y trabajos de laboratorio

La American Society for Testing and Materials (ASTM) es una organizacion con bases muy amplias
formada por productores, consumidores y grupos de interés general. Sus estandares son muy
utilizados en nuestro medio, ya que estan mas actualizados y aportan una mayor cobertura que las
normas bolivianas.

Para la estandarizacion de los procesos en la fabricacion de hormigones —y que estos puedan tener
la calidad y garantias adecuadas— se confeccionan los hormigones bajo normas ASTM (el cual es un
organismo de normalizacién de los EE.UU.), donde tenemos los siguientes resultados:

a) Para los agregados
« Muestreo de agregado grueso y fino (ASTM C75)
« Anélisis de granulometria (ASTM C 136)
« Absorcidn (ASTM C 127)
+ Peso especifico/densidad relativa (ASTM C 127)
» Contenido de humedad {ASTM D 2216)
+ Peso volumétrico suelto y compacto (ASTM C 29)
+ Prueba de resistencia y abrasion, Los Angeles (ASTM C131)

bl Para el preparado del hormigén
+ Vaciado de las muestras de concreto (ASTM C 175)
« Prueba de trabajabilidad de la mezcla (ASTM C 143)

c) Para su resistencia
« Curado de cilindros (ASTM C31)
» Resistencia a la compresion (ASTM - C39M)

Todos estos procedimientos fueron detallados y trabajados en el laboratorio de tipo particular y otros
ensayos se realizaron en el laboratorio propio preparado para esta investigacion.
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a) Bateria de pruebas N1
Para et HC se realiz6 la caracterizacion del agregado fino natural y el agregado grueso natural.

b) Bateria de pruebas Ne2
Para el HR se realiz6 la caracterizacion del agregado grueso reciclado PURO, agregado grueso

reciclado correccién, granulométrica y agregado grueso reciclado combinado (patural y
reciclado).

Sintesis comparativa de resultados
Los resultados de laboratorio, de las baterias de pruebas N°1 y N°2, son los siguientes:

Grafico N°2. Comparacion de resultados, pruebas de absorcién y humedad
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COMBINADO
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| BRERS RS

% DE ABSORCION % DE HUMEDAD
Fuente: Elaboracion propia, 2015

0.000

Ademés de estos datos, debe mencionarse que —en el caso del arido reciclado dentro el proceso de

laboratorio (manipulacién, cernido y otros)— se produjeron materiales finos en una proporcién del 10
%, del peso total.

Se puede ver que el porcentaje de humedad del arido reciclado puro incrementa (66 %) y cuando se

combina con agregado natural, el porcentaje va disminuyendo en refacién proporcional al porcentaje
de sustitucién.

Grafico N°3. Comparacién de resultados, pruebas de granulometria
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Fuente: Elaberacién propia, 2015
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En el caso del modulo de fineza, este varia para el caso del agregado reciclado puro sin correccion y el
caso del combinado con érido natural. ‘

Gréfico N°4. Comparacion de resultados, pesos
18.000
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Fuente: Elaboracién propia, 2015

En lo que respecta a los pesos, el agregado reciclado es mas liviano (5-25 %) que el arido natural, pero
esto se incrementa al realizar la combinacion con el agregado natural y los porcentajes de sustitucidn.

Grafico N°5, Comparacion de resultados, prueba de Los Angeles

DESGASTE POR ABRASION
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

La resistencia por abrasion muestra que el arido natural tiene 28,8 %, e reciclado puro 36,8 %y el de
combinacion 30,65 %,

La dureza del AGR es de un -37,3 % menor que el AGN. En el caso del AGR combinado es mucho menor
en -14,36 %.

Desarrollo experimental
« Vaciado del hormigdn de control (HC)

Para lograr el vaciado del HC y obtener la resistencia minima de H21 {210 kg/cm?) fue necesario realizar
-arios ensayos modificando las dosificaciones (las cuales se realizaron en cinco grupos). Se vaciaron
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cilindros y sometieron a rotura, escogiéndose aquetlos que obtuvieron tos datos mas elevados (para =

finalmente confirmar la resistencia}, repitiendo la dosificacion escogida y la rotura de cilindros con los
siguientes resultados:

TO-T06 - Dosificacion de ensayo/ Total de cilindros: 27

T1-T10 - Dosificacion de prueba/ Total de cilindros: 54

T11-T20 - Dosificacion para resistencia/ Total de cilindros: 36

T21-T28 - Dosificacion H21 [ Total de cilindros: 32

T29-T37 - Dosificacion confirmada para H21 / Total de cilindros: 36
Total de cilindros vaciados para el hormigon de control HC: 185 piezas

Sintesis comparativa de resultados

Unidades de presion:
210 kg/cm2= 20.59 MPa.

