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RESUMEN

Palabras clave:

Agregado Reciclado,
Concreto de Agregado
Reciclado, Propiedades
Fisicas, Propiedades
Mecanicas.

Contemplando que la utilizacion de distintos agregados reciclados (RA) para la elaboracion de
concreto produce muchos beneficios ambientales por medio de la reduccion de la cantidad de
agregados naturales (NA) que son extraidos y la disminucion en la cantidad de materiales de
desecho. Este articulo de revision presenta el analisis bibliografico de los fendmenos producidos
por los agregados reciclado (RA) y las propiedades que aporta al concreto. Mediante la indagacion
de diversos articulos de revistas publicadas en los tltimos afios se identificaron las propiedades
fisicas y mecanicas del concreto de agregados reciclados (RAC) a través de la evaluacion de los
ensayos de resistencia a la compresion, asi como también traccion y flexion. El agregado reciclado
(RA) evidencia valores inferiores de peso unitario suelto y valores superiores de absorcion de
agua que el agregado natural, se exhibe que el concreto fabricado con aridos naturales muestra una
superior resistencia mecanica que el concreto de aridos gruesos reciclado (RCA). Los resultados
de diferentes investigaciones indican que al aumentar el porcentaje de reemplazo de los agregados
reciclados se disminuye proporcionalmente la resistencia y se dedujo que la cantidad 6ptima del
reemplazo de RA en el concreto es de 50% y la sustitucion maxima del agregado natural es del
50%.

ABSTRACT

Keywords:

Recycled Aggregate,
Recycled Aggregate
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Considering that the use of different recycled aggregates (RA) for the manufacture of concrete
produces many environmental benefits through the reduction of the amount of natural aggregates
(NA) that are extracted and the decrease in the amount of waste materials. This review article
presents the bibliographic analysis of the phenomena produced by recycled aggregates (RA) and
the properties it contributes to concrete. Through the investigation of various journal articles
published in recent years, the physical and mechanical properties of recycled aggregate concrete
(RAC) were identified through the evaluation of both compression resistance tests, as well as
traction and bending. The recycled aggregate (RA) shows lower values of loose unit weight and
higher values of water absorption than the natural aggregate, it is exhibited that the concrete made
with natural aggregates shows a higher mechanical resistance than the recycled coarse aggregate
concrete (RCA). The results of different investigations indicate that by increasing the replacement
percentage of recycled aggregates, the resistance proportionally decreases and it was deduced
that the optimal amount of AR replacement in concrete is 50% and the maximum replacement of
natural aggregate is 50 %.
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Introduccion

La utilizacion de los residuos de materiales de construccion y la produccion de nuevos materiales a base de
materiales de desecho es calificado como reciclaje. El concreto es el elemento mas importante y necesario
en la elaboracion de edificaciones, de este también depende la calidad de una estructura [1].

Debido a la evolucion y desarrollo de nuevas tecnologias sustentables para el sector construccion es posible
utilizar RA en varios elementos de concreto [2]. Por lo que es imprescindible comprender las caracteristicas
fisicas y mecénicas del concreto fabricado a base de agregados reciclados y se debe tener conocimiento de
las propiedades de dicho concreto: como la absorcion de agua, la resistencia de tal forma que se evalué la
compresion al igual que la flexion y el médulo de elasticidad, etc. [3, 4, 5]. De la misma manera se deben
llevar a cabo ensayos para los NA y también para los agregados reciclados, con la finalidad de conocer como
influyen sus propiedades en la resistencia del concreto fabricado con agregado reciclado (RCA) [6].

El concreto reciclado es empleado como agregado grueso, su principal caracteristica es que la totalidad de
este son desechos y elementos de concreto que han sido destruidos [7, 8]. Las ventajas de emplear concreto
con agregados reciclados es que economiza algunos gastos en la construccion y reduce la extraccion de
rocas [9].

En la actualidad algunos elementos de concreto son destruidos de manera parcial,en algunas ocasiones se
destruye en su totalidad la estructura, esto se debe al cumplimiento de su vida util o antigiiedad [10]. La
demolicion de una estructura genera una gran cantidad de desperdicios solidos que pueden ser aprovechados
y empleados para la elaboracion de un nuevo concreto. De tal manera que el concreto reciclado es usado
como agregado en determinadas cantidades, lo que ayuda a reducir las cantidades de desechos [11, 12].

