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RESUMEN. Introduccién: Hay desafios por la creciente acumulacion de residuos de construccion y
demolicion (RCD) en vertederos, rios y rellenos sanitarios, que causan un impacto negativo en el ambiente.
El objetivo del estudio fue evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de un agregado grueso reciclado
proveniente de particulas de adoquines, testigos y escombros de concreto triturado mediante una trituradora
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de impacto. Métodos: Se realiz6 estudio de casos-controles, con disefio experimental. Resultados: Se
disefié dos mezclas de control y tres mezclas utilizando RCD como agregado grueso siendo sustituidos: el
100% del tamafio maximo nominal, el 35% de agregado grueso y el 100% de agregado grueso. La muestra
conto con 36 testigos de concreto, de los cuales 18 eran cilindricos de 6 de base por 12 de altura puestos
a prueba de compresion bajo la normativa ASTM-C39 y 18 prismaticos de 6”x6”x21” evaluados a flexion.
Conclusion: La mezcla #3 con 100% de sustitucion es 6ptima, ya que cumple con propiedades fisicas y
mecanicas. Este tipo de concreto tiene criterio de sostenibilidad con potencial de proteccion al medio
ambiente.

ABSTRACT. Introduction: There are challenges due to the increasing accumulation of construction and
demolition waste (RCD), since all are deposited in waste dumps, rivers and landfills that cause a negative
impact on the environment. The study aim was to evaluate the physical and mechanical properties of a
coarse recycled aggregate from particles of cobblestones, witnesses and debris of crushed concrete by means
of an impact crusher. Methods: The study is a case-control, with experimental design. Results: With the
support of a national company, two control mixtures and three mixtures were designed using RCD as coarse
aggregate being replaced: 100% of the maximum nominal size, 35% of coarse aggregate and 100% of coarse
aggregate. The sample had 36 concrete witnesses, of which 18 were cylindrical 6 "base by 12" high, tested
for compression under the ASTM-C39 standard and 18 6 "x6" x21 "binoculars evaluated to flex according
to ASTM-C78 regulations. Conclusion: Mix #3 with 100% substitution is optimal, since it meets physical
and mechanical properties. This type of concrete has sustainability criteria with potential for environmental

protection.

1. Introduccién

El concreto hidraulico es el segundo material mas
consumido en el mundo después del agua. En el sector
construccion, es uno de los principales elementos para
ejecutar obras que generan una creciente acumulacion de
residuos los cuales son manejados cominmente en rellenos
sanitarios (FHWA, 2004). Los residuos provenientes de
construccion y demolicion (RCD) pueden implementarse
como un porcentaje de agregado en una mezcla de concreto
hidraulico completamente nueva, cumpliendo con las

especificaciones de disefio del ACI-211.1 “Disefio de
Mezcla de Concreto”.

La Unién Europea genera alrededor de 850 millones de
toneladas de residuos de construccion y demolicion al afo,
el cual representa un 31% del total de residuos a nivel
mundial (Fisher & Werge, 2009). Por otro lado, la
produccion y demanda de concreto premezclado es
creciente, lo cual tiene como consecuencia un alto consumo
de agregado natural al ser el componente de més volumen
en la dosificacion (Malesev, Radonjanin, & Marinkovic,
2010). Como un ejemplo, se tiene como referencia el puente
entre Manises y Paterna en Espafia, donde utilizaron los
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desperdicios de concreto del antiguo puente sobre el Rio
Turia en la carretera CV-371 (VV-6117) que constituye el
acceso desde Manises y Paterna hacia la construccion de un
nuevo puente atirantado. Para este caso, se tuvieron dos
opciones: (1) depositar los residuos del puente antiguo en
vertederos o (2) reciclar los mismos en la ejecucion del
nuevo puente.

Los autores de otro estudio sugirieron que la ultima
opcion brindaria diversas ventajas, como la mitigacion del
impacto ambiental por evitar el desecho de 1600 m3 de
concreto de buena calidad como son los RCD (Monledn,
Alejos, Domingo, Lazaro, & Sanchez, 2011). Ademas, el
impacto ecologico seria alto por reciclar materias primas que
pueden ser reutilizadas.