210 kg/cm2= 2,059 knjcm2

Grafico N°6. Resultados de resistencia de la dosificacion de ensayos

315.00
TO-T06:  dosificacion  de
210,00 I 15 ensayo
En la primera etapa de
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WOOSIFICACION EMPIRICA POR VOLUMER cual llega a 200 kg/cm2
NOOSIFICACION EMPIRICAPOR FESQ Se tiene 19,60 Mpa
MOOSIFICACION PLAMILAS DE PRUEBA
DOSIFICACION PLANILLAS PROGRAMAS
Fuente: Elaboracién Propia, 2015
Grafico N°7. Resultados de resistencia de la dosificacidn de prueba
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Grafico N°8. Resultados de resistencia de la dosificacidn de resistencia ideal
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Grafico N°9. Resultados de resistencia de la dosificacién con incremento de cemento
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Grafico N°10. Resultados de resistencia de la dosificacion con agregados mas lavados
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Grafico N°11. Resultados de resistencia de la dosificacién con aditivos
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Se puede ver que, al utilizar aditivos.
105.00 el incremento de la resistencia llega a
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Fuente: Elaboracidn Propia, 2015

« Vaciado del Hormigdn de Reciclado (HR)

Para lograr el vaciado del Hormigén de Control (HR} y obtener Ia resistencia minima de H21 (210 kg/
cm2), se siguié el mismo procedimiento anterior, con los siguientes resultados:

R1-R9 - Dosificacion hormigdn reciclado de control con 100 % de sustitucion/Total de cilindros: 36
R10-R21 - Dosificacidn hormigoén reciclado de 15-20-25-30 % de sustitucién con incremento de
cemento/Total de cilindros: 36

R22-R33 - Dosificacién hormigoén reciclado de 15-20-25-30 % de sustitucién con incremento de
aditivos/Total de cilindros: 36

Total de cilindros vaciados para el hormigén reciclado H.R.: 108 piezas

Grafico N°12. Resistencia con 100% de arido reciclado

n5.00

R1-R9: dosificacion 100 % sustitucion reciclado y

aditivos

Se realizaron dos pruebas para confirmar la

dosificacion de cantrol con 100 % de sustitucion de

arido reciclado, con una variacién del 3,5 % entre

pruebas de 202,33 y 208,78 kg/cm2.

Se tiene 20,47 Mpa.

Se agregaron aditives, donde el de mayor
. incremento de resistencia es el plastificante con 56
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Grafico N°13. Resistencia con 15-20-25-30% de sustitucion de drido reciclado

115.03

R10-R21: dosificacion (h) 15-20-25-30 %
sustitucion reciclado e incremento de cemento
210.00

Con la dosificacion escogida, se reaiiza la sustitucion
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A e ] i 50kg/m3 de calculo, lo que da resultados mayores
a 21, pero se tiene que el incremento de resistencia
llega hasta el 20-25 %, al 30 % disminuye.

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Grafico N°14. Resistencia con 15-20-25-30 % de sustitucion de arido reciclado, con aditivos
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Fuente: Elaboracién propia, 2015

Grafico N°15. Resistencia con 15-20-25-30 % de sustitucion de arido reciclado, con aditivos
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Fuente: Elaboracidn Propia, 2015




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE : e s

B . - - Journg

Grafico Nol6, Resistencia con 15-20-25-30 % de sustitucion de arido reciclado, con plastificantes
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Grafico N°17. Resistencia con 15-20-25-30 % de sustitucién de arido reciclado, con super plastificante
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Se tiene confirmada cada una de las dosificaciones, alcanzando ia resistencia por encima de 210 kg/
cm2; esto da la condicion y el requisito tecnoldgico para cumplir como hormigon de useo estructural.