Cuando se verifica que el RAC puede ser empleado, el material s6lido reciclado se destroza en pequefias
particulas por medio de una maquina trituradora, la pulverizacion del material se realiza en el lugar de la
construccion, lo cual produce una reduccion de los costos del transporte de los agregados al lugar de la obra,
por lo que conveniene aprovechar los materiales que se puedan reutilizar [13].

Los concretos de RCA son una opcidn para evitar la utilizacion de NA en el concreto. Los aridos del concreto
reciclado son conseguidos mediante la reutilizacion de desechos de concreto en donde las cantidades de
otros restos tienen que ser escasos o estar en bajos porcentajes [14, 15]. Generalmente el RCA es definido
como un agregado reciclado que contiene residuos de mamposteria y finos en un 5% como méximo, también
puede contener material ligero u otros materiales desconocidos en un 0.5% [16].

El reemplazo de los agregados naturales en el concreto por los de RCA pueden ser en su totalidad o de
manera parcial. No obstante, las utilizaciones de agregados reciclados finos absorben grandes cantidades de
agua, como consecuencia disminuye la resistencia e incrementa de manera significativa la contraccion del
concreto. La gran cohesion de los RCA finos y los altos requerimientos de agua hacen que los controles de
calidad del concreto sean complicados [17].

La conservacion medio ambiental es un asunto de urgencia a nivel global, por ello las industrias de
construccion han adoptado nuevas medidas sostenibles en la gestion de los residuos de demolicion y la
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reutilizacion de los agregados para la elaboracion de concretos. Los agregados empleados son residuos
de concreto, ladrillos de desecho, plasticos, mortero y escombros de demolicion. El desaprovechar estos
residuos provoca un efecto perjudicial para el medio ambiente, ya que se depositan en sitios inadecuados
pudiendo contaminar el agua [18].

El incremento de la utilizacion de agregados reciclados por parte de las industrias de construccion, se
debe a la necesidad de reducir algunos costos de los materiales y reutilizar los desechos de construccion.
Al reemplazar los agregados naturales por agregados reciclados, se pueden conservar las propiedades
del concreto y obtener un material mas econdémico. En la actualidad existen varias normas europeas que
muestran guias para el empleo de agregados reciclados en la fabricacion del concreto [19, 20].

Diversos estudios realizados obtuvieron resultados incompatibles y distintos en relacion con la resistencia a
la comprension y a la flexion del concreto fabricado con RCA, regularmente debido a los distintos métodos
de trituracion del agregado reciclado, la cantidad de desechos empleados en el concreto y la relacion de
agua-cemento [21]. Algunas investigaciones muestran que la resistencia a la flexion del concreto fabricado
a través del uso de RCA es 10% inferior que la resistencia del concreto con agregados naturales, en cambio
otros estudios mencionan que el RCA tiene un impacto despreciable en la resistencia a la flexion del concreto
[22].

La principal diferencia entre el concreto elaborado con desechos y el concreto compuesto de agregados
naturales (NA) es la presencia de una cubierta de masa de cemento residual en la cara externa del RCA, que,
en consecuencia, perjudica las propiedades fisicas y mecanicas de este concreto elaborado con agregados
reciclados [23]. El empleo de los RCA en el concreto ocasiona una pequeiia disminucion en la resistencia
a la compresion del concreto reciclado, principalmente en el momento en que se incrementa el nivel de
reemplazo del agregado natural [24].

La utilizacion del RCA en estructuras de concreto es una manera apropiada de reducir los desechos de
construccion y disminuir la contaminacion ambiental. En los ltimos afios se han llevado a cabo numerosos
estudios acerca de empleo del RCA para la produccion un nuevo concreto. No obstante, algunos resultados
demuestran que las incorporaciones de RCA provocan el debilitamiento de algunas propiedades mecanicas
del concreto reciclado [25, 26].