Otros ejemplos de reciclado son los proyectos
desarrollados en el aeropuerto de Atlanta y en la carretera
hacia Illinois, Estados Unidos donde se reutilizo concreto,
como material para mejorar las bases y subbases. Otro caso
especifico fue el uso del agregado como subbase en el
aeropuerto de Jacksonville, Florida en 1977. Cabe
mencionar que fue Oklahoma el primer estado en reciclar los
escombros de un proyecto en Estados Unidos. No obstante,
poco a poco estos proyectos fueron siendo replicados en
paises como Japdn, China y La Union Europea, con
aplicaciones similares en carreteras, vias de aeropuerto y
estructuras basicas (Bobadilla, 2012). Estos materiales
provenian principalmente de hormigones, morteros, aridos
naturales e impurezas (Jiménez, Agrela, Ayuso, & LGpez,
2011).

El presente estudio tuvo como objetivo probar la
factibilidad de usar concreto reciclado cumpliendo con
normativas y difiriendo entre las propiedades de los
agregados reciclados con respecto a las gravas comunes de
San Pedro Sula, Honduras. Cabe resaltar que el proceso de
reciclado segin el ACI-555 “Remocion y Reutilizacion de
Concreto Endurecido” comienza con el triturado de
escombros, especimenes o cualquier fuente de concreto
endurecido con el objetivo de obtener un agregado de
tamarfio especifico.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizaron pruebas a
los aridos reciclados para el disefio de una mezcla, con una
resistencia a compresion y traccion deseada. Los materiales
de construccion en Honduras estan constantemente al alza.
La implementacion de este proceso a un nivel industrial
puede ofrecer beneficios econdmicos en productos
derivados del reciclado de RCD como bloques, pavimentos,
adoquines, gaviones, muros y obras civiles de menor escala.

2. Métodos

El disefio del estudio fue de casos-controles y
cuantitativos. Los datos obtenidos fueron numéricos, como
la resistencia a la compresion (F’c), segin la Norma ASTM
C-39 y modulo de ruptura (MR) segin Norma ASTM C-78.
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El estudio evalué una muestra no probabilistica, ya que el
100% de la poblacion (cilindros y vigas) fueron evaluados y
cumplieron con los requisitos de aceptacion en las pruebas.
La muestra incluyé 36 probetas, de las cuales 18 fueron
testigos cilindricos y 18 fueron vigas simples. La mezcla
incluy6 4 cilindros y 4 vigas por disefio de mezcla, 2 mezclas
de concreto ordinario y 3 mezclas con RCD de concreto, con
la finalidad de ensayar rupturas a los 7 y 28 dias de edad.
Las hipdtesis empleadas se pueden solicitar a los autores.

3. Resultados

Las propiedades fisicas para cada mezcla de concreto
reciclado contra su respectivo control. Cabe mencionar, que
el agregado tamafio #4 corresponde a tamafios de particulas
que van desde 1 1/2” hasta 3/4”. El agregado #6 es
compuesto por particulas de 3/4” hasta 3/8”. Por tltimo, y
siendo estos los resultados de interés, el agregado #467
contiene particulas desde 1/2” hasta el tamiz #4 (Cuadros 1
y 2).

La mezcla de concreto hidraulico se disefio para la
resistencia esperada a los 28 dias, con los datos para ensayos
de granulometria, peso volumétrico, gravedad especifica y
gradacién de los agregados. Como lo afirmé Kostmatka
(2004), “la calidad del concreto depende de la unién entre la
pasta y el agregado.” Los pavimentos rigidos comunes se
disefiaron para obtener modulos de ruptura iguales a 600
PSI. Esto equivale a una resistencia a la compresion de
aproximadamente 3600 PSI, siendo el disefio final un 4000
PSI, aplicando el factor de seguridad de la norma del
American Concrete Institute (ASTM 211.1) (Cuadro 3).

El revenimiento del material #4 con #6 ordinario fue de
4” y respondio correctamente al disefio de mezcla para
pavimentos. Adicionalmente, el revenimiento para el
agregado #4 reciclado se mantuvo en el rango de
revenimiento adecuado para el disefio de mezcla. El anélisis
de las propiedades indico que el agregado ordinario se puede
emplear de manera segura, ya que el agregado reciclado no
cumplié con los requisitos de resistencia al desgaste por la
maquina de los Angeles. Se hizo pruebas para los agregados
467 ordinario y 467 reciclado. Para la prueba de absorcién
del material 467 ordinario, se obtuvo un porcentaje
adecuado. Por otro lado, el agregado 467 reciclado tuvo un
porcentaje desfavorablemente alto.

Cuadro 1
Resumen de propiedades fisicas para agregado 467
ordinario vs 467 Reciclado.

Datos Mezcla2y 3 Control 2

467 RCD 467 ordinario
% Absorcion 3.1% 1.7%
Gravedad especifica 2.75 2.74
Peso volumétrico 1,578.32 kg/m®  1,697.01 kg/m?
Desgaste de los Angeles  26% 22%
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Revenimiento en mezcla 4~

Cuadro 2
Resumen de propiedades fisicas para agregado #4
ordinario vs #4 Reciclado.