Resultados
+ Fabricacidn de la viga prototipo (HR mejorado)

Se realizaron pruebas de cilindros y roturas para las dosificaciones de cada una de las vigas antes de
ser vaciadas; posteriormente, se disefia cada una de ellas bajo la siguiente tipologia:

V1: viga hormigdn control (HCS) sin armadura 20x40x2,5

V2: viga hormigén control (HCA) con armadura 20x40x2,5

V3: viga hormigén reciclado (HR20) sin armadura con 20 % de sustitucion 20x40x2,5

V4: viga hormigén reciclado (HR25) con armadura con 25 % de sustitucion 20x40x2,5

V5: viga hormigon reciclado (HRA20) sin armadura con 20 % de sustitucion+ aditivo Sika 20x40x2,F

 ————
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V6: viga hormigon reciclade (HRA25) con armadura con 25 % de sustitucion+ aditivo plastificante
20x40x2,5

VT: viga hormigon reciclado (HR20) sin armadura con 20% de sustitucion 20x20x2,5

V8: viga hormigon recictado {HR20) sin armadura con 20% de sustitucion 20x20x2.5

« Armado y vaciado de la viga prototipo de HR (escala real)

Figura N°5. Esquemna sintesis

Procedimiento de ejecucion para ef armado

Armadodevigas ] Se realizé el encofrado y

la armadura de calculo.

——

Procedimiento de ejecucion para el vaciado

Se vacid cada dia dos vigas,
controtando los procesos y tiempos.

Procedimiento de ejecucion
para ¢ curado y desencofrade

Se retird el encofrado a las
24 horas y & curado
durante vna semana.

Fuente: Elaboracién Propia, 2015

» Ensayos de control y pruebas de calidad
a) Ensayos de laboratorio (toma de cilindros)

- " - . P - -_\J_-A ‘_ -5 ‘ \ -

Fuente: Eiaboracion propia, 2015
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Se realizaron 2 conos por cada viga, en total 12 conos. Se extrajeron 3 cilindros por cada viga, en total
18 cilindros.

b) Resultado estado endurecido y pruebas de resistencia alcanzada

Grafico N°18 vy 19, Resultados resistencia
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Fuente: Elaboracion propia, 2015

Resistencia promedio caracteristica:

La viga con la dosificacion de hormigdn de control se ratifica con 213,83 kgfcm2 de
resistencia.

La viga con sustitucion del 20 % de arido reciclado llega a 248,17 kg/cm2, también
ratificado.

Finalmente, se detecté una disminucion de la resistencia de 198,37 kg/cm2 en la
dosificacién con aditivo, esto debido a la elevada absorcién del arido grueso reciclado.

Aplicacion del hormigén reciclado en la vivienda
Propuestas de aplicacion del hormigon reciclado en la vivienda

+ Caracteristicas de la vivienda Tipo Social

Se obtuvieron datos completos de costos (desde el proyecto), pasando por la aprobacién, computos y
presupuestos de toda la obra, finalizando con los analisis de incidencia por etapas y costos por etapas
y metro cuadrado construido de UFVs (460 000 x 2,07= Bs.- 952 200, con un interés del 5,5%).
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Figura N°6. Vivienda construida y financiada por el Banco Unién,
ubicada en el distrito 8 de la zona sud el afio 2011
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S CORTE A-A'

Fuente: Elaboracion propia, 2015
« Sintesis de resultados vivienda

Metros cuadrados construidos: 127,32

Cantidad de pisos: 2

M3 de hormigon total requerido: 6,71 {H. columna y viga)

M3 de arido reciclado grueso reguerido: 0,987

Incidencia total del costo del HA en la obra general: 6,67 %

Incidencia total del costo del HA en la obra gruesa: 13,41 %

Incidencia total del costo del HA reciclado 20 % en PU: 0,92 %

Incidencia total del costo del HA reciclado 25 % en PU: 2,67 %

Porcentaje total de hormigon (volumen) en la obra general: 100,0 %
Porcentaje total arido reciclado (volumen} en la obra general: 14,70 %
Total costo incrementado con Hormigén reciclado (col-Vig): 0,88 %

Relacion H. reciclado - Contenido de arido reciclado utilizado m3/m3: 1=0,147
Relacion M2 Viv. Const. - m3 de hormigdn reciclado vaciado m2/m3: 1=0,077
Relacion M2 Viv. Const. - m3 de Arido reciclado suelto m2/m3: 1=0,0081