El concreto con incorporaciones de RCA esta agrupado dependiendo del tipo y cantidad de pasta de cemento,
la antigiiedad del agregado y la unidn entre los agregados con la pasta de cemento. Estas disposiciones
hacen que varien las causas de falla en los concretos que poseen RCA. Se han realizado investigaciones
que incorporan el RCA en porcentajes de 50% hasta el 100% del agregado, se demostré que el angulo
de inclinaciéon del RCA es mayor que el angulo de inclinacién del agregado natural (NA). También se
manifestd que la resistencia a la fractura del concreto con inclusion de RCA es menor que la del concreto
tradicional [27].

Algunos estudios han demostrado que la resistencia a la fractura del concreto con RCA es inferior que
la del concreto convencional, mientras que otros investigadores mencionan que el uso de RCA aumenta
considerablemente la resistencia a la fractura. La incompatibilidad entre los resultados de diversos estudios
hace que los efectos generados por el RCA en las caracteristicas mecanicas del concreto sean dudosos [28,
14].
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Metodologia

El método de recoleccion de informacion del presente articulo, efue a indagacion de articulos de
investigacion, por medio de la utilizaciéon de la base de datos de Sciencedirect. Se realizd un analisis
cualitativo documental de las investigaciones realizadas en torno a las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los concretos que son elaborados a base de agregados reciclados, para lo cual se utilizaron 59 articulos
de diversos estudios, siendo publicados entre los afios 2018 hasta junio del 2021, se tuvieron en cuenta las
palabras clave relacionadas posteriormente: Recycled Aggregate Concrete, Physical properties, Mechanical
properties y se seleccionaron segun el tipo de documento como articulos cientificos y articulos revision; y
también se tuvo en cuenta como area de investigacion: Engineering, Materials Science. Sobre la base de los
articulos seleccionados se analizaron los distintos criterios de los autores, resultados y conclusiones; para
asi logar realizar este articulo de revision.

Tabla I. Distribucion de articulos segun la base de datos y afio de publicacion.

Base de Aifio de publicacién
dat Total
atos 2018 2019 2020 2021
Sc_leuce 11 17 10 . w
direct
Total 11 37 10 1 59

Fuente: Autor

Tabla II. Criterios de busqueda y seleccion de articulos utilizados en la presente investigacion.

Documentos

Documentos
usados para la

Base de Aios de Tipo de Documentos Areas de

N Palabras Clave encontrados sin . L encontrados con .
Datos publicacién documento filtr investigacion filtr presente
1itro 1itro . : sz
investigacion
Recycled Aggregate
Concrete, Physical
2018 properties, Mechanical 670 458 1
properties.
Recycled Aggregate, Engineering,
Science Recycled Aggregate Review articles, Materials Science.
direct 2019 Conc?'ete, Physwefl Res_earch 768 523 37
properties, Mechanical articles.
properties.
2020 Recycled Aggregate 1122 791 10
Concrete, Physical
2021 properties, Mechanical 1046 Engineering. 612 1

properties.

Fuente: Autor

Resultados y Discusion

Propiedades fisicas de los agregados reciclados

Las incorporaciones de agregados reciclados al concreto generan una gran variacion en las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los concretos con RAC. El volumen y la forma, al igual que la distribucion de las
particulas cumplen una funcion muy importante en la combinacion de los agregados, ya que dependiendo

de las caracteristicas del agregado reciclado puede incrementar o disminuir las propiedades del concreto
[29, 30].

Gravedad especifica

Se ha demostrado que la gravedad especifica de los agregados reciclados RCA son similares a las gravedades
especificas habituales, los agregados reciclados utilizados poseen densidades que varian entre 2,2 a 3 gr/
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cm?®. Una disminucion de la gravedad especifica manifiesta una mayor porosidad del agregado, lo cual
influye en la buena calidad del concreto y la resistencia. La cantidad de vacios de los agregados reciclados
deben ser analizadas segiin la ASTM C29/C29M [31].

Tamaiio de las particulas

La reparticion de la capacidad de las particulas depende del tipo de maquina pulverizadora que se emplee
para triturar el agregado grueso reciclado [32]. O. Larsen et al. menciona que la distribucion y los tamafios
de las particulas del NA son similares a las de los agregados reciclados, no obstante, los agregados que se
reutilizan son conseguidos de diferentes resistencias y tipos de concretos [33].

