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RESUMEN

En esta investigacion se estudiaron las caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado grueso
reciclado proveniente de tres distintas fuentes: muros de mamposteria, concreto colado en

sitio y baldosas prefabricas para la elaboracion de nuevos concretos.

Se triturd cada fuente de agregado reciclado y se armd una granulometria que cumpliera con
los limites recomendados para la elaboracion de concreto, establecidos en la norma INTE
C15:2018 (ASTM (33:2018). Seguidamente, se caracterizé el material mediante la ejecucion
de los siguientes ensayos: andlisis granulométrico, gravedad especifica, densidad masiva y
abrasion siguiendo las normas INTECO. Con los resultados de los ensayos se realizaron los
disefios de mezcla utilizando tres combinaciones de agregados: 30% reciclado - 70% natural,
50% reciclado - 50% natural, 100% de material reciclado y el patrén con 100% agregado
natural para finalmente elaborar 9 especimenes cilindricos por mezcla para la determinacion

de la resistencia a compresion.

Se obtuvieron resultados muy favorables en cuanto a la resistencia a la compresion de los
concretos con material reciclado contemplando siempre un disefio de mezcla que se ajustara
a las caracteristicas de cada agregado. Ademas, se logré determinar la absorcién como uno de
los factores mas importantes de conocer al momento de elaborar el concreto. Al finalizar la
investigacion se concluye que el reciclaje de agregado grueso es técnicamente factible.

RESIDUOS DE CONSTRUCCION, RECICLAJE DE AGREGADOS, CONCRETOS SOSTENIBLES.

Ing. Nidia Cruz Zufiga, Msc.
Director de la Investigacion

Escuela de Ingenieria Civil
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ABSTRACT

In this study, physical and mechanical characteristics of recycled coarse aggregate from three
different sources were analyzed: masonry walls, cast-in-place concrete and precast tiles for the

production of new concrete.

Each source of recycled aggregate was crushed and a particle size was assembled that
complied with the recommended limits for the production of concrete specified by INTE
C15:2018 (ASTM C33:2018). The material was then characterized by performing the following
tests: granulometric analysis, specific gravity, mass density and abrasion according to INTECO
standards. Along with these tests results, concrete mix designs were elaborated employing
three aggregates combinations: 30% recycled - 70% natural, 50% recycled - 50% natural,
100% recycled material and the pattern with 100% natural aggregate. Finally, 9 cylindrical

specimens per mix were prepared to determine the compressive strength.

Very favorable results were obtained regarding the compressive strength of the recycled
material concrete always contemplating an adequate mix design for accomplishing a minimum
resistance at 28 days of 210 kg/cm? that would properly fit to each aggregate’s properties. In
addition, it was possible to determine the absorption as one of the most important factors to
consider at the time for concrete’s production. Above all, it was concluded that the recycling of

coarse aggregate is technically feasible.

CONSTRUCTION WASTE, AGGREGATE RECYCLING, SUSTAINABLE CONCRETE.

Ing. Nidia Cruz Zufiga, Msc.
Research Director

Civil Engineering






Capitulo 1. Generalidades
1.1. Tema

Caracterizacién del agregado grueso proveniente del concreto reciclado para ser reutilizado en

nuevos concretos.

1.2. Justificacion

1.2.1. Problema especifico

El sector construccion desempena un papel importante en el desarrollo y crecimiento de Costa
Rica, al generar la base para el desarrollo de mdltiples sectores de la economia. Para el afio
2020 y 2021, el Banco Central proyectd que cerca del 3.8% de la produccién total del pais
corresponde al sector construccién, con un ligero decrecimiento con respecto a los afios
anteriores (Camara Costarricense de la Construccion, 2020). Segun investigaciones realizadas
en el Instituto Nacional de Estadistica y Censo, en el afio 2020 se realizaron 2 269 ampliaciones,
3 244 reparaciones y 25 162 construcciones con un area total de 3 038 090 m? (Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos, 2020)

A nivel mundial, se espera que para el afio 2030 el sector construccidon aumente en un 85% su

produccién mundial para alcanzar los $15 500 millones (Pedrosa, 2016).

La industria de la construccion esta asociada a un elevado consumo de materias primas,
destacando los agregados gruesos y finos, los cuales junto con la pasta cementicia constituyen
el concreto. En Costa Rica el concreto es uno de los materiales mas importantes para la
construccion, ya que se utiliza para cimientos, piso, paredes, carreteras, puentes, entre otros
(Abarca y Leandro, 2016).

Sumado al alto consumo de materias primas, el sector construccidon genera importantes
cantidades de residuos sdlidos durante las etapas de construccion y demolicion. El mayor
volumen de residuos corresponde a escombros, los cuales tienen como destino final autorizado
los rellenos sanitarios. Estos sitios no son disefiados para disponer de este tipo de residuos no
tradicionales, lo que significa un uso ineficiente de la inversién en saneamiento. Peor aun
existen residuos de construccion que son abandonados en espacios publicos, carreteras, lotes

baldios, rios, entre otros (Castro, 2019).



En la actualidad el pais se encuentra en un momento de cambio, las construcciones de uno y
dos niveles estan dando paso a torres de apartamentos. Ademas, la ciudad esta envejeciendo,
en los proximos anos una cantidad importante de edificaciones estaran cumpliendo su vida Util

y su demolicién sera una de las opciones mas viables.

Es posible desmantelar un edificio de forma tal que materiales como la madera, el acero, el
vidrio entre otros sean reutilizados en nuevas construcciones, sin embargo, para el caso de los
escombros el pais no cuenta con los estudios necesarios que permitan identificar posibles
formas de reutilizar dichos materiales. Como si es el caso de otros paises como Bélgica, Holanda
y Luxemburgo, en los cuales no solo se han realizado estudios para utilizar los escombros como
material granular en nuevos concretos, sino que también estan siendo utilizados. Estos paises
producen alrededor de 459 ton/km?, 626 ton/km? y 1044 ton/km? toneladas de concreto
reciclado por kildmetro cuadrado de territorio respectivamente, disminuyendo la cantidad de
desechos, la cantidad de material granular natural utilizado y por ende el impacto ambiental

ocasionado (Alonso et al., 2015).
1.2.2. Importancia

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en el sector construccion a nivel mundial y
Costa Rica no es la excepcién. Este se utiliza ya sea colado en sitio o en elementos
prefabricados como baldosas y bloques de mamposteria. Asi mismos estudios actuales
demuestran que el mayor volumen de residuos producidos durante la etapa de construccion
corresponde al concreto (Castro, 2019). Si a estos se le suman los residuos de concreto
generados al demoler una estructura, da como resultado grandes cantidades de residuos que
en la actualidad no son tratados y cuya su disposicion final se ve limitada a un relleno sanitario

u otro sitio, donde Unicamente son apilados.

En Costa Rica no se han realizado pruebas suficientes que determinen las caracteristicas de los
agregados reciclados provenientes de concreto colado en sitio, elementos prefabricados o de
muros de mamposteria. Tampoco se tiene informacidn técnica oficial de su comportamiento al
ser utilizados como agregado en el concreto. Se cuenta Unicamente con la caracterizacion de

agregado que resulta de la trituracion de bloques de mamposteria (Poveda, 2008).



Con la presente investigacion se aportan los resultados de los ensayos realizados al material
granular que se genera de triturar escombros provenientes de paredes de mamposteria,

elementos de concreto colado en sitio y elementos prefabricados.

Es de suma importancia generar informacion de las caracteristicas del agregado reciclado, ya
que el pais es conocido a nivel mundial por su interés en cuidar el ambiente, sin embargo, en
cuanto al manejo de residuos de la construccion y en especifico de escombros el pais no cuenta
con una estrategia para tratar estos residuos de forma tal que se minimice el impacto en el

ambiente.

Segun Rocha 2011, el consumo energético de reciclar concreto es igual o mayor al de extraer
materia prima, pero el impacto ambiental que se genera al extraer agregado natural justifica
dicho consumo energético. Ademas, el reciclaje de concreto en el proyecto minimizaria el
impacto ambiental provocado al transportar el agregado al sitio de la construccién. Por otra
parte, el manejo inadecuado que actualmente se da a los escombros es uno de los motivos por
los cuales algunos proyectos no obtienen la certificacién de edificios sostenibles, lo que aleja

inversiones importantes para la economia del pais.
1.2.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

A nivel nacional los escombros tienen como disposicion final los rellenos sanitarios y la
legislacion nacional lo aprueba, ya que no cuenta con una estrategia para hacer frente a esta

problematica (Cruz, 2015).

Es importante el desarrollo de politicas que promuevan la reutilizacion del escombro como
agregado y el convencimiento del sector construccion para la utilizacién de este material. Cruz
(2015) aborda este tema mediante un analisis y propuesta de gestidn integral de residuos de
construccion y demolicidn especificamente para el cantdn de Alajuela. Esta investigacion se
enfoca en la prefactibilidad de crear una planta de tratamiento de escombro para su
reutilizacion como agregado y de la maquinara a utilizar para este proceso. La principal
conclusion de esta investigacion es que la rentabilidad de la planta depende de la demanda de
escombros a procesar la cual no se alcanza con los residuos proyectados en el cantén, pero
que podria alcanzarse con los residuos de otros cantones cercanos. Al mismo tiempo pone en

contexto la problematica existente y la necesidad de concretar una ley que establezca la gestién



integral de los residuos de construccion, de esta manera la demanda minima para una planta

de tratamiento de escombros en el cantén de Alajuela podria ser satisfecha.

En varias investigaciones se evidencia la carencia de legislacién nacional en la gestidon de
desechos sdlidos de la construccidn y el bajo costo que tiene deshacerse de los escombros
como se hace actualmente (Cruz, 2015; Poveda 2008). Por ello es que se busca tener mas
informacion experimental que le permita a las autoridades del pais normar mejor los residuos

del sector.

La presente investigacion busca dar insumos para la toma de decisiones respecto a la
reutilizacion de concretos como agregados en nuevas mezclas, lo cual habia sido estudiado de
alguna forma por Poveda (2008), quien evaluaba la prefactibilidad técnica y financiera de
reutilizar los residuos de construccidon especificamente los bloques de mamposteria como

agregado para concreto.

Por otra parte, en cuanto a las caracteristicas del agregado reciclado Poveda (2008) lo describe
como agregado natural recubierto con mortero adherido con una textura mas irregular y
angulosa que el agregado natural. Ademas, presentaba menor densidad, mayor absorcion y

menor resistencia que los agregados naturales.

