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Resumen

La saturacién de los sitios de disposicién de desechos sélidos es una de las grandes
problematicas que enfrentan actualmente los paises latinoamericanos, incluyendo
Colombia, lo que se puede atribuir a su ineficiente aprovechamiento y a la falta de
politicas adecuadas para el manejo y gestién de los escombros de construccién y
demolicién. En la ciudad de Cali, Colombia, por ejemplo, se generan diariamente un
promedio de 2.480 m® de estos residuos sélidos, de los cuales s6lo el 40% es reutilizado.
Una alternativa que surge es aprovechar los residuos de la construccién en la
produccién de elementos prefabricados. En este estudio se realiz6 una transformacién
de una muestra puntual y representativa de escombros de demolicién en agregados de
diversos tamafios, con el fin de caracterizarlos desde el punto de vista fisico y mecénico;
evaluar su uso potencial en concretos convencionales; y estudiar la viabilidad de su
uso en la produccién de materiales de construccion.

Palabras clave: Residuos de la construccién y demolicién ; agregados; concreto;
propiedades fisicas y mecénicas.

Abstract

The saturation of disposal sites of solid wastes is a major problem faced by Latin
America countries, including Colombia, which can be attributable to their inefficient
use and the lack of adequate policies on how to manage, for example, construction and
demolition debris. In the city of Cali, Colombia, for example, approximately 2,480 m’ of
debris are produced per day, of which only 40% is recycled. An alternative is to reuse
this debris to manufacture prefabricated materials. This study accordingly transformed
a specific, representative sample of construction and demolition debris into different-
sized aggregates to characterize their physical and mechanical properties; evaluate
their potential use in conventional concretes; and determine the viability of their use
in the production of building materials.

Key words: Construction and demolition debris; aggregates; concrete; physical and
mechanical properties.
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Introduccion

Esevidente la necesidad global de incrementar la eficiencia
en el consumo de materiales y de energfa y, por ello, es una
prioridad estudiar materiales para su reciclaje, sobre todo
como en el caso del concreto, que hoy por hoy es el material
mas producido por afio en el mundo y uno de los que causa
mayor impacto ambiental. Para el caso se habla de mas de
diez mil millones de toneladas de concreto, es decir, mas
de una tonelada por habitante/afio. En Colombia, aunque
el indice es més bajo, la industria de la construccién es uno
de los sectores mas dindmicos y de mayor incidencia en el
desarrollo econémico del pafs. Una de las consecuencias que
se derivan de la actividad constructora es la generacién de
volimenes considerables de residuos. Los residuos de la
construccién y la demolicién (RCD) o escombros, como son
llamados en algunos paises latinoamericanos, son materiales
de desecho generados durante las diferentes etapas de un
proyecto de construccion civil, lo cual incluye estructuras
y materiales rechazados, materiales que han sido utilizados
y se han deteriorado, e inclusive, aquellos derivados de
actividades de excavacién y limpieza del lugar al finalizar
la obra, entre otros. También, resultan residuos en la
demolicién de edificaciones afectadas por eventos naturales
como sismos, inundaciones, deslizamientos, etc. (Torgal
y Jalali, 2011; Oikonomou, 2005; Poon y Chang, 2007). Se
destacan, por su mayor volumen, los residuos de concreto.
Una de las alternativas que surge para la valorizacién de
dichos residuos es su uso como material de partida para la
produccién de gravas y arenas recicladas, que sean aptas
para su uso como agregados en la elaboracion de mezclas
de concreto convencional (Eguchi et al., 2007; Malesev, 2012;
Deshpande, 2011; Matar y Dalati, 2011; Poon et al., 2002;
(Rao et al, 2007).

Se estima que en el pafs la demanda de agregados para
concretos es de 18 millones de metros ctibicos por afio, segtin
el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas
(DANE), por lo que la cantidad de cemento gris que se
despacha en el interior del pafs, cifra que alcanza las nueve
millones de toneladas por afio, permite inferir un consumo
de concreto del orden de 35 millones de toneladas por afo.
Ademas, se calcula que el departamento del Valle del Cauca
es el responsable del 10% de esta demanda, lo cual genera el
interrogante de hasta cuando las canteras podran abastecer
esta exigencia de materias primas no renovables.

El uso de materiales reciclados (RCA) en la mezcla de
concreto es una tendencia que se viene manejando desde
hace varias décadas y se ha demostrado que cierto tipo de
escombros ayudan a mejorar el desempefio mecénico, la
durabilidad y la trabajabilidad del concreto al ser usado
como agregado fino o grueso (Gonzalez et al., 2012; Braga
etal., 2014).