El aumento del contenido fino en las mezclas de cemento influye en su trabajabilidad, este puede disminuir
debido al aumento en el area especifica total de agregados finos. Por consiguiente, el uso de la fraccion de la
arena obtenida de rocas de desecho como agregados puede conducir a un aumento sustancial en la cantidad
de agua requerida para lograr la consistencia deseada [34].

La investigacion de Santos et al. demostrd que los resultados de la distribucion del agregado estd en funcion
al tamafio de sus particulas, sometiendo estos materiales a distintas temperaturas. Se observaron reducidas
variaciones de 0 - 0.250 mm en la disposicion del tamafio de las particulas mas finas y una variacion de
0,250 — 4 mm en las particulas gruesas originado por su exposicion a varias temperaturas de calefaccion
[35].

Forma de las particulas

La configuracion de la superficie, la textura de la particula y la forma de los fragmentos de RCA estan
sujetos a la procedencia del concreto, método de reciclaje y la cantidad de series de trituracion. Respecto a la
textura de la particula, se puede evidenciar que los agregados del RCA son rugosos asi como los agregados
naturales del concreto convencional [36, 37].

Aunque no existen investigaciones que comparen la textura de la superficie del RCA 'y la de los agregados
naturales, diversos estudios mencionan que a causa de las masas de cemento adheridas a las particulas de
agregado reciclado, la rugosidad en las caras exteriores del RCA es mayor que la del agregado natural [38].
A causade laacumulacion de aire libre en el agregado reciclado diminutas particulas tienden a conglomerarse,
lo que genera una mayor cantidad de contacto entre particulas. Las configuraciones angulares de las particulas
de RCA alterarann las propiedades del concreto debido a la resistencia que oponen las particulas para fluir y
también intervienen en el modo de acopio entre las particulas angulares con las que tienen diferente forma
[39].

En el procesamiento de los concretos de residuos de construccion se realiza diversas series de ciclos de
trituracion para seguidamente tamizar y eliminar las impurezas que puede contener el material. La diversidad
de formas y la rugosidad de las particulas se debe al tipo de maquina de trituracion (trituradora de mandibula,
trituradora conica y trituradora de rodillos) y el nimero de veces que es triturado el agregado, lo que influye
en la porosidad, densidad e incluso la absorcion de agua del agregado [40].
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Densidad y absorcion de agua

Ladensidad del agregado RCAy la cantidad de absorcion de agua son criterios importantes en el planteamiento
de mezclas de concreto y de mortero [41]. Para precisar la cantidad de absorcion de agua del RCA se utilizan
diversos métodos, las pruebas de absorcion de agua son muy dificultosas, esto por causa de las propiedades
cambiantes del RCA, las caracteristicas de la masa de cemento incorporada con los agradados reciclados y
la cantidad de finos que posee el agregado [42].

Propiedades mecanicas del concreto que contiene agregados reciclados.
Resistencia a la comprension

La resistencia a compresion del concreto que incorpora diversas dosificaciones de RCA y otros materiales
de desecho varia dependiendo de la cantidad de reemplazo del agregado natural [43]. Cuando se aumento la
proporcion de reemplazo del agregado natural (NA) por RCA, se evidenci6 una reduccion de la resistencia
a la compresion a los 28 dias. En concretos que poseen una permeabilidad de disefio del 10% y 20%
(sin escoria y 50% de adicion de escoria) se sustituy6 el agregado por RCA en un rango del 10-100%, lo
cual produjo una disminucion del 28-87% en la resistencia a compresion, lo cual manifiesta una reduccion
promedio del 12% por la sustitucion del RCA a causa de la deficiente combinacion entre el RCA con la pasta
de cemento [44].

45
EP10-SO
40 1 BP10-S50
g 35 - O P20-S0
< 304 OP20-S50
2 25
<20 A
2
g 151
£ 10 4
S
0 - T T T T T
0 10 20 40 70 100

RCA (%)
Figura 1. Resistencia a la compresion del concreto de 28 dias.

La disminucién sustancial de la resistencia a la comprension se debe al aumento del contenido de RCA
en las mezclas de concreto auto-compactante (SCC). En general, se ha encontrado que la resistencia a la
compresion reduce con la adicion del RCA en todas las mezclas de SCC en todos los periodos del curado
[45].