Datos Mezcla2y 3 Control 2

467 RCD 467 ordinario
% Absorcion 3.1% 1.7%
Gravedad especifica 2.75 2.74
Peso volumétrico 1,578.32 kg/m®  1,697.01 kg/m?
Desgaste de los Angeles  26% 22%
Revenimiento en mezcla 4~ 3”

El peso volumétrico del agregado ordinario es mayor que
el agregado 467 reciclado. Adicionalmente, las
clasificaciones del agregado ordinario y agregado 467
reciclado fueron de excelente y bueno, respectivamente
(cuando se realiz6 la prueba de desgaste de los Angeles). En
la prueba de gravedad especifica, se obtuvo un valor menor
para el agregado 467 ordinario, que el agregado 467
reciclado. El revenimiento del material #4 con #6 ordinario
fue de 3” y respondid correctamente al disefio de mezcla
para pavimentos. El revenimiento para el agregado #4
reciclado fue de 4”, dentro d el rango de revenimiento para
el disefio de mezcla. Los 206 ultimos dos agregados (467
ordinario y 467 reciclado) fueron aceptables al cumplir con
las propiedades requeridas para un buen concreto.

Cuadro 3
Pesos finales para mezclado de tipos de muestras.

Pesos para mezclado de MC-1 Unidad
Pesos finales para mezclado de muestra

Control-1

Cemento HE 30.2 Kg
Agregado Grueso #4 53.51 Kg
Agregado Grueso #6 66.32 Kg
Arena 79.83 Kg
Agua 13.52 It
Aditivo R100 4 Oz
Pesos finales de mezclado para mezcla 1

con RCD

Pesos para mezclado de MC-1

Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso #4 RCD 53.47 kg
Agregado Grueso #6 64.95 kg
Arena 80.97 kg
Agua 13.51 it
Aditivo R100 4 0z
Pesos Finales de mezclado para mezcla

3 con RCD

Pesos para mezclado de MC-1

Cemento HE 30.2 kg
Agregado Grueso 467 RCD 128.82 kg
Arena 78.14 kg
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Agua 8.39 it
Aditivo R100 4 0z

En términos de los 206 ultimos dos agregados (467
ordinario y 467 reciclado), fueron aceptables al cumplir con
las propiedades requeridas para un buen concreto.

4. Discusion

El presente estudio aporta datos iniciales sobre la
factibilidad de usar concreto reciclado en Honduras. Los
datos de las pruebas de resistencia a compresion y flexion a
los 7 y 28 dias mostraron la calidad final del concreto, con
resistencias que cumplieron con el disefio esperado para
4111 PSI a compresion y 600 PSI a flexion. A los 28 dias de
edad, los testigos cilindricos probados a compresion para la
mezcla de 100% de sustitucion alcanzaron un porcentaje
mayor relativo a la resistencia esperada. Para la prueba de
flexion a los 28 dias de edad, los testigos prismaticos
excedieron el porcentaje relativo al disefio para la mezcla de
100% de sustitucion. Como lo afirmé Blamur (2011), “la
resistencia a la compresion simple es la caracteristica
mecanica principal del concreto por la importancia que
reviste esta propiedad.”

Segun los resultados obtenidos en la prueba de desgaste
de los Angeles, el material reciclado #4 con el que se realizd
la mezcla 1, no cumple con la resistencia a la abrasion
recomendada por lanorma ASTM C-131. Dicho lo anterior,
el tamafio del material en cuestidn no debe utilizarse para un
pavimento de concreto hidraulico. Sin embargo, el agregado
reciclado #4 cumple con todas las demas propiedades de un
concreto estructural. Cuando se determind el porcentaje
Optimo de sustitucidn, se escogié la mezcla que presento
propiedades fisicas y mecanicas iguales o similares a las de
una mezcla de concreto hidraulico ordinario.

5. Conclusién

La mezcla #3 con 100% de sustitucion de tamafio #467
es Gptima por cumplir con todas las propiedades estudiadas.
Adicionalmente, la mezcla fue facil de elaborar por ser la
totalidad del agregado grueso sustituido. Los resultados
indican que es recomendable analizar el porcentaje de caras
fracturadas para cada agregado, con el fin de relacionarlo
directamente con la resistencia a compresion obtenida. Se
requieren mas estudios para recomendar materiales de
construccion con principio de sostenibilidad en Honduras.
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