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Resumen

El desperdicio producido por las plantas premezcladoras de concreto representa un problema de residuos sélidos
que necesita solucidn. Este concreto puede ser utilizado para fabricar agregados. En este trabajo, se presenta el
desempeio de concretos fabricados con agregados reciclados obtenidos a partir de cilindros de concreto
premezclado vy diferentes consumos de cemento. Los resultados experimentales mostraron que el
comportamiento del concreto con agregados reciclados es similar al del concreto con agregados naturales, lo
que sugiere que puede ser utilizado como un concreto clase dos, de acuerdo con el Reglamento de Construccién
del Distrito Federal (RCDF).

Descriptores: Agregado reciclado, concreto reciclado, propiedades mecanicas del concreto.

Abstract

The solid wastes produced by the ready mixed concrete industry represent a serious problem that need an
immediately solution. This concrete might be used to fabricate recycled concrete aggregate (RCA). In this paper
the mechanical properties of concrete fabricated with RCA and different cement contents are presented. The
RCA were fabricated using old laboratory specimens made of ready mixed concrete. The results showed the
properties of the recycled concrete are similar to that of natural concrete. Accordingly, the recycled concrete can
likely be used as type two concrete in agreement with Mexico City Building Code (RCDF).

Keywords: Recycled concrete aggregate, recycled concrete, mechanical properties of the concrete.



Introduccion

Las plantas premezcladoras de concreto generan un porcentaje importante de desperdicio (estimado en un
10%) del concreto producido. Esto representa una pérdida de las materias primas que componen el concreto,
principalmente del agregado natural, ya que este insumo es un recurso natural no renovable. Ademas, este
desperdicio también implica la necesidad de un sitio para su disposicién final, lo que a su vez, representa un
problema debido a la escasez de areas disponibles para ello. Por lo tanto, resulta imperativo dar una solucién al
problema. En este trabajo se propone el reciclaje del concreto premezclado para fabricar agregados gruesos
como una posible solucién. Para mostrar la factibilidad de la propuesta, en esta investigaciéon se evaluaron las
propiedades mecanicas de concretos elaborados con agregados gruesos producto del reciclaje de especimenes
de concreto premezclado, y se compararon, ante igualdad de condiciones de fabricacidn, con las propiedades de
concretos naturales (hechos con agregados naturales). Las propiedades mecanicas comparadas fueron el
modulo de elasticidad y las resistencias a la compresion, tension y flexidn, todas obtenidas mediante pruebas de
laboratorio. Los resultados experimentales obtenidos mostraron que los agregados, producto del reciclaje de
concreto premezclado, producen concretos reciclados que pueden utilizarse como concretos clase dos, de
acuerdo con el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF, 2003). Estos resultados muestran la
factibilidad del reciclaje de concreto como una solucién al problema, reutilizando el concreto premezclado y el
obtenido de la demolicién de estructuras existentes.

Agregados

En este trabajo, los agregados gruesos naturales utilizados fueron calizas, y a éstos se les llama como tal
(agregados naturales). Por otra parte, a los agregados gruesos producto de la trituracién de concreto
premezclado, se les llama agregados reciclados. Estos agregados son también de caliza, ya que se tuvo especial
cuidado de que el concreto premezclado utilizado para fabricarlos, estuviera compuesto solamente de caliza
natural. Respecto del agregado fino, sélo se utilizéd arena andesitica natural.

Para los dos tipos de agregados gruesos, naturales y reciclados, se considerd un tamafo maximo de agregado
(TMA) de 19 mm (3/4"). De acuerdo con este TMA, se utilizd un intervalo granulométrico correspondiente a un
material bien graduado, segun la norma ASTM C 33.

Fabricacion

La granulometria original de los agregados naturales estaba fuera de los limites establecidos en la norma ASTM
C 33 para el TMA considerado, por lo que fue necesario triturar el material para recomponer sus tamafios y
cumplir asi con la norma. Esta recomposicion de tamafios se hizo considerando una proporcion del 35% de
particulas que pasan la malla de 9.5 mm (3/8") y 65% que pasan la malla de 19 mm (3/4"). Esta proporcion
permitié cumplir con lo establecido en la norma ASTM C 33.