Las propiedades de las mezclas de concreto que tienen diversas dosificaciones de agregados reciclados
con fracciones de 5-10 mm, muestran que la incorporacion 6ptima de RCA en el concreto es del 22% y la
presencia de materia orgéanica en el RCA debe ser menor al 0.5%. El concreto producido con RCA muestra
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una resistencia a la compresion promedio de 38 MPa a la edad de 28 dias, esto indica que es posible utilizar
desechos de concreto o material reciclado en la elaboracion de un nuevo concreto [33].

La resistencia mecanica del concreto normalmente incrementa en relacion a su edad, logrando llegar al
90% de su resistencia a la edad de 28 dias. El reemplazo de RCA en un rango de 50% y 100 % generan
resistencias a la compresion de 47 Mpa a 45 Mpa respectivamente, lo que evidencia que el concreto fabricado
con agregados reciclados disminuye levemente su resistencia al momento de aumentar la cantidad de RCA.
Estudios realizados del concreto auto-compactante muestran que, el incorporar RCA al concreto de agregados
reciclados (RAC) en lugar de agregado fino natural, se obtiene una pérdida del 29% de la resistencia a la
compresion, esto es debido a la mayor cantidad de agua que requieren los RCA y a la menor absorcion
de agua de los agregados finos naturales. La disposicion de agregado fino en la mezcla colabora con el
incremento de la resistencia del concreto debido a sus propiedades puzolanicas [35, 46].

Los resultados de los ensayos a la compresion presentados en la Figura 2. muestran que el concreto con
adicion de humo de silice (SF) tiene una superior resistencia a la compresion en edades mayores a 14y 28
dias que los concretos que incorporan ceniza volante (FA) y relleno de piedra caliza (LF), esto se justifica por
el retraso habitual de la actividad puzoldnica. Comparando los dos concretos con incorporacion de ceniza
volante (FA), se puede observar que la resistencia es mayor cuando la relacion de agua-cemento (W/C) es
del 0.40 y cuando se aumenta la relacion W/C aumenta (0.45) la resistencia disminuye gradualmente [35].

40 -
= 351
=
< 30
-
k=) ]
§ 254
2 20
% p
2 15 —=—FA (W/C = 0.40)
= —e—FA (W/C = 0.45)
S 104 —A— LF (W/C = 0.40)
1 —w— SF (W/C = 0.45)
5 T T — T

. . —_—
0 4 8 12 16 20 24 28
Age (days)

Figura 2. Resistencia a la compresion de 1, 3, 7, 14 y 28 dias
Fuente: Santos, S. et al. (2019) [35].

El incremento de la relacion agua-cemento produce la reduccion de la resistencia a la compresion del RAC.
Al momento de incorporar RCA en un 40% se puede apreciar un leve incremento en la resistencia, pero
también se observo que su resistencia se disminuye a medida que aumenta la incorporacién de RCA a partir
del 60%, dado que los poros presentes en los RCA reducen las propiedades mecanicas del concreto [47].

La incorporacion de RCA impacta ligeramente la resistencia a la compresion, se observa que los concretos
elaborados con agregados naturales son 5% mas resistentes mecanicamente que los concretos que incorporan
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100% agregado reciclado. Los RCA no influyen de modo relevante en la resistencia del concreto a causa de
la elevada cantidad de pasta de cemento que se combina con el agregado reciclado [48].

Se establecio6 que las propiedades mecéanicas del concreto reciclado elaborado con agregados finos o gruesos
100% reciclados repetidamente siempre disminuyen gradualmente al aumentar el nimero de ciclos de
reciclaje. Los efectos del comportamiento mecéanico (resistencia a la compresion y traccion por division) de
diferentes concretos a los 28 dias se presentan en la Figura 3., se evidencia que el concreto con agregados
reciclados (RAC) para cada ciclo puede alcanzar una resistencia de 40 MPa a los 28 dias de edad [49].

b
@sof 7 I ®),]
= / £ 6 1
S 401 % /T ] z % 7
= = 54
= z
EX % g !
£ 301 £ 4 /
- "
= 2
220 73
é < 2
QJ en 2
£ 104 £
z = 11
&) )
0 0

NAC ~ RAC, RAC, RAC, NAC RAC,  RAC,  RAC

1 3

Figura 3. Resistencia a la compresion (a) y resistencia a la traccion por division (b) de NAC y RAC a 28 dias.
Fuente: Zhu et al. (2019) [49].