En cuanto al comportamiento del agregado reciclado en el concreto Poveda (2008) determind
una diferencia maxima entre la resistencia promedio a compresion de la mezcla con agregado
reciclado y la mezcla con agregado natural del 26%, esto para un esfuerzo promedio a 28 dias

de 199 kg/cm?, la cual corresponde a la sustitucion del 50%.

A nivel internacional el reciclaje de concreto ha sido estudiado de forma mas amplia. Alonso et
al (2015) hace una revision acerca del reciclaje de concreto en el mundo, donde menciona que
el reciclaje del concreto data desde la década de los 40 producto de los escombros generados
en la Segunda Guerra Mundial. El primer informe de concreto reciclado fue realizado por

Gluzhge en el afio 1946, en la entonces Union de Republicas Socialistas Soviéticas.

Segun la investigacion de Alonso et al (2015) Europa encabeza la lista de toneladas de concreto
reciclado con paises como Holanda, Bélgica y Dinamarca que reciclan alrededor del 90% de los
escombros, debido a la escases de agregado natural, le siguen Finlandia, Austria y Reino Unido,
con porcentajes de reciclaje entre 40% y 70%, en estos paises el elevado costo impuesto sobre
el vertido de escombros son el principal motivo de su reutilizacion. A nivel de América, paises



como Estados Unidos, Colombia, México y Brasil han optado por la utilizacién de agregado

reciclado, pero a una menor escala (Alonso et al, 2015).

A diferencia de Costa Rica, donde los estudios realizados en los agregados reciclados son
€scasos, en paises como Brasil ya se investiga la utilizacion de aditivos minerales que permitan
un remplazo del 100 % del agregado natural por agregado grueso reciclado. Entre las adiciones
utilizadas en dicha investigacion se encuentran humo de silice, cenizas volantes y escoria
granulada de alto horno, las cuales son importantes de abordar en estudios posteriores.
(Lacerda, 2019).

Hallack, Gutiérrez y Mungaray (2015) elaboraron un disefio de mezcla con 30% de agregado
grueso reciclado y 70% de agregado grueso natural que compararon con un disefio de mezcla
patron con 100% agregado grueso natural. De este estudio se pudo determinar que la
incorporacion de agregado reciclado con caracteristicas especificas permite obtener concretos
con resistencias competitivas con las obtenidas de mezclas con agregado natural, a un menor
costo econdmico y ambiental. Cabe resaltar que este estudio se realizd en México, donde el
costo de extraer agregado natural es mayor que en Costa Rica. Ambos disefios de mezcla
presentaron tamanos de particulas bien graduadas, pero densidades y porcentajes de
absorcién distintos. La mezcla con agregado de reciclaje presentd una resistencia apropiada
segun los estandares mexicanos para trabajos como aceras, bordillos y muros de contencion,

por el contrario, no resulta apropiada para losas de pavimento de concreto hidraulico.

Di Maio y Zega (2007) evaluaron el efecto del agregado grueso reciclado de fuentes
desconocidas sobre las propiedades del concreto en estado fresco y estado endurecido,
mediante un remplazo del 75% del agregado grueso natural por agregado reciclado. Al igual
que otros autores ya mencionados, obtuvieron resistencias similares al del concreto
convencional. Al analizar las propiedades de los agregados reciclados determinaron que la
presencia de mortero altera la capacidad de absorcion y de desgaste del agregado reciclado,
sin embargo, estas caracteristicas no se vieron reflejadas en las diferentes caracteristicas del
concreto elaborado con ellos.

Caycho y Espinoza (2019) en su investigacion Mezcla de concreto con agregado grueso
reciclado usando cemento Portland tipo HS para cimentaciones, evaluaron el comportamiento
del concreto disenado para soportar una resistencia de 280 kg/cm?, resistencia necesaria para

la elaboracidon de cimentaciones. En esta investigacion obtuvieron valores de resistencia a la



compresion del concreto mayores al de disefo, con una tendencia a disminuir con forme se
aumenta el porcentaje de agregado reciclado, este mismo comportamiento se replic en la
resistencia a traccion y flexién. Ademas, resaltan que la resistencia del concreto no se ve
afectada considerablemente al sustituir solo el 25% del agregado natural por agregado

reciclado.

Adicionalmente, se cuenta con las normas del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO) encargado de normalizar las normas de la American Society for Testing and Material
(ASTM). La ASTM es un ente internacional encargado de desarrollar y publicar acuerdos de
normas técnicas aplicables a materiales de construccion. Para este trabajo aplican las

siguientes normas:

e INTE C62:2020 (ASTM C702:2018) ” Norma para reducir muestras de agregado a
tamano de ensayo ”,

e INTE C46:2020 (ASTM C136:2019) “"Método de ensayo para el andlisis granulométrico
en tamices de agregado fino y grueso”,

e INTE C49:2018 (ASTM C117:2017) " Determinacion por lavado del material que pasa
por el tamiz 75 pym (N° 200) en agregados minerales. Método de ensayo ”,

e INTE C15:2018 (ASTM C33:2018) ” Agregados para Concreto. Requisitos”.

e INTE C68:2016 (ASTM C127:2015) "Determinacion de la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del agregado grueso”,

e INTE C58:2013 (ASTM (C29:2009) “"Método de ensayo para determinar la densidad
masiva (peso unitario) y los vacios en agregado”,

e INTE C64:2017 (ASTM C131:2014) "Método de ensayo para la determinacion de la
resistencia al desgaste del agregado grueso pequefo, utilizando la maquina de Los
Angeles”,

e INTE C49:2018 (ASTM C136:2017) ” Determinacion por lavado del material que pasa
por el tamiz 75 pym (N° 200) en agregados minerales. Método de ensayo ”,

e INTE C141:2018 (ASTM C188:2017) ”Standard Test Method for Density of Hydraulic
Cement”,

e INTE C71:2020 (ASTMC566:2019) ” Determinacion del contenido total de humedad
evaporable en agregados mediante secado. Método de ensayo”,

e INTE C18:2016 (ASTM C192) "Elaboracién y curado de especimenes de concreto para

ensayo en laboratorio”,



1.3.
1.3.1.

INTE C43:2018 (ASTM C1064:2017) ” Medicidon de la temperatura del concreto de
cemento hidraulico recién mezclado ”,

INTE C41:2017 (ASTM C143) "Método de ensayo para el asentamiento en el concreto
del cemento hidraulico ”

INTE C72:2018 (ASTM C138) ” Método para determinar la densidad (peso unitario),
rendimiento y contenido de aire del concreto por el método gravimétrico ”,

INTE C42:2017 (ASTM C231M ” Método de ensayo para la determinacion del contenido
de aire en el concreto fresco por el método de presion ”.

INTE C16:2017 (ASTM C617) ” Coronamiento de especimenes cilindricos de concreto.
Practica normalizada” ,

INTE C39:2018 (ASTM C39) "Método de ensayo para determinar la resistencia a la

compresién uniaxial de especimenes cilindricos de concreto ”.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar el agregado grueso proveniente de concreto reciclado de tres diferentes fuentes:

muros de mamposteria, concreto colado en sitio y elementos prefabricadas, para ser reutilizado

€n nuevos concretos.

1.3.2.

Obijetivos especificos

Determinar las diferentes caracteristicas fisicas de los agregados gruesos provenientes
de concreto reciclado mediante una muestra puntual de diferentes fuentes de
escombros: muros de mamposteria, concreto colado en sitio y elementos prefabricados
tipo baldosas.

Comparar las caracteristicas fisicas de los agregados gruesos reciclados provenientes
de las fuentes antes mencionadas.

Evaluar la resistencia de especimenes cilindricos de concreto utilizando un 30%, 50%

y 100 % de agregado grueso reciclado.



1.4. Delimitacion del problema
1.4.1. Alcance

En el presente estudio solo se trataron los agregados gruesos reciclados provenientes de
demoliciones de elementos de mamposteria, concreto colado en sitio y prefabricados tipo

baldosas.

Los escombros utilizados como materia prima provienen de muestreos puntuales de materiales
que han sido utilizados para diferentes pruebas en el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (Lanamme). En capitulos posteriores son descritos de forma detallada.

Se evaluaron las siguientes propiedades fisicas de los agregados naturales y los agregados
gruesos reciclados: granulometria, gravedad especifica seca (Gbs), absorcidn, abrasion y
contenido de vacios. Los valores de cada agregado reciclado se compararon con los resultados
obtenidos del agregado grueso natural y otros resultados obtenidos de revisiéon bibliografica.
Ademas, se determind la densidad del cemento a utilizar. Con respecto al concreto fresco se
analizd la trabajabilidad, temperatura, peso unitario y contenido de aire. En su estado
endurecido se medid la resistencia, mediante la falla a compresion de especimenes cilindricos

de concreto a los 7, 14 y 28 dias.

Se realizd por cada fuente de agregado reciclado tres disefios de mezcla que se repitiéd dos
veces Yy en algunas ocasiones tres veces, las proporciones de agregado grueso reciclado
utilizadas son: 100%, 50% y 30%, los resultados obtenidos se promediaron y se compararon
con un disefo patrén con 100% de agregado natural. De cada disefio de mezcla se realizaran
nueve especimenes cilindricos de concreto de 100 mm x 200 mm, fallando tres en cada una

de las fechas antes mencionadas. En esta investigacion no se utilizd agregado fino reciclado.
1.4.2. Limitaciones

Los materiales que se utilizaron (muros de mamposteria, cilindros de concreto y baldosas
prefabricadas) provienen de diferentes ensayos destructivos realizados en el LanammeUCR,
los procesos constructivos utilizados siguen la normativa en su totalidad y son realizados en un
ambiente controlado muy dificil de conseguir en obra. Ademas, todos los materiales triturados
tienen edades inferiores a un ano contado desde el dia que fueron construidos o elaborados
en el caso de los cilindros. En cuanto al agregado natural y el tipo de cemento que se utilice
se limitd al disponible en el laboratorio. La fuente del agregado grueso natural es el Tajo Cerro



Minas, el agregado fino proviene del Rio Chirripd y el cemento utilizado es Holcim Fuerte de

Uso General.

El equipo mecanico que se va a utilizd para triturar el escombro es el quebrador de muelas
marca "MASSCO”, propiedad del Lanamme. Se excluye cualquier otro tipo de quebrador o

separador por cuestiones de disponibilidad.