El proceso de recomposicién granulométrica aplicado a los agregados naturales se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Proceso de fabricacion de agregados

El equipo de trituracion utilizado fue la trituradora eléctrica de muelas del laboratorio de materiales del Instituto
de Ingenieria, UNAM (IIUNAM), la cual acepta un TMA de 75 mm (3"). Para el cribado del material, se utilizé la
criba eléctrica del laboratorio de mecéanica de rocas del IIUNAM. Este equipo cuenta con las mallas de 19 mm
(3/4"), la de 9.5 mm (3/8"), y la de 4.76 mm (#4). La criba entrega por separado cuatro tipos de materiales:
retenido 19 mm (R19), pasa la 19 mm (P19), pasa la 9.5 mm (P9.5) y el que pasa la malla de 4.76 mm
(P4.76).

Los tamafios utilizados para la recomposicion granulométrica fueron el P19 y el P9.5.

Respecto de los agregados reciclados, éstos se fabricaron de acuerdo al mismo procedimiento de trituracién y
cribado utilizado en los agregados naturales (Figura 1), con la diferencia de que la materia prima fue concreto
premezclado. En este caso se realizé una trituracion primaria manual y posteriormente se siguié con el proceso
de fabricaciéon mostrado en la figura 1.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas estudiadas para los agregados gruesos fueron la granulometria, coeficiente de forma,
humedad, absorcion, densidad relativa y peso volumétrico compactado. Los resultados se presentan en conjunto
para los agregados naturales y reciclados con fines de comparacion.

Las propiedades fisicas estudiadas para el agregado fino fueron la granulometria, mddulo de finura, humedad,
absorcion, densidad relativa y peso volumétrico compactado.

Granulometria

La granulometria de los agregados gruesos, naturales y reciclados, se controlé de acuerdo a la norma ASTM C
33 para tener las mismas condiciones y asi tener una base de comparacidon. En la figura 2 se muestran las
curvas granulométricas de los dos tipos de agregados gruesos.
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Figura 2. Granulometria de agregados gruesos

En el caso del agregado fino, no se hizo una correccién granulométrica, ya que se consideré que su
granulometria era aceptable para ser utilizada en las mezclas de concreto. La figura 3 muestra la curva
granulométrica de la arena.
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Figura 3. Granulometria de 1a arena

El moédulo de finura de la arena se obtuvo de acuerdo con la norma ASTM C 125. El valor fue de 3.15, lo que
indica que la arena es gruesa.

Coeficiente de forma

El calculo del coeficiente de forma se hizo de acuerdo con la norma francesa NFP 18-301. La tabla 1 presenta
los resultados obtenidos. En esta tabla se observa que el coeficiente de forma de los agregados gruesos
naturales y reciclados es similar, lo cual era de esperarse debido a que ambos materiales son producto de
trituracion. La forma de las particulas de ambos agregados cumple los limites establecidos por el RCDF.

Tabla 1. Coeficientes de forma de los agregados gruesos
{adimensianal)

Agregado Coeficiente de forma
Matural 0.20
Reciclado 0.24




Humedad

La humedad que todos los agregados (naturales, reciclados y arena) tenian en el momento de los experimentos
se midid siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM C 566. Los valores obtenidos se presentan en
la tabla 2. Se observa claramente que los agregados gruesos reciclados tenian una humedad mayor que la de
los naturales. Estos valores de humedad se utilizaron para realizar los proporcionamientos de las mezclas de
concreto, ya que se previnieron variaciones en las mismas.

Tabla 2. Humedades de los agregados

Agregado Humedad (%)
Natural 0.04

Reciclado 3.33
Arena 6.93

Absorcion

Esta propiedad se midié de acuerdo con la norma ASTM C 127 y 128, para agregados gruesos Yy finos,
respectivamente. Los resultados se muestran en la tabla 3. Es evidente que los agregados gruesos reciclados
son notablemente mas absorbentes que los naturales. Sin embargo, ambos estan dentro de los rangos
normales, al igual que la arena.