Kazemi et al. indican en su investigacion que las muestras cubicas de concreto con agregado natural y
muestras con incorporacion del 70% de agregados reciclados sujetos a curados hiimedos y secos (a los
11, 28, 42 y 90 dias). El rendimiento de las muestras de concreto sometido al curado hiimedo son 35%
mas resistentes que las muestras curadas en seco, de la misma forma se probd que la resistencia del RAC
es 47% menor que el concreto elaborado con agregado natural tanto en condiciones de curado himedo y
seco. Las pruebas semi-destructivas en el concreto son empleados para medir y evaluar las resistencias a la
compresion de diferentes concretos. Las pruebas de nucleo son utilizadas en el lugar de construccion para
lograr extraer muestras con diametros de 100-150 mm, su resistencia puede ser alterada dependiendo de
la relacion longitud/didmetro de las muestras. Las pruebas de nucleo realizados al RAC manifiestan que
la resistencia reduce un 19% en comparacion a la resistencia medida mediante la compresion de muestras
cubicadas [50].

s=p Mix A- Wet
10 === Mix B- Wet -
st Mix A- Dry
wsptm Mix B- Dry

Cube compressive strength (MPa)

1 28 42 90
Curing days

Figura 4. Resistencia a la compresion de la mezcla de control (Mezcla A) y RAC (Mezcla B) en condiciones de curado himedo y seco.
Fuente: Kazemi et al. (2019) [50].
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Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion por rotura del RAC reduce con el aumento en la relacion de W/C (0.40, 0.45
y 0.50 de W/C), el porcentaje de reemplazo de agregado se muestra en la Figura 5. Cuando el porcentaje
de agregados de concreto triturado en la mezcla fue del 25%, la reduccion en la resistencia a la traccion
por rotura era aproximadamente del 2 al 8%. Con el aumento del contenido de agua, la zona de transicion
desarrollada es de peor calidad y, por tanto, la resistencia obtenida es menor [51]. Para la misma relacion de
W/C, se muestra que la resistencia a la rotura del RAC aumenta con el incremento del contenido de cemento.
Esto puede atribuirse a una zona de transicion interfacial més fuerte y una mejora en las propiedades de la
pasta de cemento hidratada como resultado del aumento en el contenido de cemento [52].
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Figura 5. Efecto del reemplazo de agregados en la resistencia a la traccion por rotura del concreto.

Fuente: Thomas et al. (2018) [52].

Para las mezclas con una relacion de incorporacion del 100% de agregado grueso de concreto reciclado
(CRCA), hay una marcada disminucion en la resistencia a la traccion (de 4,18 MPa a 3,80 MPa) del concreto
referencial producido con agregados naturales (RC) en comparacion al concreto RAC con un primer ciclo
de reciclaje (RAC1) y menos significativa de RAC1 a RAC con dos ciclos de reciclaje (RAC2) y de RAC2
a RAC con tres ciclos de reciclaje (RAC3), la resistencia a la traccion es de 3,80 MPa a 3.70 MPa y de
3.70 MPa a 3.55 MPa, respectivamente. Esto corresponde a una pérdida de rendimiento del 9,1%, 11,5% y
15,1%, para el primer, segundo y tercer ciclo de reciclaje, respectivamente [53].
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Figura 6. Variacion de la resistencia a la rotura de las mezclas con un 100% incorporacion de CRCA con los ciclos de reciclaje.
Fuente: Abreu et al. (2018) [53].
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Resistencia a la flexion

La resistencia media a la flexion y su varianza obtenida de diferentes vigas de concreto sometidas al ensayo
de flexion de tres puntos se evidencia en la figura 7. Los resultados indicaron que la disminucién en la
resistencia a la flexion de las muestras de RCA con 25% de sustitucion del agregado grueso (RCA-25) y el
RCA con 50% (RCA-50) de reemplazo del agregado grueso, la resistencia tubo una reduccion del 10% y
14 % respectivamente, en comparacion con la muestra de control. La tendencia similar también se encontro
cuando se incorpord agregados de concreto reciclado tratado. Sin embargo, este agregado de concreto
reciclado tratado con 25% (TRCA-25) y 50% (TRCA-50) de reemplazo del agregado natural causaron una

reduccion de solo un 3% en la resistencia a la flexion [29].
Im

500
400

300

Flexural strength (MPa)
Fracture energy (J/m?)