No se utilizaron las almohadillas de neopreno mencionadas en la norma INTE C39:2018
(ASTM C39) para el acondicionamiento de las placas de carga utilizadas en el ensayo de
resistencia a la compresion, ya que el Laboratorio no las usa habitualmente en la falla de los

cilindros.

Los ensayos no fueron realizados por personal técnico de Lanamme, Unicamente la autora
recibid una capacitacion previa, por tanto, la experiencia para ejecutar los mismos sera

reducida.

El escombro que se utilizd no se selecciond siguiendo ningun tipo de muestreo estadistico y
solamente se trituro la cantidad que se requeria. Por tanto, los resultados no pueden tomarse
como representativos para todos los agregados reciclados del pais, sin embargo, si sirven de

base para posteriores estudios.

1.5. Metodologia de la investigacion

La ejecucidn de este trabajo se divide en cuatro fases que se describen a continuacion:
1.5.1. Fase 1: Investigacién preliminar.

En esta fase se hace una aproximacion tedrica al problema planteado, para ello se indaga sobre
las investigaciones realizadas hasta el momento y la nhormativa existente tanto a nivel nacional
como internacional, con el fin de proveer toda la informacidn necesaria y mas relevante, con
su debida validacion, para proceder con la segunda fase. Teniendo la informacion recopilada
se procede a realizar una estrategia metodoldgica para afrontar la problematica establecida.
De igual forma se validaran los permisos necesarios en el Lanamme para hacer uso de sus

instalaciones para la ejecucién de los diferentes ensayos.

Se seleccionaron las muestras a utilizar de residuos de concreto para llevar a cabo la

investigacion. Se cuantificaron en detalle las necesidades de otras materias primas como el



10

cemento, el agregado grueso y el agregado fino de origen natural los cuales fueron donados

por el Lanamme.
1.5.2. Fase 2: Preparacion de materiales.

En esta etapa se procedio a triturar el concreto para obtener el agregado reciclado. A los muros
de mamposteria y las baldosas prefabricadas se les disminuyd su tamafio con un rotamartillo
y un mazo al mismo tiempo se les retir6 el acero de refuerzo, al tener los escombros de menores
tamanos se trituraron de forma mecanica en el triturador disponible en el Lanamme. Los
cilindros de concreto, al no tener acero, solamente se quebraron con un mazo hasta que el
escombro obtuviera el tamafo adecuado para que alcanzara en el triturador mecanico, este se
encargd de disminuir el tamafo del escombro hasta obtener un agregado con un tamafno
maximo deseado. Ya con el escombro triturado se almacend debidamente rotulado, para
seguir con la tercera fase del proceso.

1.5.3. Fase 3: Desarrollo experimental.

Una vez triturado el escombro se procedid con la fase de ensayos de laboratorio tanto para las
tres diferentes muestras de agregado reciclado como para el agregado grueso y fino natural,
el cemento y el concreto producido con las proporciones indicadas en los alcances, en estado
fresco y endurecido. Los ensayos se efectuaron a las tres diferentes muestras de agregados,
siguiendo las normas INTECO y las ASTM correspondientes. Primeramente, se realizd un
analisis granulométrico a cada una de las muestras tal cual sale del quebrador siguiendo la
INTE C46:2016 (ASTM C136:2014), al no cumplir con los requisitos granulométricos para el
tamafio maximo nominal seleccionado se tamizd el material y se combind de forma que cumpla
con la granulometria requerida para elaborar concreto y se asemeje a la granulometria del
agregado grueso natural (INTE C15:2014, ASTM C33), este proceso se hizo con cada material

por separado.

Una vez se obtuvo el material graduado se procedié a determinar el peso unitario y porcentaje
de vacios en agregados (INTE C58:2013, ASTM C29:2009), seguido la gravedad especifica y la
absorcion del agregado grueso (INTE C68:2016, ASTM C127-15). También se mididé que tan
propenso al desgaste es el agregado mediante la norma INTE C64:2017 (ASTM C131:2014).

Por Ultimo, con respecto a las caracteristicas fisicas del agregado se determind el peso unitario
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y los vacios en agregados. Posterior a la caracterizacion fisica del agregado se procedio a

determinar la densidad del cemento.

Seguido se inicid con la elaboracidn de los tres disefios de mezcla 30% reciclado — 70% natural
50% reciclado - 50% natural, 100% de material reciclado y el patrén solo con agregado natural,
cada disefo de mezcla se repitid dos veces, con excepcion del patron. Teniendo los disefios de
mezcla se fabricaron nueve especimenes de cilindricos de 100 mm x 200 mm por cada disefio
para ser fallados a 7, 14 y 28 dias. Al concreto en estado fresco se le determind el
asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario del concreto fresco. Realizados
los especimenes se curaron hasta el dia de falla, se pulio la cara de arriba de todos los cilindros
y la cara de debajo de los que fueron necesarios y se colocaron en la maquina de falla a

compresion donde se sometieron a una carga hasta que el espécimen fallo.
1.5.4. Fase 4: Analisis de resultados

A partir de los resultados de los ensayos, se realizd un andlisis comparativo entre las
caracteristicas fisicas de las diferentes fuentes de agregado grueso reciclado, y el agregado
natural, con el fin de poder generar informacion que permita sugerir posibles usos dependiendo
de la fuente. En esta etapa también se procesaron los datos generados de las fallas de los
cilindros de concreto y se compararon los resultados para cada fuente de agregado, con el fin
de poder determinar cual de ellas es la 6ptima y de igual forma establecer si se alcanza la
resistencia esperada.

Ademas, se determind si existieron debilidades del agregado reciclado al ser utilizado en nuevos
concretos para dar pie a futuras investigaciones que analicen la utilizacién de aditivos para

contrarrestar los efectos y asemejar las propiedades del agregado natural.

Finalmente, se presentaron las principales conclusiones del presente trabajo vy
recomendaciones para futuras investigaciones que se vayan a realizar con agregados
provenientes de concretos reciclados. En la Figura 1 y Figura 2 se muestra un esquema de la

metodologia descrita anteriormente.
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Capitulo 2. Marco teorico

En el siguiente apartado se muestran todos los conceptos relacionados con el reciclaje de
escombros y aquellas caracteristicas mas importantes de los agregados para la elaboracion del

concreto.

Primeramente, es necesario definir el termino residuo como aquel material en estado liquido,
sdlido o gaseoso que ha perdido utilidad para su gestor o generador y deben o requieren
deshacerse de él. Los residuos deben ser valorizados o tratados como primera opcidn y en caso

de no ser posible disponerlos en sistemas adecuados y autorizados (Ley N°8839, 2010).

Un proceso de valorizacion es el reciclaje y se define como la transformacién y reprocesamiento
de residuos, impidiendo su disposicion final en botaderos clandestinos o rellenos sanitarios.
Para que este proceso sea factible debe conllevar un ahorro de energia y materias primas, sin

generar una afectacion mayor en la salud y el ambiente (Ley N°8839, 2010)

La valorizacion de los residuos forma parte de los procesos necesarios en una economia
circular, la cual se define como un modelo de produccién y consumo en el que un producto o
material es reutilizado, reparado, renovado y reciclado todas las veces que sea posible para
alargar el ciclo de vida y reducir al minimo los residuos (Parlamento Europeo, 2015).

Para la presente investigacion el material a reciclar son los escombros producidos por el sector
construccion y la demolicién de edificios, especificamente los constituidos Unicamente por
residuos de concreto (Cabildo et al, 2008). El concreto esta compuesto por agregado y pasta.
La pasta por su parte es la mezcla de cemento con agua que sirve de aglutinante. El cemento
es un polvo fino color grisaceo que resulta de la combinacién de materias primas con
granulometria definida, cocinadas a temperaturas que rondan los 1500 °C. Por otra parte, el
agua que se utiliza tiene que ser agua limpia, libre de impurezas no necesariamente pura o

quimicamente tratada (Madrigal, 2004).

Por otra parte, los agregados constituyen entre el 70 % y el 80 % del concreto, es un material
granular que proporciona relleno, da resistencia y reduce grandes variaciones en el volumen
del concreto. Al ser un material indispensable en el concreto, con un volumen considerable es
de suma importancia buscar fuentes alternativas a las naturales tajos o rios, ambos recursos
agotables (Madrigal, 2004).
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Las propiedades del concreto varian segun las caracteristicas fisicas de los agregados, las
principales son la forma, textura, angularidad o esbeltez, granulometria, densidad masiva y
contenido de vacios, gravedad especifica, absorcién y humedad superficial, abrasion y
contenido de humedad al momento de la dosificacion. A medida que se establece la influencia
de esas caracteristicas en el concreto resulta mas facil conseguir mezclas a menores precios

sin sacrificar resistencia y durabilidad (Ledn y Ramirez, 2010).

A continuacion, se describen las caracteristicas de los agregados reciclados necesarias para
elaborar un adecuado disefio de mezcla, que a su vez sirven de parametro para comparar la

calidad del agregado reciclado con respecto al agregado natural:

e La forma es una descripcion de la geometria del agregado y estd estrechamente
relacionado con la angularidad o esbeltez y la textura superficial de estos. La forma
representa el cambio en la escala de dimensidn grande, la angularidad representa el
cambio en la dimensidon mediana y por Ultimo la textura superficial es el cambio en la
dimension pequena. Todos los cambios en las diferentes dimensiones del agregado
dependen del origen y el clivaje de estos (Ledn y Ramirez, 2010).

e La granulometria o graduacion de los agregados se puede definir como la distribucion
de tamanos de las particulas de un agregado y se determina a través del analisis de
tamices de malla con aberturas cuadradas. La granulometria y los limites
granulométricos se suelen expresar de forma porcentual con respecto a la muestra total
ensayada. Esto es una propiedad de importancia a la hora de estudiar los agregados
de fuentes recicladas, porque por lo general presentan granulometrias distintas, que
pueden influir en el disefio de la mezcla (Kosmatka et al., 2004).

e La densidad masiva es la masa o peso del agregado requerido para llenar un recipiente
con un volumen unitario especifico. Este volumen corresponde a aquel que ocupan los
agregados y los vacios existentes entre las particulas del agregado (Kosmatka et al.,
2004).

e La gravedad especifica es la relacidon entre la masa del agregado y la masa del agua
con el mismo volumen. Al multiplicar la gravedad especifica por la densidad del agua
se obtiene la densidad del agregado. La densidad del agregado va a tener un efecto
directo en la densidad del concreto y los posibles usos de este (Kosmatka et al., 2004).

e La absorcidn y se define como la capacidad del agregado para contener agua en sus

vacios. La absorcion en combinacion con el contenido de humedad afecta directamente
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la relacion agua cemento de la mezcla de concreto, de aqui radica la importancia de
determinar esta propiedad en los agregados reciclados (Kosmatka et al., 2004).