Tabla 3. Absorcion de los agregados

Agregado Absorcign (%)
Natural 0.42
Reciclado 2.62
Arena 6.03

Densidad relativa

La densidad relativa de los agregados se midié de acuerdo con las normas ASTM C 127 y 128, para agregados
gruesos y finos, respectivamente. En la tabla 4 se presentan los resultados. Se aprecia que la densidad de los
agregados reciclados fue menor que la de los naturales, lo cual podia esperarse, ya que el contenido de pasta de
cemento en el material reciclado disminuye la densidad global del agregado.

Tabla 4. Densidad relativa (adimensional)

Agregado Densidad
Natural 2.71

Reciclado 2.36
Arena 2.31

El intervalo normal de densidad relativa para la mayoria de los agregados naturales es de 2.40-2.90 (Kosmatka
et al. 1992), por lo que el agregado reciclado tiene una densidad relativa ligeramente baja respecto a la de un
agregado natural. Sin embargo, el valor medido en el laboratorio (2.36) es muy bueno para ser un agregado
reciclado ya que esta muy proximo al rango de variacidon de los agregados naturales.

Peso volumétrico compactado

Esta propiedad se midi6 de acuerdo con la norma ASTM C 29. De acuerdo con Kosmatka (1992), el peso
volumétrico compactado de un agregado usado para concreto de peso normal, varia de 1200 a 1760 kg/m3. Los
valores obtenidos en el laboratorio estan dentro de este intervalo (Tabla 5).



Tabla 5. Peso volumeétrico compactado

Agregado Peso Vaol. (kg/m3)
Natural 1563

Reciclado 1309
Arena 1584

Elaboracion de concretos

De aqui en adelante, a los concretos fabricados con los agregados naturales se les llama "concretos naturales", y
a los fabricados con agregados reciclados se les llama "concretos reciclados". En ambos tipos de concreto se
utilizé arena natural de andesita con las propiedades fisicas descritas anteriormente.

Proporcionamientos

Para la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizé6 un procedimiento modificado a partir del método ACI
211 (Martinez-Soto, 2005).

El procedimiento seguido fue el siguiente: primero se fijaron los consumos de cemento a utilizar en cada
mezcla, es decir, 200, 300 y 400 kg/m3 para los dos tipos de agregados, naturales y reciclados. A partir del TMA
considerado y el revenimiento fijado para todas las mezclas en 10 cm, se encontré un consumo de agua
establecido por el método ACI. Después se definieron los volimenes absolutos en porcentaje para agregados
finos y gruesos que se consideraron congruentes para cada consumo de cemento, ya que el volumen de
agregado grueso que establece el método ACI, era el mismo para todas las mezclas, pues depende del mddulo
de finura de la arena. En la figura 4 se muestra el procedimiento de dosificacién de las mezclas.

Se f1j6 la cantidad de cemento por m? de mezcela
] |

200 kg/m? 300 kg/m* 400 kg/m?*
de cemento de cemento | de cemento
50% grava 52% grava 54%0 grava
50% arena 48% arena 46% arena

Contenido de Contenido de Contenido de

agua definido agua definmido agua definido
de acuerdo de acuerdo de acuerdo
con el TMA con el TMA con el TMA

Figura 4. Criterio de dosificacion de 1as mezcias de concreto

Las mezclas resultado de estas proporciones se nombraron de la siguiente manera: las elaboradas con agregado
de caliza natural se etiquetaron como CN200, CN300 y CN400, y las elaboradas con agregado de caliza reciclada
como CR200, CR300 y CR400 para cada consumo de cemento de 200, 300 y 400 kg/m3, respectivamente.

En la tabla 6 se presentan las cantidades correspondientes al agua de mezclado utilizada y a la cantidad de
cemento ajustadas al peso volumétrico obtenido en el laboratorio, ya que el rendimiento de la mezcla en
muchos casos fue ligeramente mayor que uno. Cuando se observa la tabla 6, es posible notar que los
porcentajes de agregado que se muestran en la figura 4, no corresponde directamente a los pesos de agregados
mostrados en la tabla, principalmente en los naturales. Esto se debe a que los agregados gruesos naturales
tienen un peso especifico mucho mayor que la arena utilizada, mientras que los agregados reciclados tanto finos
como gruesos, tienen pesos especificos muy semejantes, ademas las cantidades presentadas estan afectadas
por la humedad que el material contenia en el momento que se hicieron los proporcionamientos.