Se analizarén de manera comparativa las propiedades
fisicas y mecénicas de los agregados reciclados, con respecto
a los agregados naturales que se utilizan normalmente en
el 4rea de la construccién, con la finalidad de demostrar la
viabilidad de su uso en la fabricacién de concreto de cemento
Portland. Todas las actividades de adecuacién de los RCD se
desarrollaron en las instalaciones de la Universidad del Valle
(Cali-Colombia) en el marco del Grupo de Investigacion de
Materiales Compuestos (GMC).

Metodologia
En la Figura 1 se presenta la metodologia seguida en el
desarrollo y ejecucion de la investigacion.

1. Muestreo de los

escombros escombros

2.Trituracion de los

3. Obtencién de una
granulometria
adecuada para los
agregados reciclados

4.Caracterizacion fisica y
mecanica de los —
agregados reciclados

5. Evualuacién y comparacién de las

propiedades
de los agregados
reciclados obtenidos

Figura 1. Metodologia del proyecto de investigacion.
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El muestreo de los escombros se realizé dentro del campus
dela Universidad del Valle, estas muestras correspondieron
a trozos de concreto reforzado de 40 cm de didmetro
promedio, los cuales fueron sometidos a un proceso de
trituracion primaria por medio de una trituradora de
mandibulas y posteriormente por un molino de martillos con

el fin de reducir su tamafio inicial hasta obtener agregados
finos y gruesos aptos para su uso en mezclas de concreto.
La obtencién de las gradaciones y el tamafio maximo para
cada tipo de agregado se garantizé por medio de cribado
manual, haciendo pasar los agregados por una malla de ¥
pulgada de abertura (Figura 2).

Figura 2. Proceso de trituracion de los escombros.

Para la caracterizacién de los agregados obtenidos se
emplearon las normas técnicas presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Normas técnicas utilizadas en la caracterizacion de los

agregados.
Ensavo Norma
Y empleada
Tamizado de agregados NTC 77
Masa unitaria de los agregados NTC 92
Impurezas orgénicas NTC 127
Densidad, absorcion y porosidad NTC 176
dela grava
Densidad, absorcion y porosidad NTC 237
delaarena
Contenido de humedad de los NTC 1776
agregados
Coeficiente de Los Angeles ASTM C131
Coeficiente de forma UNE-EN 933

Fuente: Autores

Resultados y analisis

La adecuacion que se realiz6 para la obtencién de los
RCD, permitié reducir el tamafio de los trozos originales de
concreto a tamafios comparables a los necesarios para que
este tipo de materiales sean utilizados como agregados para
la fabricacién de concretos como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Agregados reciclados; finos (derecha) y gruesos
(izquierda).

Desde el punto de vista macroscépico, los agregados
obtenidos a partir de la trituracién de los escombros
alcanzaron tamafios similares a los que normalmente
presentan los agregados naturales, no obstante es importante
estudiar su distribucion granulométrica para evaluar si ésta
se encuentra entre los estdndares utilizados o presenta
un comportamiento similar. Por esa razén fue necesario
analizar granulométricamente cada uno de los agregados
reciclados obtenidos y compararlos con las gradaciones
granulométricas que la norma ASTM C33 estipula como
idéneas para la fabricacion de concretos (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Curva de distribucion granulométrica de los agregados finos.
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Figura 5. Curva de distribucion granulométrica de los agregados gruesos

En la Figura 4 se observa cémo el agregado fino reciclado
muestra el mismo comportamiento que la arena natural en
lineas generales; a pesar de esto se puede ver que es un poco
mas grueso que la misma, por lo que la curva granulométrica
revela una pequefia desviacién en los tamices con aberturas
de 2,36 mm y 1,18 mm con respecto a la curva arrojada por
las arenas naturales. No obstante, como la desviacién es
pequena podria decirse que las arenas recicladas presentan
un comportamiento granulométrico adecuado para ser
usadas en la fabricacién de concretos.

En cuanto a la Figura 5, los agregados gruesos reciclados
también muestran un comportamiento similar a los
agregados gruesos naturales, pero entre los tamices de 4,75
mm y 9,52 mm hay una pequefia desviacién que sefiala
que los agregados reciclados son un poco mas finos que los
agregados triturados con los cuales se compar6. A pesar de
esto se puede observar que su distribucién granulométrica
es buena y se asemeja a los pardmetros que propone la
ASTM C33.

La morfologia es otro aspecto importante de analizar, ya
que se puede evaluar fisicamente la influencia que podrfan
tener los agregados sobre el comportamiento en el estado
fresco y endurecido de los concretos que lo contengan, ya
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que cuanto més angular sea la particula, su capacidad de
acomodamiento en el concreto serd menor, a pesar de que
generen mejor adherencia con la matriz. El agregado grueso
reciclado y el agregado grueso natural presentaron un factor
de forma promedio de 0.49, lo que indica que su morfologia
es similar, tal como se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Morfologia de las particulas de agregados gruesos reciclados.