RCA-50 TRCA-25 TRCA-50

<100
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Figura 7. Resistencia a la flexion y variacion de la energia de fractura para mezclas de concreto.
Fuente: Kazemian et al. (2019) [29].

Cuando el concreto convencional y el concreto RAC tienen el mismo grado de resistencia del concreto,
el comportamiento a la fractura del hormigéon RAC y del hormigdn convencional es similar [54]. Cuando
la proporcion de reemplazo del RCA es menor al 70%, la tenacidad a la fractura del RAC no cambia. Sin
embargo, cuando la relacién de reemplazo del RCA es superior al 70%, la tenacidad a la fractura se reduce
en un 10% como maximo. También se muestra que la energia de fractura del RAC es menor que la del
hormigén convencional, al aumentar el porcentaje de reemplazo de RCA, la energia de fractura de RAC
disminuye gradualmente y cuando el reemplazo del RCA es del 100%, la energia de fractura se reduce en
un 24% [55].
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Figura 8. Energia de fractura.
Fuente: Li et al. (2019) [55].
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Modulo de elasticidad

Se encontr6 que los médulos de elasticidad del concreto disminuyen con el aumento de los porcentajes de
agregado reciclado en la mezcla [56]. El médulo de elasticidad se determina en la etapa de pre-fisuracion.
Las micro-grietas formadas dentro del agregado reciclado durante el proceso de trituracion y también
en la unidn entre el agregado y el mortero viejo conducen a la reduccion de la rigidez [57, 46], esto da
como resultado un médulo de elasticidad més bajo en el hormigdn que contiene agregados reciclados en
comparacion con el hormigdn que contiene agregados naturales. En las mezclas de control, la adherencia
entre los agregados naturales y el mortero de cemento es relativamente mas fuerte que la adherencia del RA
y por lo tanto presenta mejores propiedades elasticas. La reduccion maxima en el modulo de elasticidad se
observo para las mezclas que contenian 100% de RA [52].

Los moédulos de elasticidad de diferentes mezclas de concreto fueron medidas a los 91 dias y se muestra en
la Figura 9. Debido al reemplazo completo de los agregados naturales (NA) por agregados reciclados (RA),
el modulo de elasticidad de la mezcla M2 se redujo significativamente en comparacion con la mezcla M1C
(Mezcla de concreto con 100% de NA). La inclusion de 10% humo de silice (SF) como reemplazo parcial
del cemento portland ordinario (OPC) en la tercera mezcla (M3) mejora ligeramente el valor del modulo
elastico en comparacion con M2. Sin embargo, cuando se utiliza Cenizas volantes (FA) como un 30% de
reemplazo parcial del cemento en la cuarta mezcla (M4), el médulo de elasticidad se reduce en comparacion
con M3, y se cree que esto se debe a la lenta reaccion puzolanica que podria haber causado una mayor
porosidad en este concreto que en el de concreto M3. El uso de 50% de RA como reemplazo parcial del NA
en las mezclas M5 y M6 mejoro significativamente el modulo de elasticidad de M3 y M4 [58].
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Figura 9. Valores del modulo de elasticidad medidos de las mezclas de concreto.
Fuente: Ahmed et al. (2019) [58].

La incorporacion de agregados gruesos reciclados (CRA) o agregados finos reciclados (FRA) disminuyen
el modulo de elasticidad (Ec) de 28 dias de los concretos resultantes. En particular, una incorporacion
completa de CRA disminuye el mddulo de elasticidad entre un 18,9% y un 23,6%, y un reemplazo del
100% de arena natural con FRA reduce el Ec del concreto entre un 2,1% y un 16,0%. Cuando se compard
la influencia de FRA en la Ec de 28 dias con el valor correspondiente de CRA, la FRA tuvo una influencia
menos significativa en la Ec de la RAC resultante que la CRA. En la figura 10. Se evidencia el efecto de los
porcentajes de FRA sobre la Ec de los RAC en diferentes proporciones de reemplazo de CRA. Se emplearon
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FRA obtenidos de losas de concreto triturado (FRA-11.2) Y FRA obtenido del hormigoén de un experimento
te rminado en el laboratorio (FRA-8.1). La incorporacion de 100% FRA disminuy¢ el Ec en un 5,6-13,5%,
mientras que el Ec del CRA con 50% de reemplazo del agregado se redujo en un 6,8—-16,0%. Esto puede
indicar que las influencias de CRA y FRA son independientes entre si, por lo que pueden investigarse de
forma independiente [59].
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Figura 10. La influencia de la relacion de reemplazo de FRA en el médulo elastico de RAC en diferentes relaciones de reemplazo de CRA.
Fuente: Wang et al. (2019) [59].