Ensayes de laboratorio



Los ensayes de laboratorio practicados a los concretos elaborados, fueron en estado fresco: el revenimiento, el
peso volumétrico fresco y el contenido de aire, y en estado endurecido: las resistencias a compresién, a tensién
y a flexién, asi como el moédulo de elasticidad, segun los procedimientos establecidos en las normas ASTM
correspondientes.

Para el estudio de estas propiedades se fabricaron cilindros y vigas de concreto estandar de 0.15 x 0.30 m y
0.15 x 0.15 x 0.60 m, respectivamente.

Las propiedades de resistencia a la compresion se estudiaron a las edades de 7, 14 y 28 dias, mientras que el
resto de los ensayes se estudiaron para 28 dias solamente.

Resultados y discusidon
Propiedades en estado fresco
Revenimiento

Para obtener el revenimiento de las mezclas de concreto se utilizé el procedimiento establecido en la norma
ASTM C 143. En la tabla 7 se presentan los revenimientos obtenidos. Como se puede apreciar la mayoria de los
revenimientos se encuentran dentro de los limites de tolerancia (£ 2.5 cm) que estan establecidos en la fraccion
6.1.2 de la norma ASTM C 94. Sélo la mezcla CR300 estuvo fuera de los limites.

Tahia 7. Revenimiantos obtenidos

Mezcla Revenimiento (cm)
CN200 8.87
CR200 8.10
CN300 10.00
CR300 6.93
CN400 9.17
CR400 8.65

Los resultados de otras investigaciones similares muestran que la trabajabilidad de las mezclas recicladas es
menor que la de las mezclas naturales (e.g., Sagoe, 2001). Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan
con esta tendencia generalizada, seglin se observa en la figura 5 donde se presentan los valores de
revenimiento para los concretos reciclados y naturales.
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Figura 5. Posicionamiento de revenimientos reciclados-naturales

Peso volumétrico fresco

Los pesos volumétricos frescos obtenidos de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma ASTM C 138,



se presentan en la tabla 8. En ésta se observa que los pesos volumétricos de los concretos reciclados fueron
bajos en relacién con los que alcanzaron los naturales. Lo cual era de esperarse. Otras investigaciones
realizadas (Sagoe, 2001) con agregado reciclado de mayor peso especifico como el basalto, han reportado
mezclas recicladas de pesos volumétricos mayores a los aqui obtenidos. Esto es congruente con los resultados
presentados en este trabajo donde se utilizé agregado reciclado de caliza.

Tabla 8. Pasos volumétricas frascos

Mezcla Peso volumeétrico fresco (kg/m?)
CN200 2246.68
CR200 2124.05
CN300 2250.78
CR300 2115.70
CN400 2251.20
CR400 2122.21

Por otra parte, segun lo establecido en el RCDF, este concreto reciclado se clasifica como concretos clase dos, ya
que tiene pesos volumétricos frescos de 1,900 a 2,200 kg/m3, mientras que los naturales estdn clasificados
como concretos clase uno por tener pesos volumétricos frescos mayores a 2,200 kg/m3.

Contenido de aire
El contenido de aire de las mezclas de concreto se obtuvo de acuerdo con el procedimiento que se establece en

la norma ASTM C 231. En la tabla 9 se presentan los contenidos de aire obtenidos de las seis mezclas
elaboradas.

Tabla 9. Contenidos da aire obtenidos

Mezcla Contenido de aire (%)
CN200 2.00
CR200 1.80
CN300 2.00
CR300 2.10
CN400 2.00
CR400 2.00

En esta tabla se observa que todas las mezclas tuvieron contenidos de aire normales entre, el 1.5, y 2.0 %, sdlo
la mezcla CR300 obtuvo un contenido de aire ligeramente mayor.