La abrasion se define como la capacidad del agregado para resistir al desgaste.
Agregados con poca resistencia al desgaste tienen mayor cantidad de finos que aquellos
con una resistencia mayor. Esta caracteristica se utiliza como un indice general de la
calidad del agregado. Al igual que la absorcidn la abrasion afecta la relacion agua
cemento, ya que agregados con baja resistencia al desgaste puede aumentar la
cantidad de agregado fino en el concreto aumentando la demanda de agua (Kosmatka
et al., 2004).

Las propiedades del concreto en estado fresco también son necesarias de verificar para

asegurarse el adecuado comportamiento del concreto, a continuacién, se describen estas

caracteristicas:

El asentamiento del concreto es una forma de medir la consistencia del concreto, a su
vez sirve como indicador de trabajabilidad de la mezcla. Concretos con valores de
asentamiento por debajo de 50 mm van tener una consistencia muy rigida, por el
contrario, si tiene valores por encima de 100 mm va a tener una consistencia muy
fluida, en ambos casos el concreto es dificil de manipular y puede disminuir su
resistencia (Kosmatka et al., 2004).

El peso unitario y se refiere a la cantidad en kilogramos del material por metro cubico,
se afecta principalmente por el peso de los agregados (Kosmatka et al., 2004).

El contenido de aire en el concreto, este corresponde al volumen de los poros o vacios
de aire en la mezcla de concreto, de esta se excluye el contenido de aire de los
agregados y se expresa como la relacion porcentual entre el contenido de vacios y el

volumen total de concreto (Jiménez y Lozano, 2018).

Con respecto a las propiedades mecanicas del concreto endurecido las cuales definen los

posibles usos de este material, se tienen que la principal caracteristica es la resistencia a la

compresion, la cual mide la capacidad del material a deformarse ante una carga a compresion,

el ensayo a compresion de especimenes cilindricos de concreto da como resultado el esfuerzo

aplicado al llegar a su estado limite de falla (Jiménez y Lozano, 2018).

Las fallas de los cilindros pueden mostrarse de diferentes formas, las patrones mas tipicos de

falla se muestran en la Figura 3 . La falla de tipo 1 o falla de cono es la falla ideal, en esta se
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muestran grietas en forma de x y ocurre cuando tanto la cara de los especimenes y la del plato
de carga estan perfectamente pulidas y planas. La falla de tipo 2 o columnar y cono presenta
grietas verticales en la parte superior y una grieta en forma de cono en la parte inferior, se da
cuando se presenta el plato de carga y/o la cara superior del convexo o por irregularidades en
las caras del espécimen. En la falla de tipo 3 o columnar se muestran grietas verticales en todo
el especimen, ocurre cuando el plato de aplicacion y/o la cara del espécimen tiene algin grado
de concavidad, también puede ocurrir por deficiencia en el pulido o irregularidades en las placas

de carga.

La falla de tipo 4 es la falla por cortante, se muestra como una Unica fractura en diagonal,
ocurre cuando no se cumple con la perpedicularidad y planicidad del especimen o se esta muy
cerca de limite de tolerancia. En falla de tipo 5 se muestra pequeias fracturas en las parte
superior e inferior, ocurre normalmente cuando se utilizan almohadillas de neopreno. Por
ultimo, la falla de tipo 6 es similar al tipo 5 pero las fracturas se dan solo en la parte superior
formando una punta, ocurre cuando hay deficiencias en el material de cabeceo o

irregularidades en el plato cabeceador o placas de carga.

—)-I |-€—<25mm[1 inj

T

|

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Cono bien formado en un extremo, Agrietamiento vertical
grietas verticales a traves de la columnar a traves de ambos|

cabeza, cono no bien definido en el extremes. Conos no bien

Conos bien formados en ambos
extremos y menos de 25 mm de la
grieta a través de la corona

otro extremo formados
TIPO 4 TIPO S TIPO &

Fracturas laterales en |a parte de
arriba o abajo (ocurren
cominmente con las almohadillas
de neoprena)

Fractura diagonal sin agrietamiento a
traves de los extremas, golpearlo con
un martillo para distinguirlo del tipo 1

Similar al tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Figura 3. Esquema de patrones tipicos de falla

Fuente: INTE C39:2020
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Capitulo 3. Marco legal y normativo

Los escombros son residuos causantes de alteracion en el ecosistema, proliferacién de plagas
y enfermedades. Su disposicion final en lotes baldios, aceras y rios es frecuente en el pais; en
ocasiones son utilizados para rellenar terrenos sin un tratamiento previo o adecuacion del sitio.
Ademas, los escombros son materiales pesados, de gran volumen, con necesidades de

almacenamiento diferentes y con un alto potencial de reciclaje.

El origen de los escombros puede ser residuos de construccion, residuos de demolicion,
residuos de ensayos de laboratorio y piezas prefabricadas que no pasaron control de calidad,

en su mayoria compuestos principalmente por concreto.

Para elaborar un concreto estructural de 210 kg/cm? se requiere una dosificacion 1:2:3, esto
quiere decir que por cada parte de cemento se necesitan dos partes iguales de agregado fino
y tres partes iguales de agregado grueso, este Ultimo aporta resistencia, durabilidad y junto
con el agregado fino disminuyen los costos de la mezcla (Instituto Costarricense del Cemento
y del Concreto, 2006). Sin embargo, significa que casi el 50% de la mezcla esta compuesta por
agregado grueso extraido de fuentes naturales como tajos y rios, generando un alto impacto

negativo en el ecosistema (Alvarado, 2018).

Al ser el escombro un material de origen pétreo, este tiene potencial para ser reutilizado como
agregado, sin embargo, la separacion y trituracion requiere de una logistica que de acuerdo
con los registros, ninguna empresa en el pais ha realizado a gran escala. Es por esta razén que
el reciclaje de escombros tiene que ser una iniciativa pais, con apoyo de las leyes y politicas
nacionales, ademas deben de existir normas para el transporte, disposicion final y reciclaje de

dicho material.

En este capitulo se hara una recopilacion de la normativa nacional en cuanto a la disposicion
final y reciclaje de los escombros, a la vez se analizard algunas de las normativas
internacionales de paises que estén incursionando en el reciclaje de concreto, con el fin de

poder establecer normativas aplicables en el pais.

3.1. Normativa existente en Costa Rica
3.1.1. Ley General de Salud (Ley N°5395, 1974)

El primer intento de regular el tema del manejo de residuos en general se da en el ano 1974

con la Ley General de Salud, en esta se obliga a los administradores a separar y reciclar los
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residuos, adicionalmente se delega la responsabilidad a las municipales de la recoleccion,
acarreo y disposicion final de sus residuos ordinarios.

El principal objetivo de esta Ley es la disposicion final de los residuos en rellenos sanitarios,
para disminuir la utilizacién de vertederos, sin embargo, deja de lado procesos deseables en el
manejo de residuos: evitar, reducir, reutilizar, valorizar y tratar. Ademas, en ningun punto
menciona algun tipo de tratamiento o manipulacién diferencia para los residuos de
construccion.

Toda la informacidon referente al tema de manejo de residuos se incluye en el capitulo II de
esta Ley, denominado: Obligaciones y restricciones relativas a la recoleccion y eliminacion de
residuos solidos. En el afo 2010 algunos de los apartados de esta ley son derogados en la Ley

para la Gestion Integral de Residuos.
3.1.2. Ley Organica del Ambiente (Ley N°7554, 1995)

Esta Ley es la N° 7554 y fue publicada en noviembre de 1995, tiene como objetivo proveer a
los habitantes de la Nacién y al Estado los instrumentos necesarios para tener un ambiente

sano y ecolégicamente equilibrado.

Es importante destacar que uno de los principios de la Ley N°7554 delega la responsabilidad
al Estado de velar por la utilizacion racional de los elementos naturales y obliga a propiciar un
desarrollo econémico y ambiental sostenible que no ponga en riesgo la satisfaccion de las

necesidades de futuras generaciones.

Para promover un desarrollo sostenible en el articulo 6 de la Ley Organica del Ambiente indica
que el Estado y las municipalidades deben fomentar la participacion activa y organizada de los

habitantes en la toma de decisiones y acciones para proteger y mejorar el ambiente.

También se estable la creacion de Consejos Regionales Ambientales que tienen como funcién
proponer actividades, programas y proyectos que promuevan el desarrollo sostenible y la
preservacion del ambiente, mediante investigaciones cientificas y tecnoldgicas. Sin embargo,
desde la creacion de este documento a la fecha no se cuenta con ningin proyecto especifico
acera del tratamiento de los escombros. De igual forma deben analizar y preparar politicas
para el uso sostenible de los recursos naturales como los son los agregados de origen natural

o promover reformas juridicas para transformas las politicas ya existentes.
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Otro de los enfoques de esta Ley es el impacto ambiental de las actividades humanas. En el
capitulo IV establece que toda actividad humana que altere o destruya elementos del ambiente
0 genere residuos va a requerir de la evaluacion ambiental por parte de la Secretaria Técnica
Nacional Ambiental (SETENA) y solo con la aprobacién de esta institucion se podran iniciar las
actividades, obras o proyectos. En caso de que se requiera de la evaluacion ambiental se
debera fijara un monto por la garantia de cumplimiento el cual corresponde a un 1% del monto
total de la inversion. El cumplimiento abarca el periodo de disefo, ejecucién del proyecto y el
periodo de funcionamiento que puede variar entre cinco a diez afios posteriores a la finalizacion
del proyecto, este periodo varia dependiendo del impacto del proyecto y riesgo para los

habitantes de la zona.

Dependiendo del grado de alteracion o destruccidon que vaya a provocar el proyecto o actividad
la Evaluacion de Impacto Ambiental se harad mediante alguno de los siguientes instrumentos:
Declaracion Jurada de Compromisos Ambientales (DJCA), Prondstico del Plan de Gestidn
Ambiental (P-PGA), Estudio de Impacto Ambiental (EsIA). La Evaluacién del Impacto Ambiental
tiene como finalidad establecer las medidas de prevencidn, correccidén, mitigacion y/o

compensacion dependiendo de la severidad del impacto a generar.