Unas de las principales caracteristicas que presentan
estos agregados reciclados es el mortero adherido, al cual
se le atribuyen una cantidad importante de las propiedades
de este tipo de agregados en el concreto. En la figura 7, se
puede observar la presencia del mortero adherido sobre una
particula de agregado natural.

Figura 7. Morfologia de las particulas de agregados gruesos reciclados

Este aspecto se puede corroborar a través de imagenes
de microscopia electrénica de barrido (MEB) que reflejan
la presencia de este mortero en las pequefias particulas de
grava natural (Figura 8).

Mortero i
Adhéfidq

X800  20pm

Figura 8. Microscopia electrénica de barrido de los agregados
reciclados; Grueso (izquierda) y Fino (derecha).
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La interfase que se genera entre el mortero adherido
y la particula de grava es una zona relativamente débil y
presenta cierta fragilidad, lo cual trae como consecuencia
que las particulas recicladas mas grandes, al poseer una
fraccién mayor de este mortero adherido tengan menores
propiedades mecénicas que las mds finas, esto es debido a
que en el proceso de molturacién de los agregados mds finos,
se elimina en gran volumen esta interfase al desprenderse el
mortero de la particula de grava (Tam, 2009; Shayan, 2003;
Cheng, 2005; Zhou, 2010), como se puede observar en la
Figura 8 (derecho). Con base en lo anterior, la resistencia al
desgaste que presentan las particulas de agregado reciclado
serd menor (33,65%) que la presentada por las particulas
naturales (16,39%); segtin las especificaciones de la norma
ASTM (131, que indican que valores de coeficiente de los
angeles superiores al 50% corresponden a 4ridos de muy
mala calidad no aptos para la construccién, y por el contrario,
valores inferiores al 20% corresponden agregados de buena
calidad con resistencia al desgaste suficiente para cualquier
aplicacién. (McNail, K y Kang, 2013).

Otra de las posibles consecuencias que tiene el mortero
adherido sobre el agregado reciclado se puede ver reflejada
en los valores de densidad, porosidad y absorcién de las
particulas, como se observa en las Tablas 2 y 3, en donde
ademds se presentan otras caracteristicas de interés que
poseen los agregados reciclados.

Se pudo observar que la densidad de los agregados
reciclados es menor en relacién con los naturales; esta leve
disminucion se debe también a aquella fraccién de mortero
que queda adherido y cuya porosidad es mayor a la piedra
natural lo cual genera que la densidad se vea levemente
afectada (Safiuddin, 2011, McNail, K y Kang, 2013; Wardeh
etal., 2014).

Uno de los aspectos que quizas tiene mayor relevancia
o0 impacto, en cuanto a la caracterizacién de los agregados
reciclados, es su elevada capacidad de absorcién de agua, ya
que es la propiedad que mas difiere a la hora de comparar
entre ambos tipos de agregados. Se observé que el porcentaje
de absorcién de agua de los agregados reciclados es mucho
mayor que el de los naturales, fenémeno que también se
debe ala estructura porosa del mortero adherido que poseen
estos agregados y su mayor capacidad de absorcion de agua
(Leite, 2012; Etxeberria, 2007; McNail, K y Kang; Bendimerad
etal., 2014)

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados gruesos.

Caracteristica Norma
Densidad aparente (Bullk) NTC 176
Absorcion NTC 176

Masa unitaria suelta NTC 92

Masa unitaria compacta NTC 92

Médulo de finura NTC 77

Tamaino maximo nominal NTC 77

Tamano Maximo NTC 77

Relacion di/Di (morfologia) UNE 933-4
Coeficiente de Los Angeles ASTM C-131

Natural Reciclada
2,54 gr/cm? 2,26 gr/cm?
2,01 % 7,28 %
1,47 gr/cm? 1,26 gr/cm?
1,59 gr/cm? 1,46 gr/cm?
6,38 5,64
12,5 mm (1/2") 12,5 mm (1/2")
12,5 mm (1/2") 12,5 mm (1/2")
0,493 0,499
16,39 % 33,65 %

Fuente: Autores
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados finos

Caracteristica Norma Natural Reciclada
Densidad aparente (Bullk) NTC 176 2,58 gr/cm? 2,28 gr/cm?
Absorcion NTC 176 1,89 % 6,44 %

Masa unitaria suelta NTC 92 1,63 gr/cm? 1,51 gr/cm?
Masa unitaria compacta NTC 92 1,74 gr/cm? 1,80 gr/cm?
Modulo de finura NTC 77 2,61 2,34

Tamafo maximo nominal NTC 77 2,36 mm (1/2") 4,75 mm (1/2")
Tamano Maximo NTC 77 12,55 mm (1/2") 11,55 mm (1/2")
Materia orgénica NTC 127 #2 #2

Materia orgénica NTC 127 #2 #2

Fuente: Autores

Conclusiones
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