» Discusion
La valoracion del arido reciclado para la elaboracién del hormigén reciclado, en su aplicacion a
fa vivienda, presenta los siguientes resuftados:

a) Evaluacion ambiental y ecolégica: cantidad de material de aridos reciclados aplicados a las
construcciones aprobadas por la H.A.M. Cercado
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Tabla N°7. Aplicacién del% 20 Sustitucion AGR

Datos Cantidades Utilizacién Parcentaje
Viviendas aprobadas 529706,44 m2 En elementos de hormigdn 50%
Hormigdn necesario V-C 4054432 m3 £n vigas y columnas 100%
Arido reciclado pfutilizar 4273,14 m3 Sélo agregado grueso reciclado 14,5%
Total de escombros generadosfaiio | 120268,80 m3 | Disminucién de parte del RCBSde hormigon 31,55%
Tootal escombros generalfano 522000,00 m3 Disminucién del Total de los RCD 0,82%

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Si utilizaramos el arido reciclado para la elaboracién de hormigén reciclado estructural en vigas y
columnas en las construcciones aprobadas en e Cercado, del total de RCD generados anuaimente {de
los cuales 40 544,32 m3 son escombros de hormigdn), podremos reducir la contaminacién general de
residuos en un 0,82 %y del total de escombros especificos de hormigén en un 3,55 %.

b) Cantidad de material de aridos reciclados aplicados al déficit habitacional en Cercado

Tabla N°8. Aplicacién del% 20 Sustitucion AGR

Datos Cantidades Utilizacign Porcentaje
Déficit habitacional anual 14 768,00 ud. £n elementos de hormigdn 30,36%
Deéficit habitacional acumulado 48 628,00 ud. En vigas y columnas 100%
Arido reciclado p/utilizar 9836,84 m3 Sélo agregado grueso reciclado -
Total de escombros generadosfanc | 120 268,80 m3 | Disminucion de parte del RCDS de hormigdn 8,18%
Total escombros general/afio 522 000,00 m3 Disminucion del total de los RCDS 1,88%

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Si utilizaramos e arido reciclado para la elaboracién de hormigén reciclado estructural en vigas y
columnas en las construcciones del déficit habitacional en Cercado, del total de RCDs generados
anualmente (de los cuales 9 836,84 m3 son escombros de hormigdn), podremos reducir la

contaminacion general de residuos en un 1,88 % y del total de escombros especificos de hormigdn en
un 8,18 %.

¢) Cantidad de materiales de agregado grueso natural no utilizado en Cercado

Tabla N°9. Aplicacion del% 20 sustitucion AGR
Cantidades Utilizacion Porcentaje
Hormigdn vatiado Contiene arido reciclado 0,147 m3

Arido grueso natural Contiene arido reciclado suelto 0,147 m3
Arido grueso Contiene drido reciclado suelto 24 %

Fuente: Elaboracién propia, 2015

Ademas del total de agregado grueso natural utilizado en los hormigones, la sustitucién del 20 % en
peso representa el 24 % del volumen total del hormigén vaciado. Es decir, dejariamos de utilizar arido

e e e e T I
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gruesos naturales en una cuarta parte menos de lo que se explota en la actualidad.

CONCLUSIONES
La propuesta de aplicacion del hormigon reciclado, para su use de la vivienda ecologia, si es posible y
se justifica bajos los siguientes datos obtenidos finales:

A nivel tecnoldgico
» Resultados de |aboratorio

Los aridos reciclados puros no son aptos para su utilizacién, debiendo realizarse la correccion
granulométrica para la realizacién de las combinaciones por sustitucion en peso, siendo estos aptos
para su utilizacion.

La elevada absorcién del ARG (de hasta 263,4 %) hace necesario realizar correcciones en la relacién
agua-cemento.

La sustitucion del 20 % de arido reciclado por arido natural logra una resistencia promedio 223,27 kg/
cm2, siendo superior en un 106,31 %.

El arido reciclado, por su condicion de ser chancado y su proceso de demolicion, presenta formas
anguladas {“aristas vivas”) de formas irregulares, lo que le da la condicion mayor y mejor adherencia
en el uso de este material.

El incremento de la resistencia en los hormigones reciclados se justifica como consecuencia de la
elevada absorcion de agua de la pasta de cemento por parte de los dridos reciclados, la cual modifica
la relacion agua-cemento al interior de la mezcla, como consecuencia disminuye la cantidad de agua,
elevando la resistencia.