Los EsIA lo tendran que hacer aquellos proyectos o actividades que obtengan de la declaracién
jurada una puntuacién de mas de 1000. En este estudio se debe explicar la cantidad y calidad
de los desechos sdlidos que se generaran durante la fase de construccién e indicar la ubicacion
y caracteristicas del sitio donde se depositaran. Ademas, se debe detallar el manejo que se le
dara a los residuos (Reglamento N°31849, 2004).

Cabe mencionar que las construcciones con menos de 500 m? y los proyectos de edificaciones
industriales y de almacenamiento de menos de 1000 m? (que no tengan relacién directa con
Su operacion), que se encuentren en un area con uso de suelo conforme que no sea
ambientalmente fragil no requieren EsIA, pero es claro que eso no significa que no generen
residuos o que no requiera la utilizacion de materiales de origen natural (Reglamento N°31849,
2004).

3.1.3. Plan de Residuos Soélidos - Costa Rica (PRESOL) (2008)

En el ano 2008 se crea este plan, el cual busca dar soluciones integrales al manejo de los

residuos solidos en el pais, considerando el beneficio econdmico, social y ambiental. Siendo el
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manejo de los residuos uno de los principales problemas que aquejaban al pais en ese momento

y que actualmente sigue siendo una problematica necesaria de atender.

Este documento se declard de interés publico y nacional e incluia acciones a seguir por el sector
publico y privado, organizaciones sociales y la poblacién costarricense en el manejo de los
residuos solidos, en el corto, mediano y largo plazo. Los articulos del 2 al 16 los cuales
contenian este accionar fueros derogados en algunos de los articulos del Reglamento General

a la Ley para la Gestion Integral de Residuos.
3.1.4. Ley para la Gestion Integral de Residuos (Ley N°8839, 2010)

La Ley N° 8839 se crea en Julio del 2010 con el objetivo de regular la gestién integral de los
residuos, ademas delega la responsabilidad de esta labor al Ministerio de Salud, la cual

contempla la direccién, monitoreo, evaluacion y control de los residuos solidos.

En esta ley se plantean varios objetivos especificos de los cuales se destacan los siguientes:
e Desarrollar mercados para la comercializacién de productos reciclados como una forma
de generar nuevas fuentes de empleo.
e Promover la creacion de infraestructura publica y privada para la valorizaciéon de los
residuos y otros procesos asociados a la gestién de residuos.
e Desarrollar y promover los incentivos establecidos en la legislacion del pais para

contribuir a la gestion integral de residuos.

Para cumplir con estos objetivos se establecen las funciones a seguir por parte del Ministerio
de Salud, municipalidades y los demas sectores involucrados. El Ministerio de Salud como ente
rector, esta encargado de formular, ejecutar, evaluar y adaptar politicas y planes nacionales
necesarios para la gestién integral de cada tipo de residuos. Las municipalidades por su parte
ademas de velar por el cumplimiento de la leyes y reglamentos en el tema de gestion integral
de residuos sdlidos, tienen la funcidn de establecer y aplicar planes municipales para la gestién
integral de residuos solidos de cada territorio. Asi mismo dictar la reglamentacion para la
clasificacion, recoleccion selectiva y disposicion final de los residuos de todo el territorio, para
eliminar cualquier tipo de disposicion final en sitios no autorizados. A los demas sectores
involucrados el Ministerio de Salud les debe garantizar la participacién en las comisiones

necesarias para el cumplimiento de los objetivos.
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Para lograr una gestion sostenible e integral de los residuos se establece la jerarquia en el
manejo de los residuos, mostrada como una piramide invertida con los procesos ordenados de
mayor a menor deseabilidad. El orden de los procesos es el siguiente: evitar, reducir, reutilizar,

valorizar, tratar y por ultimo disponer la menor cantidad en rellenos sanitarios.

Es importante mencionar que por medio de decreto ejecutivo o reglamento el Ministerio de
Salud en conjunto con el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones puede adoptar
medidas especiales para la gestion integral de residuos solidos entre ellas restringir o prohibir
la comercializacién de productos que dificulten el cumplimiento de la legislacion nacional en
este tema y promover la comercializacion de productos obtenidos a partir de residuos

valorizables, como los son los agregados reciclados.

De la Ley N° 8839 también es importante mencionar la autorizacion a las instituciones estatales
de promover la compra y utilizacién de materiales, reutilizables, reciclables, biodegradables y
valorizables, mediante un incentivo del 20% adicionales a los oferentes de licitaciones y
compras directas que ofrezcan productos que promuevan una gestion integral de residuos
durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Por otra parte, la Ley N° 8839 obliga a los generadores de residuos a evitar la generacion y en
caso de que no sea posible minimizar las cantidades. Ademas, son responsables de manejarlos
evitando la contaminacion de suelos, subsuelos, agua aire y ecosistemas. Aquellas personas o
instituciones que no acaten lo estipulado en la ley 8839 seran sancionadas segun el grado de

la infraccion cometida.

Es importante destacar que esta Ley no contiene apartados especificos para los residuos de
construccion y demolicién, tomando las caracteristicas propias del material, sin embargo, los
apartados que fueron mencionados son aplicables al manejo de este tipo de residuos y a su

posible valorizacion.

3.1.5. Reglamento para la Declaracidon de Residuos de Manejo Especial (Reglamento N°38272-
S, 2014)

En este Reglamento se incluyen los pasos a seguir para declarar un residuo de manejo especial,
ademas, tiene como objetivos establecer los criterios, procedimientos generales y responsables
de la gestion de los residuos declarados de manejo especial, promover que los productores,

importadores, distribuidores, comercializadores, generadores y gestores se involucren en el
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manejo de estos residuos, en conjunto con la municipalidad. Al mismo tiempo, busca que la
generacion de residuos enviados a tratamiento y la disposicion final se reduzca, mediante

planes de cumplimiento y los planes municipales.

Cualquier persona fisica o juridica puede postular ante el Ministerio de Salud la inclusién de un
residuo particular en la lista, aportando la documentacion que justifique su incorporacion. Del
mismo modo el Ministerio de Salud puede aceptar la solicitud y declarar un residuo de manejo

especial.

Es importante mencionar que tanto para la solicitud como para la declaracién de un residuos
de manejo especial se requieren estudios técnicos, econdmicos y ambientales que demuestren
que tiene al menos una de las siguientes condiciones: que el residuo por su composicion
requiere una separacion de sus componentes previa a la valorizacién, que por su peso y
volumen no puede ser transportado junto con los residuos ordinarios, que demande
condiciones de almacenaje especiales, que tenga posibles formas de uso y valor de

recuperacion del residuo.

A pesar de que los escombros cumplen con todas las condiciones antes mencionadas no han
sido incluidos en la lista de residuos declarados de manejo especial. La falta de estudios es uno
de los factores que ha influido en esta situacion, degradando de forma sistematica la calidad
del ecosistema y desaprovechando su potencial como agregado para elaborar nuevos

concretos.

3.1.6. Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos (Reglamento
N°37567, 2015)

Este documento tiene como funcidn reglamentar la Ley No. 8839 Ley para la Gestion Integral
de Residuos Sdlidos de forma tal que se asegure el cumplimiento de los objetivos y principios

medioambientales y sanitarios establecidos.

En este reglamento se indican los requisitos a seguir en caso de que un generador desee
elaborar un programa de manejo integral de residuos y la informacién que se debe incluir. De
manera que las autoridades tengan toda la informacion pertinente y puedan verificar el
cumplimiento de la normativa. Asi mismo, muestra los contenidos necesarios para que los
municipios elaboren los planes municipales de gestién de residuos, se debe indicar la

problematica, composicién y generacion de residuos ordinarios, peligrosos y de manejo
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especial, frecuencia de recoleccidn y cobertura, experiencias, iniciativas y recursos existentes,
sitios de disposicion final y por ultimo los requerimientos prioritarios para el cumplimiento de

la legislacion vigente.

A manera de fomentar la GIRS, el capitulo VII menciona que se dara un reconocimiento anual
a los productores responsables como parte del Sistema de Reconocimientos Ambientales
(SIREA). Se otorgara a aquellos productores que tomen medidas para minimizar el impacto
negativo en la salud y el ambiente de aquellos residuos que no estan declarados de manejo
especial, mediante programas de disefio sostenible de producto, produccién mas limpia,
reduccion de residuos o recepcion de sus productos al final de su vida atil. De igual forma
pueden participar los productores cuyos productos si estan declarados de manejo especial pero
que han logrado resultados importantes mas alla de las metas establecidas, al minimizar los

impactos negativos de sus productos en la salud y el ambiente.

En el capitulo VIII se mencionan las iniciativas que se pueden financiar con el fondo para la
gestién integral de residuos sélidos, entre ellas estan los cambios operativos y tecnoldgicos del
sector municipal y el fortalecimientos y formalizacion de las actividades de recuperacion de
residuos. Ademas, se menciona los rubros y proporciones en las que se puede hacer uso de
los recursos del fondo. Los fondos seran asignados a microempresas, recuperadores, centros
educativos y grupos comunales que lo soliciten mediante una carta dirigida al Ministerio de
Salud.

Aquella persona fisica o juridica, instituciones publicas o privadas o de economia mixta, que se
quiera dedicar al manejo de residuos debe contar con un permiso sanitario de funcionamiento
y patente municipal, pagar un monto por concepto de registro, completar el formulario adjunto
en este reglamento y contar con un programa para la gestion integral de residuos sélidos. Cabe

mencionar que en este Reglamento no se concreta nada en cuanto al manejo de escombros.

3.1.7. Oficializacion de la Estrategia Nacional para la Separacion, Recuperacién y Valorizacion
de Residuos (Ministerio de Salud, 2016).

Este documento publicado en el 2016, incluye las acciones necesarias a seguir por cinco anos
para lograr una gestion integral de los residuos valorizables mas eficiente y mejorar indicadores
de salud y ambiente. Los ejes tematicos de esta estrategia estan enfocados en la generacion

de mecanismos para armonizar el sistema de separacidn y recuperacion de residuos, fortalecer
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los centros de recuperacion de residuos, crear mercados para la comercializacion de residuos

valorizables y establecer los ciclos de vida de los productos y sus materiales.