Propiedades en estado endurecido
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién de las mezclas de concreto se obtuvo siguiendo el procedimiento establecido en la
norma ASTM C 39. Las resistencias a la compresion obtenidas se presentan en la tabla 10.



Tabia 10. Resistencias a la compresion de los concretos

Mezcla  Relacion  Resistencia a la comprasion
alc (kg/cnt)

1d 144 28d
CNZ200 1.01 116.70 14508  188.20
CR200 1.30 103.52 14048 18553
CN300 0.72 218.20 25225 30686
CR300 0.85 209.97  266.99  300.73
CN400 0.56 286.85 330,78 38561
CR400 0.68 256.43 28163  360.36

Si se representan las relaciones agua-cemento (a/c) y las resistencias a la compresion (fc) a 28 dias en una
grafica, se observa que los concretos reciclados tienen mayores resistencias respecto de los naturales para una
misma relacion a/c. Hay que tomar en cuenta que los concretos reciclados requieren de mayores consumos de
agua que los naturales para alcanzar revenimientos similares (Figura 6). En general, en la literatura técnica
relacionada se han publicado valores de resistencia a la compresion simple, menores a los aqui obtenidos. Sin
embargo, las referencias disponibles hasta el momento (Sagoe, 2001; Katz, 2003) no presentan los valores de
sus concretos naturales homologos, por lo que no es posible saber si la situacién obtenida en esta investigacién
ha sido obtenida por otros autores.
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Ahora, si se relaciona el consumo de cemento con la resistencia a la compresidn obtenida, se puede observar
que cuando se tiene un consumo de hasta 300 kg/m3 de cemento, la eficiencia en los concretos reciclados es
mayor que en los naturales, mientras que para consumos mayores a 300 kg/m?3 la eficiencia es mayor para los
concretos naturales como se observa en la figura 7, aunque las diferencias son pequenas.
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Resistencia a la tension

Para un concreto de peso normal, la resistencia a la tension se estima en 1.20 a 1.50 veces la raiz cuadrada de
la resistencia a la compresién, para concretos clase dos y clase uno, respectivamente (RCDF). Esta propiedad se
obtuvo siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM C 496. Las resistencias a la tensién que
alcanzaron las mezclas de concreto se presentan en la tabla 11. Como se puede observar en esta tabla, los
concretos reciclados alcanzaron valores de resistencia a la tensién, ligeramente menores que los concretos
naturales: 96% para el CR200, 92% para el CR300 y 84% para el CR400. Abdol et al., (2001) obtuvo la misma
tendencia en sus investigaciones con concretos reciclados de caliza, lo cual respalda los resultados obtenidos en
esta investigacion.

Tabla 11. Resistencias a 1a tension de los concretos

ResiSten_cia Concreto Concreto
Mezcla 213 t[]gtr]w5|0r1 clase 1 clase 2
(kg/em?) 1.5x (rc)¥® 1.2 = (fc)?
CN200 17.23 20.58 16.46
CR200 16.55 2043 16.34
CN300 26.30 26.28 21.02
CR300 24.23 26.01 20.81
CN400 28.04 2946 23.57
CR400 23.63 2847 22.78

Al representar en una grafica los valores obtenidos y los establecidos en el reglamento como tendencias
centrales, se puede observar que los concretos reciclados pueden considerarse dentro de la clasificacién para
concretos clase dos, mientras que los naturales como concretos clase uno (Figura 8).
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Figura 8. Resistencias a 1a tension alcanzadas

Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion o mddulo de ruptura para un concreto de peso normal se considera como 2 y 1.4
veces la raiz cuadrada de la resistencia a la compresidon para concretos clase uno y clase dos, respectivamente.
Para obtener los valores de resistencia a la flexion que alcanzaron los concretos, se siguié el procedimiento
establecido en la norma ASTM C 78.

En la tabla 12 se presentan las resistencias a la flexion de los concretos estudiados.