« Vigas Prototipo a escala real

El elemento estructural de vigas se caracteriza por las siguientes propiedades:

a) La resistencia a la compresion es superior a H21 (210 kg/cm2), llegando a 248,17 kg/cm2,
alcanzande al 118,17 % de mayor de resistencia.

b) El hormigon reciclado es mas liviano por tener un menor peso especifico, mucho menor que el
agregado grueso natural, siendo -66 % menor su peso; esto representaria con fa sustitucion del
20 % un peso mas ligero de -11,0-13,20 % del total del hormigdn vaciado, lo que traeria beneficios
en el calculo de las secciones de hormigon y calculo en secciones de fierro.

¢ En la construccion se emplea el mismo método tradicional, lo que no influye en tos procesos, ni
en los costos de construccién, especialmente de mano de obra. No requiere otro tipo de trabajos
adicionales o manejos diferentes en los vaciados de hormigon, sino mas bien es de tipo “clasico”.

d) Las vigas vaciados in situ (después de4,5 meses a la fecha) no presentan ningun tipo de deterioro
significativo.

&) Las pruebas de carga nos muestran que la viga tiene una deflexion que esta dentro las margenes
de calculo, por lo que su comportamiento de trabajo es optimo. Una vez retirada la carga, la viga
vuelve a su estado inicial hasta en un 98,1 %.
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+ Disminucién de la contaminacién por RCD
La explotacion y acceso a los residuos de construccion son realizadas a cielo abierto. Se tlene

abundante cantidad de “materia prima” en yacimientos ubicados en el entorno urbano de la cmdad
al cual se accede con facilidad. e

Si se utiliza el arido reciclado, para la elaboracion de hormigén reciclado estructural en vigas y
columnas en las construcciones aprobadas en el Cercado y las construcciones del déficit habitacional
del total de RCDs, se podra reducir la contaminacién general de residuos de un 2,70 % y del total de
escombros especificos de hormigén de un 11,73 %; por lo cual el total del agregado grueso natural
utilizado en los hormigones (con la sustitucion del 20 % en peso) representa el 24 % del volumen total
del hormigon vaciade. Esto implica que se dejaria de utilizar aridos gruesos naturales en una cuarta
parte menos que se dejarian de explotar en la actualidad.

A nivel econémico
« Parametros de costos

El costo del arido reciclade producido en forma artesanal es de 281,86 Bs/m3, siendo mas elevado en

256,23 % y el costo de este arido con sustitucién del 20%, aplicado al precio unitario, es de 1,34 % mas
atto.

El precio unitario es mayor en un 1,34-3,90 % (comparade con el hormigén convencional) y el costo
total aplicado a la construccién de la vivienda tiene un incremento general del costo total de ia obra
de +0,68 % y +0,88 % mayor, de acuerdo con la vivienda modela.

partienda de la futura industrializacion de los procesos ylos costos de produccion masiva de los aridos
reciclados, se disminuiran los costos finales de produccion sociceconomica.

Para la produccién del agregado reciclado artesanal no se requiere mano de obra calificada y se tiene
disposicion a cielo abierto de grandes cantidades de RCD, con lo que se constituye en una alternativa
de fuentes de trabajo

Si se procesan los 120 268,8 m3 de escombros de hormigdn generados anualmente en Cercado, se
tendria un movimiento econémico anual de Bs.- 33 898 963,96 = 4 842 709,13 délares anuales, lo que
representa un movimiento econémico mensual de 403 559 délares/mes. Si la cantidad fuera de 4
273,14 m3 de escambros de hormigén necesarios para su utilizacion en las construcciones aprobadas
en Cercado, se obtendria un movimiento econémico anual de Bs.- 1204 427,24 = 172 061,03 délares
anuales, lo que representa un movimiento econémico mensual de 14 338 ddlares /mes.

Futuras lineas de investigacion
» Niveles de investigaciéon posterior

Evaluar el desempenio durable de hormigones reciclados, que pueden ser expuestos a ambientes muy
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agresivos, podria afectar al hormigén con el tiempo.

La condicion de ser un hormigdn mas ligero, por ser este mas poroso, hace suponer una posibilidad de
aislamiento térmico, que podria ser interesante estudiaria a futuro.

Se deberan hacer estudios respecto a la calidad, procedencia (desconocida y conocida) y resistencia
original de {a materia prima del escombro para averiguar en qué forma puede afectar a ia resistencia
final del hormigdn reciclado.
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