En las categorias para la separacién de los tipos de residuos no se mencionan los escombros.
A pesar de ser un residuo con necesidades de transporte y almacenaje diferentes a los residuos
de origen domiciliar y que implican riesgos significativos a la salud y la degradacion del

ecosistema no se encuentra dentro del listado de residuos declarados de manejo especial.

Con respecto a la recoleccién de los residuos valorizables, las municipalidades en conjunto con
gestores autorizados de residuos sélidos deben facilitar la creacién de emprendimientos del
sitio. Las municipalidades deben de encargarse de recoleccidon de residuos o delegar estas
tareas a la empresa privada, velando por que exista una adecuada manipulacién de los residuos

y el cumplimiento leyes y lineamientos del pais.

En general este documento esta enfocado en la separacién, recoleccion y tratamiento de los
residuos solidos domiciliares, a su vez busca legalizar los centros de recuperacion de residuos
de uso domiciliar, deja de lado la gestion de los residuos de construccién, su separacion,
recoleccion y tratamiento, de forma tal que se minimice la disposicion final en rellenos sanitarios

y otros espacios no autorizados.
3.1.8. Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos (2016)

El Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos entro en vigencia en el ano 2016
como respuesta a la Ley para la Gestion Integral de Residuos y comprende un periodo de 5
anos que finaliza en el presente ano. En él se establecen las acciones en tema de residuos,
que realizaran las instituciones publicas y privadas, centros educativos y la ciudadania, con el
fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion y el ambiente. El plan se fundamento bajo el
principio que la salud es un bien de interés publico titulado por el estado y se basa en la

jerarquia del manejo de los residuos establecido en la Ley para la Gestidn Integral de Residuos.

Pretende regular el manejo, disposicion final y los procesos productivos con residuos como
materia prima, convirtiéndose en una fuente de ingresos para las familias costarricenses. Este
Plan fue elaborado por el Ministerio de Salud acorde con la realidad del pais y la proyeccion de
los afios posteriores. Adicionalmente hace énfasis en la responsabilidad compartida y en la
participacion conjunta de la sociedad y los productores importadores, consumidores y gestores
de los residuos publicos o privados.
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Se establecen cuatro objetivos, el primero va orientado en promover la separacion en la fuente
y la clasificacidn de los residuos, el segundo objetivo busca generar fuentes de empleo con los
procesos de separacion y valorizacion de los residuos, con el tercer objetivo se pretende
desarrollar mercados de productos y materiales valorizados, de forma tal que los residuos
sirvan de materia prima y por ultimo se quieren generar mercados para comercializar los

productos obtenidos del reciclaje.

Todos estos objetivos son aplicables en el reciclaje de concreto y sirven de base para la creacién
de un mercado potencial de agregados reciclados cuyos fines se determinaran posteriormente.

En la actualidad este mercado es inexistente en el pais y la regiéon centro americana.

En capitulo cuatro de este plan se establecen los actores, el ambito, la linea politica y las
estrategias de cada una de las acciones planificadas. El ambito 1 hace referencia al disefio e
implementacion de instrumentos legales para el manejo de los residuos que no cuentan con
regulacion entre ellos los escombros y otros residuos de construccion. La meta establecida para
contar con dicha regulacién es el presente afio, sin embargo, a la fecha no se ha publicado
ninguna ley al respecto. También se menciona el subsidio estatal para los requerimientos
tecnoldgicos, operativos y administrativos para llevar a cabo proyectos para el beneficio de la
poblacidn, este instrumento es importante para el subsidio de aquellas empresas que deseen

adquirir maquinaria y equipo para el reciclaje de concreto.

Del ambito 3, que hace referencia a la parte econdmica se destaca el establecimiento de una
estrategia entre el gobierno y las organizaciones sociales para el desarrollo de una propuesta
de proyecto anual sujeto a financiamiento mediante cooperacion internacional. De esta
actividad se pueden apoyar para la creacion de empresas dedicadas al reciclaje y

comercializacion de los escombros como agregados para la elaboraciéon de nuevos concretos.

También se hace referencia al Habitat Humano en el Ambito 5, entre las actividades de este
ambito se destaca la promocion y aplicacién de tecnologias para el tratamiento, valorizacion y
disposicion final de residuos para minimizar su impacto negativo en el medio ambiente
mediante la implementacidon de proyectos cuya produccion sea mas limpia. Es importante
destacar esta actividad, ya que las tecnologias aplicables al reciclaje de concreto convierten la
construccion en un proceso mas limpio al evitar la disposicion final de escombros en rellenos

sanitarios y minimizar la extraccion de agregados naturales en tajos y rios.
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En la misma linea del ambito 5, esta la estrategia 6.1 del ambito 6 Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico, la cual tiene como meta crear alianzas estratégicas para la implementacion de
proyectos tecnoldgicos e innovadores para mejorar los procesos de gestion integral de

residuos.

El Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos se puede resumir como documento
importante de apoyo para implementar proyectos de reciclaje de concreto, se destaca en sus
metas la creacidn alianza publico-privadas que permitan la incorporacion de nuevas tecnologias
para un manejo adecuado de los residuos procurando el menor impacto en el ambiente, que a
la vez sirva de fuente de ingreso para las familias costarricenses. Este plan fue revisado en el
afo 2019.

3.1.9. Reglamento de Centro de Recuperacion y Residuos Valorizables (Reglamento N°41052-
S, 2018)

En este reglamento se establecen los requisitos y condiciones fisicas que deben cumplir los
centros de recuperacion de residuos valorizables para su funcionamiento, en congruencia con
la salud y el ambiente. Al mismo tiempo busca promover el comercio internacional justo y

equitativo de los residuos.

Esta ley contiene las pautas necesarias con respecto a la construccidon, ampliacion vy
remodelacidon de los centros de recuperacion de residuos valorizables. Ademas, establece los

retiros y una cobertura maxima de 60% del area del lote o lo que indique el plan regulador.

Al igual que cualquier establecimiento comercial o espacio productivo, los centros de
recuperacion de residuos valorizables necesitan el permiso de funcionamiento del ministerio de

salud.

Se responsabiliza al propietario del centro de cualquier ruido y/o olor provocados, de forma tal
que este contenga cualquier molestia que se genere dentro de la propiedad sin que haya
ningun riesgo para los trabajadores, ocupantes, visitantes y habitantes de la zona.

En el articulo 10 se establecen las condiciones fisico-sanitarias de las instalaciones, sin
embargo, todas estan enfocadas en centro de recuperacidn de residuos ordinarios con
caracteristicas fisicas y quimicas distintas a las caracteristicas de los escombros, por ejemplo,
materiales como el cartdn y el papel tienen entre sus principales caracteristicas ser materiales

combustibles. Al estar enfocada en este tipo de residuos no toma en cuenta uno de los aspectos
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mas importantes, al momento de triturar y almacenar escombros y es la contencién de
particulas de polvo. La generacion de polvo junto con el ruido son los principales problemas
asociados con la trituracion y almacenamiento de escombros. En el punto 2 de los anexos se
indica la necesidad de tomar las medidas para evitar cualquier riesgo para la seguridad y salud
ocupacional de los trabajadores del sitio y de las poblaciones vecinas, asi también tomar las
medidas necesarias para minimizar el impacto al medio ambiente. No se especifica ninguna

media puntual.

Para que un centro de recuperacion de residuos valorizables tenga el aval del ministerio de
salud requiere de un sistema de manejo ambientalmente adecuado, que incluya el programa
de control, documentacion registral e informes. También es necesario documentar el ingreso,

almacenamiento y salida de los residuos.

Durante todo el periodo de funcionamiento del centro estara bajo la inspeccion del ministerio
de salud que evaluara el desempefio de la instalacion en relacion con los aspectos de ambiente,

salud y seguridad.
3.1.10. Plan de Accion para la Gestidn Integral de Residuos (2019)

En el afo 2019 como parte de la revisidon del Plan Nacional para la Gestidn Integral de Residuos
se elabora el documento Plan de Accidn para la Gestion Integral de Residuos. Este plan busca
orientar las acciones intersectoriales a seguir para una adecuada gestion integral de residuos

sélidos en el pais, en un periodo que va desde el afio 2019 al afio 2025.

En primera instancia este Plan hace una comparacion de la situacién actual en cuanto al manejo
de residuos ordinarios con respecto al periodo de aplicacién del plan anterior que inicio en el
ano 2016. Cabe destacar que esta revision se enfoca en los residuos ordinarios y no incluye

otro tipo de residuos como los generados en la construcciones y demoliciones.

Como temas priorizados para el accionar del gobierno se tiene de primero la elaboracién de
proyectos regionales para la gestion integral de residuos que sean aparte de la gestién
municipal, para garantizar la permanecia del plan con los cambios de administracién. De
segundo esta la implementacion de tecnologias para tratamiento de residuos, mediante
proyectos a largo plazo que favorezcan no solo a una localidad sino a varias. El tercer tema es
responsabilizar al productor de los residuos generados para ello consideran la implementacién
de una legislacion real para todo el pais que tome en cuenta la realidad nacional. En cuarto y
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quinto puesto se tiene sensibilizar y educar a la poblacién y elaborar una estructura de
coordinacion intersectorial respectivamente. Todos los temas antes mencionados son aplicables
a los escombros, pero se requiere definir por cada tema acciones concretas enfocadas en la

gestion de este tipo de residuos.

Este plan también incluye metas que se desean alcanzar, de las cuales destacan el fomento y
generacion de soluciones técnicas en las regiones del pais para el manejo integral de residuos,
el reciclaje de escombros para ser utilizado como agregados para la elaboracion de concreto
viene siendo una solucién técnica para el manejo de estos residuos que a su vez genera fuentes

de empleo.

Otra de las metas destacables de este Plan es el fomento de investigacién de alternativas
tecnoldgicas para la disposicién final de los residuos, aunque no se menciona que sea en el
manejo de residuos de la construccidon y demolicion es importante que se fomenten y realicen
investigaciones en esta linea, ya que se sabe que los paises de ingresos bajos y medios como
lo es Costa Rica se han quedado atras en este tema (Abarca et al, 2019)

En cuanto a las estrategias que se mencionan, esta el impulso de modelos de economia circular,
esta es aplicable por completo al reciclaje de escombros, ya que se le da valor a las materias

primas y a los recursos utilizados en la elaboracién del concreto.

También propone el cobro diferencia por generacion, tipo de actividad comercial y pesaje de
los residuos de esta forma se podria incentivar la disminucion de los residuos y el reciclaje de

escombros.