Tabla 12. Resistencias a la flexion de los concretos

Resistencia
. Concreto Concreto
WMezcla ala &?'d” clase 1 clase 2
[kéfcrjﬁ} 20% () 1.4x (f)n
CN200 26.11 27.44 19.21
CR200 29.26 27.24 19.07
CN300 42.22 3503 24,52
CR300 39.89 3468 24.28
CN400 5211 39.27 27.49
CR400 41.58 3797 26.58

Como se observa en la tabla 12, nuevamente los concretos reciclados presentaron valores menores que los que
alcanzaron los concretos naturales, a excepcion del CR200 que fue mayor que su homologo natural. Sin
embargo, los valores que alcanzaron todas las mezclas de concreto estudiadas tienen lineas de tendencia que
caben dentro de la clasificacion de concretos clase uno en ambos tipos de concretos como se aprecia en la figura
9.
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Figura 9. Resistencias a 1a flexion de las mezclas de concreto

Mddulo de elasticidad

Para obtener el mdédulo de elasticidad de las mezclas de concreto, se utilizé la norma ASTM C 469. De acuerdo
con el RCDF el mdédulo de elasticidad puede estimarse como 14,000 veces la raiz cuadrada de fc para concretos
clase uno y como 8,000 veces la raiz cuadrada de fc para concretos clase dos.

En la tabla 13 se presentan los valores alcanzados de mddulo de elasticidad para los concretos estudiados.

Tabla 13. Modulos de elasticidad de los concratos

Mddulo de Concreto Concreto
Mezcl elasticidad clase 1 clase 2
fZCla p 108 14,000 (1) 8,000 x (fc)

(ka/cm®) Ex 108 E=x 108
CNZ200 227 192 110
CR200 170 191 109
CN300 263 245 140
CR300 214 243 139
CN4D0D 264 215 157
CR400 188 266 152

En la misma, se observa que los concretos reciclados como en todas las propiedades mecanicas estudiadas,
presentaron valores por debajo de los alcanzados por los concretos naturales.

Como se observa en la figura 10, los valores alcanzados por los concretos reciclados tuvieron modulos de
elasticidad superiores a los correspondientes a concretos de clase dos (RCDF), mientras que los concretos
naturales se clasificaron dentro de los concretos clase 1.



340
310 -

® Reciclado
== =Clase 1

1 MNatuwral
—_Clase 2

4

Modulo de elasticidad (E) x 107 kg/ecm”

250 -

190 _
130
100

10 12 14 16 18 20 2

Figura 10. Modulos de elasticidad de las mezclas de concreto

Las deformaciones unitarias maximas que alcanzaron los concretos reciclados fueron del mismo orden que los
naturales y se encontraron en el intervalo de 0.0029 a 0.0036, como se muestra en la figura 11. Los trabajos
disponibles en la literatura técnica hasta el momento, no presentan resultados comparables a los obtenidos en
esta investigacién, ya que las condiciones de los ensayes de otros autores (e.g., Katz, 2003) no son las mismas
que las de este trabajo.
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Figura 11, Deformaciones maximas unitarias de las mezclas de concreto

Conclusiones

El reciclaje de concreto para fabricar agregado grueso y sustituir al natural es una practica que debe empezar a
realizarse a la brevedad posible, ya que la disponibilidad de bancos de materiales pétreos es cada dia mas
escasa.

Este trabajo de investigacion reveld que el agregado reciclado con granulometria adecuada produce mezclas de
buena calidad y con un comportamiento mecanico similar al de los concretos naturales.

Los concretos reciclados pueden ser utilizados como concretos clase dos, lo que lo convierte en un concreto con
una cantidad de aplicaciones nada despreciables.

En las resistencias a la tensidn y flexién, se encontré que para consumos de cemento de 300 kg/m3 y mayores,
la relacion ft/fcl/2 y MR/fcl/2 eran menores para los concretos reciclados, lo que se puede deber a que a bajas
relaciones agua-cemento, domina el comportamiento del agregado grueso y a altas relaciones agua-cemento
domina el de la pasta. Lo que conlleva a pensar que el agregado reciclado tiene su mejor aplicacion en
consumos de cemento bajos hasta 300 kg/m3, debido a que para consumos mayores pueden resultar mezclas
antieconomicas.

Por Ultimo, esta investigacion constituye el punto de partida de investigaciones complementarias.
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