Finalmente, en los tiltimos afios diversos estudios han demostrado que el RAC puede mantener las propiedades
del concreto y ademas que el RA puede sustituir parcialmente al NA, lo cual contribuye para disminuir la
extraccion de NA evitando la sobreexplotacion de los recursos naturales y disminuyendo la contaminacioén
ambiental debido a que se puede utilizar los RA obtenidos de los restos que dejan las demoliciones. Por otro
lado, las obtenciones de los RA tienen un menor costo en comparacion a los NA, esto genera que el RAC
sea mas econdmico que un concreto convencional. El reemplazo del 50% de NA por RA origina una mezcla
menos costosa, pero practicamente con la misma calidad y resistencia que el concreto tradicional.

Conclusiones

Con base en el analisis e interpretacion de resultados de los articulos seleccionados, se puede deducir lo
siguiente:

Los residuos de las demoliciones de estructuras pueden reutilizarse y ser incorporados como agregados para
la elaboracion de un concreto RAC, esto contribuye con la reduccion de los desechos de construccion.

La resistencia a la compresion del concreto endurecido reduce debido al incremento de la sustitucion
de los agregados naturales (NA) por agregados reciclados (RA), tanto las propiedades mecanicas como
las de durabilidad se ven afectadas negativamente por el aumento de la sustitucion del agregado natural,
generalmente el concreto con RCA tiene un menor rendimiento que el concreto con NA.

El reemplazo de los agregados naturales con hasta un 25% de RCA no altera las propiedades de resistencia
del concreto de manera notable, pero cuando el reemplazo de los agregados es mayor al 25%, los modulos
de elasticidad y la resistencia del RAC se ven afectados.
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En el proceso de reciclaje de RCA, un método de tratamiento simple es capaz de reducir el mortero adherido
a un nivel tal que disminuyan los efectos negativos y crear un RAC de mejor calidad que sea competitivo
con el hormigén normal. Los agregados reciclados que son tratados (RCA-T) pueden alcanzar o incluso
superar las propiedades de los agregados naturales. Las propiedades del RAC mejoran debido al proceso de
recoleccion y el tipo de trituracion del AR, la calidad del AR tiene un acercamiento progresivo a la calidad
del NA.

La reduccion de la resistencia a la traccion, asi como la flexion del RAC con el aumento del porcentaje de
RA es menor que la disminucion de la resistencia a la compresion y en los modulos de elasticidad.

El RCA tiene mayores valores de absorcion del agua, menor densidad y mayores valores de solidez. La
durabilidad del RAC se ve afectada por la gran cantidad de absorcion de agua del RCA y la presencia de
mortero poroso que se adhiere a la superficie. La durabilidad del concreto con RCA mejora con el incremento
del contenido de cemento en la mezcla, esto se debe a su mayor densidad y a la mejora de la calidad de la
pasta de cemento hidratada.

La trabajabilidad del RAC es afectada por la porosidad y el contenido de RCA, esta propiedad disminuye
con el aumento de la porosidad y el reemplazo del RCA, debido al menor uso de cemento y a la forma y
naturaleza de las particulas asperas e irregulares del RCA.

Los RAC reducen la extraccion de NA lo cual evita la sobreexplotacion de los recursos naturales y disminuye
la contaminacién ambiental debido a la reutilizacion de los restos y desperdicios que dejan las demoliciones
o construcciones de diversas obras; ademas es preciso indicar que los RA tienen un menor precio que los
NA, lo que da como resultado un concreto mas econémico, el reemplazo del 50% de los agregados naturales
con RCA produce una mezcla menos costosa, pero practicamente con la misma calidad.
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