En este plan no se mencionan los escombros, ni ninguna medida o estrategia especifica para
los residuos, sin embargo, destaca la necesidad de enfocar o dirigir esfuerzos a la gestién de
aquellos residuos en los que la normativa tiene vacios, como los son los residuos de

construccion y demolicion.

Por ultimé el documento hace énfasis en la necesidad de revisar el reglamento de Rellenos
Sanitarios y de actualizar la siguiente normativa La Politica Nacional para la Gestién Integral
de Residuos 2010-2021, el Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos 2016-2021, la
Estrategia Nacional de Separacion, Recuperacion y Valorizacién de Residuos (ENSRVR) 2016-
2021 y la Estrategia Nacional para sustituir el consumo de plasticos de un solo uso por
alternativas renovables y compostables 2017-2021.
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3.2. Normativa internacional

El marco normativo internacional es muy amplio, en este apartado se mencionaran algunas de
las leyes internacionales destacables en cuanto al reciclaje de los escombros. Tomando en
cuenta que las realidades de cada pais son distintas. Se presentan paises de referencia

seleccionados por la autora de esta investigacion.
3.2.1. Brasil

Brasil es uno del pais del continente americano pioneros en la gestion de residuos solidos. La
Ley N° 12.305 establece la politica nacional de residuos sélidos, en este pais si se incluye de
forma especifica como residuos especiales los residuos de construccion, rehabilitacion,
reparacion y demolicion de obras de construccion civil. Ademas, enfatiza la responsabilidad de
los generadores de residuos en el transporte, tratamiento y destino final de los residuos de
construccién, garantizando el confinamiento del material hasta el momento De ser
transportados. Asi también generador identificar y cuantificar la cantidad de residuos que va a
producir (Lei N°12.305, 2010). Al mismo tiempo los estados de este pais cuentan con politicas
estatales de residuos sélidos acordes con sus necesidades.

Otro de los instrumentos legales para la gestién de residuos de la construccién es la
Resolucién N°307 del Congreso Nacional de Medio Ambiente de Brasil. En este documento se
incluyen los lineamientos, criterios y procedimientos para minimizar los impactos ambientales
de los residuos de construccion. Los residuos de construccion tienen una clasificacion clase A,
la cual significa que existen tecnologias o aplicaciones econdmicamente viables que permiten

ser reutilizados o reciclados como agregados (Resolugao CONAMA N°307, 2002).

Los residuos de construccion no podran ser depositados en areas no autorizadas como
vertederos de residuos domiciliar, en pendientes, cuerpos de agua, lotes baldios y areas
protegidas. Deben ser reutilizados o reciclados en forma de agregado o enviarse a vertederos
autorizados para residuos de construccion donde apunten a ser usados o reciclados en el

futuro.

La Asociacion Brasilefia de Norma Técnica (ABNT), cred una serie de normas para regular el

tema de los residuos de construccion, las cuales se detallan a continuacion:

e N° 115.112:2004: Establece los requisitos para el disefio, implementacion y operacion

de las areas de transbordo y clasificacion de residuos de construccién civil.
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e N° 115.113:2004: Indica los requisitos para el disefio implementacion y operacion de
los residuos sdlidos de construccion y rellenos sanitarios inertes que permitan su uso a
futuro.

e N° 115.114:2004: Incluye los requisitos para el diseio, implementacidn y operacion de
areas de reciclaje RCC-clase A de materiales previamente clasificados para que de
manera segura sean utilizados como agregados para obras de infraestructura y
edificaciones

e N° 115.114:2004: Establece los lineamientos y procedimientos para la utilizacion del
agregado reciclado en capas de refuerzo de la subrasante, base y subbase de
pavimento y revestimiento primario en obras de pavimentacion.

e NBR 15116:2004: Establece los requisitos para la utilizacién de agregados reciclados de

residuos soélidos de construccion civil en pavimentos y concretos no estructurales.

Esta normativa le ha permitido a este pais reducir el volumen total de residuos si procesar,
disminuir la explotacién de los aridos naturales y minimizar el impacto ambiental y social
causado de esta actividad, generar fuentes de empleo, ingresos e inclusion social al generar
un producto comercializable que a su vez minima la disposicion inadecuada de los residuos de
construccion y las afectaciones asociadas (CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, 2014).

3.2.2. México

En el 2003 se crea en México la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
en ella se incluye los lineamientos para la proteccion al ambiente mediante la prevencion y la
gestion integral de residuos, a su vez propiciando el desarrollo sostenible (Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2003).

La normativa mexicana declara los residuos de la construccion, mantenimiento y demolicion
como residuos de manejo especial. En caso de que se generen mas de 80 m3 de residuos el
generador debera formular y desarrollar un plan de manejo sus residuos (Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2003).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México en convenio con la Camara
Mexicana de la Industria de la construccion elaboraron el Plan Nacional de Manejo de Residuos

de la Construccidon que busca que los proyectos de construccion generen el minimo costo
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ambiental. En este plan se establecen posibles usos de los escombros como base en estructuras
de pavimentos, como arena reciclada en cobertura en rellenos, en la fabricacién de bloques y
otros elementos prefabricados, como agregado reciclado en rellenos de cimentaciones, camas
de tuberias, acostillamiento y relleno y en conformacion de terrenos (Camara Mexicana de la

Industria de la Construccion, 2013).

Como estrategia para el manejo integral de los residuos el Plan incluye los pasos a seguir en
cada etapa del proyecto. En la etapa de planeacion de obra se deben identificar elementos que
puedan ser elaborados con materiales de relso y reciclaje, se calculara la cantidad y volumen
del material que se reutilizara, reciclara dentro y fuera de obra y el material que ira a sitios de

disposicion final (Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion, 2013).

Dentro de las obras los residuos incluyendo los escombros deberan tener un espacio adecuado
en las obras en el que seran recolectados, acumulados y clasificados para enviarlos a diferentes
sitios de tratamientos. Fuera del sitio de la obra los residuos se acondicionan para su uso
posterior como agregado reciclado y los que no pueden valorizables seran llevados a depdsitos
permanentes autorizados (Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion, 2013).

Es importante destacar que la aplicacion de este plan no es obligatoria, las personas que
deseen adherirse deberan enviar un oficio indicando su deseo de adhesion y compromiso
voluntario de acatar las obligaciones del plan (Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion, 2013).

3.2.3. Union Europea

Los residuos de construccion y demolicion representan un tercio de los residuos generados en
la Unidn Europea. El Parlamento Europeo y el Consejo Europea son los encargados de

establecer el marco legislativo para la gestion de residuos de la Unién Europea.

En la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 19 de noviembre de
2008, aclara que los residuos que ofrezcan un alto nivel de proteccién del medio ambiente y
un beneficio ambiental y econdmico, dejaran de ser residuos en el momento que sean
valorizados para convertirse en materias primas o productos, entre los residuos que menciona

estan los residuos de construccion y demolicién.

Posteriormente en la Directiva 2018/851 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo

del 2018 estable la adopcidén de medidas por parte de los estados miembros para promover la
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demolicion selectiva, de esta forma se logra deconstruir la edificacién permitiendo el manejo
seguro de las sustancias peligrosas. A su vez permite facilitar la reutilizacién y el reciclaje de

alta calidad.

Es importante destacar que a pesar de que en la Unidon Europea se recicla el 50% de los
residuos de construccidn, la demanda de materiales reciclados es restringida y reducida
producto de la desconfianza de la calidad de estos, ademas que existe la incertidumbre de si

su utilizacién puede afectar la salud de los trabajadores (Comisién Europea, 2018).
3.2.4. Espafa

En la constitucién politica de Espafia se establece que sus habitantes tienen el derecho de
disfrutar de un medio ambiente idéneo para el desarrollo de las personas, pero también tienen

el deber de conservarlo y velar por el uso racional de los recursos natural.

Espafia cuenta con normativa especifica que regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicién. El Real Decreto 105/2008 establece los requisitos minimos de
produccidn y gestion de los residuos de construccidon y demolicidn. En este pais los residuos de
construccion y demolicidon son responsabilidad del propietario del bien inmueble y sera el
productor de los mismos, las empresas o personas encargadas de la construccidon seran los

poseedores del material.

Los proyectos de construccion deberan incluir de forma obligatoria un estudio de gestién de
los residuos de construccidn y demolicion que se generaran en la obra, en el que indique la
cantidad estimada en toneladas y los costos asociados a la gestion de esa cantidad de residuos,
estos aspectos deben de estar incluidos dentro del presupuesto del proyecto. En caso de que
se realice algun tipo de demolicion reparacion o reforma se debera hacer un inventario de los
residuos peligrosos que se generen, separar estos residuos de los demas y entregarlos a
gestores autorizados para tratar residuos de este tipo. Otra obligacion de los productores es la
elaboracién de planos con la ubicacién de las instalaciones previstas para el almacenamiento,

manejo y separacion de los residuos (Real Decreto 105/2008, 2008).

En la etapa de construccion se obliga a los poseedores de los residuos a elaborar un plan de
gestién de los residuos durante el proceso constructivo, también debera separar los residuos
de construccién y demolicidon en obra, al mismo tiempo tiene que garantizar las condiciones

adecuadas de higiene y seguridad con el fin de facilitar su valorizacién, en caso de que no
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pueda por si mismo gestionar sus residuos debera entregarlos a un gestor de valorizacion o de

eliminacion de residuos autorizado, seguin corresponda (Real Decreto 105/2008, 2008).

La normativa espafiola excluye de las obligaciones antes mencionadas a los productores y
poseedores de residuos de construcciéon y demolicién de obras menores de uso domiciliar, estos
residuos son consideracion como urbanos y se rigen bajo los requisitos de las distintas
municipalidades (Real Decreto 105/2008, 2008).

Sin importar el tamafio de la construccidn esta prohibido la disposicion final de los residuos sin
un tratamiento previo, al mismo tiempo la legislacion solicita establecer tarifas elevadas de
desincentiven el depdsito de residuos valorizables en vertederos (Real Decreto 105/2008,
2008).

Por otra parte, los gestores de residuos tienen la obligacién de llevar un registro de las
cantidades de residuos gestionados en toneladas y metros cubicos, el tipo de residuos
codificados, la identificacién del productor, poseedor, obra de donde proceden o del gestor en
caso de que aplique, método de gestion utilizado y por ultimo las cantidades en toneladas y
metros cubicos de los productos y residuos resultantes y los destinos del material (Real Decreto
105/2008, 2008).

Si el gestor solo se encarga de la recoleccién, almacenamiento, transferencia o transporte
debera solicitar los certificados de operacidn de valorizacion o eliminacién de los residuos a los
gestores que vayan a tratar el material y suministrarle esta informacion al poseedor o al gestor
que le entregd los residuos (Real Decreto 105/2008, 2008).

Con respecto a las actividades de valorizacion de residuos de construccion y demolicion, solo
se podran realizar con la autorizacidn previa de la institucion responsable del medioambiente
de la comunidad la cual realizara una visita al sitio para evaluar los técnicos responsables y las
instalaciones. Los permisos se otorgan por un periodo de tiempo determinado y podra ser
renovados. En caso de que el poseedor realice las actividades de valorizacion en situ no
requerira la obtencion del permiso, pero si la aprobacion previa de direccidn facultativa de la
obra, para garantizar que no se pone en riesgo la salud de los trabajadores, vecinos y el medio
ambiente y que no se provoca contaminacidon sonora, malos olores y afectaciones al paisaje
(Real Decreto 105/2008, 2008).



35

Las empresas encargadas de valorizar escombros para la obtencion de agregados reciclados
deberan cumplir con los requisitos técnicos y legales del material, variables segun el destino
que se les dé (Real Decreto 105/2008, 2008).

En general la normativa espafola atiende las necesidades medioambientales y promueve una
gestion adecuada de los residuos y principalmente fomenta la economia circular, de esta forma

no se desechan materiales que pueden ser tratados y comercializados.
3.3. Normativa internacional aplicable

La normativa costarricense en cuanto al manejo de los residuos de construccion y demolicidn
es muy limita. El paso principal para una gestion adecuada de este tipo de residuos y en
especifico los escombros es entender que tienen caracteristicas de peso, volumen y tasas de
generacion distintas a los residuos ordinarios y por lo tanto no puede ser tratados de igual

forma.

Cruz (2015) sefala la necesidad de generar mas investigacion antes de poder normar la gestion
de los residuos de construccion y demolicion, de forma tal que se tenga claridad de como
manejarlos. Desde la academia se esta trabajando en estimar tasas de generacion de residuos
y caracterizacion de materiales derivados del tratamiento de residuos como lo es la presente

investigacion.

Basandose en la normativa internacional de paises como Espaiia y Brasil, en este apartado de
detallara posibles normativas que pueden ser aplicadas a tanto a los productores, poseedores,
transportadores y gestores de residuos.

Primeramente, se necesita que los escombros sean declarados como residuos de manejo
especial y elaborar una normativa que se aplique desde las etapas de concepcion del proyecto.
Es importante establecer el papel que va a tener el propietario del bien, los encargados de
demoler las estructuras existentes (en caso de que aplique), y la o las empresas de disenar y

construir las edificaciones.

Como parte de la documentacién para obtener un permiso de construccion se deberia pedir un
plan de gestidn de los residuos para todas las obras de construccién y demolicién, ya que
actualmente las obras declaradas de muy bajo impacto ambiental no requieren presentarlo.
Dicho plan debe incluir la cantidad estimada de los escombros a generar tanto en peso como

volumen, el tipo de escombros, el sitio en el que seran almacenados y los lugares en los que
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seran tratados esto con el fin de determinar desde antes de iniciar la obra si sera necesario
trasladarlos a un almacenamiento temporal. Para que el plan sea factible se deben calcular los

costos asociados e incluirlos en el presupuesto.

Los escombros tienen potencial para ser utilizados como agregados reciclados en tanto se
garantice la calidad de los mismo. Uno de los aspectos fundamentales es conocer la fuente de
los escombros y definir si proveniente de una demolicion o son residuos de nuevas
construcciones, por ejemplo, si es una pared de mamposteria, un elemento prefabricados,
concreto colado en sitio de un puente, entre otros. Esta caracterizacion preliminar permitira

dar un indicio de la calidad del concreto y sus posibles usos (Cruz, 2015).

Durante el proceso constructivo es importante delimitar y sefalar el sitio de almacenamiento
de los residuos, para facilitar su ubicacién por parte de la persona. No se debe permitir el
almacenamiento de escombros en laderas, drenajes, lecho de rios, para evitar deslizamientos
y obstruccion de los cauces de los rios e inundaciones, de igual forma hay realizar medidas de
proteccion y control de lavado para evitar que en época lluvia se saturen sumideros y
alcantarillas existentes. Ademas, es necesario determinar si el sitio que se selecciond para
almacenar los escombros no afecta los patrones de escorrentia También es necesario proteger
los escombros para evitar que se contaminen con otros materiales como arcillas y materiales

peligrosos (Oficina Regional para Mesoamérica y la Iniciativa Caribe, 2011).

Es importante que los escombros no se dispersen en la obra, se debe barrer y limpiar con
frecuencia la zona donde se estan generando los escombros, ademas a medida que se
producen deben ser agrupados y trasladados al sitio del proyecto o trasladarlos a las
escombreras (Oficina Regional para Mesoamérica y la Iniciativa Caribe, 2011).

Sin embargo, para que las acciones antes mencionadas tengan implicaciones en la
conservacion del ambiente y el desarrollo sostenible, los escombros no pueden ser llevados a
los rellenos sanitarios para ser dispuestos de la misma forma que los residuos domiciliares. Es
necesario que se obligue al productor a tratar estos residuos, en plantas autorizadas y
reguladas para que se transformen el escombro en subbase y base para estructuras de

pavimentos o agregado reciclado para la elaboracion de concreto y camas de elementos.
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Es necesario que el agregado reciclado que se obtenga sea caracterizado de forma fisica y
mecanica, por parte de personal calificado, para establecer posibles usos y calidad del material.

Para ello se requiere también de normas de calidad especificas para agregados reciclados.

El transporte de los escombros también tiene que estar regulado. Al igual que como con los
materiales aridos es importante proteger con una lona la caida del material. La separacion de
los escombros de otro tipo de residuos de construccion debe garantizarse en el trasporte y la
limpieza del material a procesar, para evitar en la medida de lo posible que esté contaminado

con tierra o con residuos peligrosos.

Otra forma de promover el tratamiento de los escombros es establecer tarifas minimas de
recepcion de residuos en rellenos sanitarios de esta manera los generadores de residuos

preferiran que sean tratados a un coste igual o menor.

Es importante que la normativa que se aplique contenga todos los aspectos antes mencionados,
de forma que se integren las variables y se logre reducir la cantidad de residuos, sus impactos
negativos en el medio ambiente, se cree conciencia en la poblacion y se fomente la economia

circular.
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Capitulo 4. Comportamiento mecanico del concreto con agregado

reciclado

Como ya se menciond anteriormente, los escombros son residuos de concreto producidos por
el sector construccién y la demolicion de edificios, puentes, muros, carreteras, entre otras
edificaciones. La composicién y caracteristica del escombro puede ser muy variada y va a
depender de los materiales utilizados en el proceso constructivo. En la mayoria de ocasiones
van a estar unidos con elementos metalicos como varillas o mallas y otros materiales como

concreto de pega o de relleno de bloques de mamposteria.

En el capitulo anterior se menciona la normativa que puede aplicarse en el pais para promover
el reciclaje de este material como materia prima para la elaboracién de nuevos concretos. En
este capitulo se determinaran las propiedades fisicas y mecanicas de los escombros
provenientes de tres fuentes: baldosas prefabricadas, pared de mamposteria y concreto colado
en sitio, asi como el comportamiento de mezclas de concreto fresco y endurecido con 30%,

50%, 100% de escombros reutilizados como agregado grueso.
4.1. Agregados para reciclar

Se utilizaron tres diferentes fuentes de escombros: baldosas prefabricadas, pared de
mamposteria y concreto colado en sitio, todas provenientes de ensayos realizados en el

LanammeUCR durante el ano 2020.
4.2.1. Fuente Pared de Mamposteria

La pared de mamposteria que se utilizd fue donada por el Laboratorio de Estructuras del
Lanamme, la misma se elabord en dicho laboratorio para el desarrollo del proyecto final de
graduacion para obtener el grado de licenciatura en ingenieria civil titulado “ Verificacion de /a
capacidad de muros de mamposteria confinada reforzada al variar la relacion de aspecto” de
la estudiante Tara Natalia Sanchez Vargas. La pared de mamposteria se construyd siguiendo
los especificaciones y procedimientos constructivos descritos en el Codigo Sismico de Costa
Rica CR-2010/2014 por personal debidamente capacitado.

Para la elaboracion de la pared de mamposteria se utilizaron aproximadamente 63 bloques
clase A cuyas dimensiones eran 15 cm x 20 cm x 40 cm (ver Figura 4), elaborados por Pedregal,
planta Guanacaste. Sanchez (2019) como parte de su investigacién tomd una muestra al azar
de bloques y siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C140 verificd las
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dimensiones de las unidades de mamposteria, adicionalmente determind la resistencia a
compresiéon de la muestra de bloques de mamposteria, el valor promedio obtenido fué de
298 kg/cm?, por encima del minimo permitido en el CSCR 10/14 DE 133 kg/cm?.

Figura 4. Blogues utilizados en la pared de mamposteria

Para la construccion de la pared de mamposteria los bloques fueron dispuestos de forma
manual y aparejados con mortero pre empacado INTACO tipo N. Segun la ficha técnica del
material, este es un mortero cementicio modificado con aditivos de alta calidad y cal hidratada,
ademas posee una resistencia mayor o igual a 53 kg/cm?, su color una vez endurecido es
blanco (Sanchez, 2019).

Para el relleno de las celdas de mamposteria que contenian el acero de refuerzo se utilizd
concreto pre empacado CRC Autocompactable. Sanchez (2019) también verificd el
cumplimiento de la resistencia minima del concreto de relleno para mamposteria clase A
establecida en el CSCR 10/14, obtuvo como valor de resistencia promedio de 197 kg/cm?. Las
celdas son rellenas una vez colocados todos los bloques de mamposteria y no una a una como
la forma tradicional, para lograr esto se utilizd una bomba que permite rellenar toda la celda

de manera uniforme.

La pared estaba compuesta por un pafio de mamposteria confinada por dos columnas y una
viga corona, las cuales se descartaron para el desarrollo de la presente investigacion. La pared
contaba con un refuerzo previo de fibra de carbono en forma de franjas dispuestas a lo largo
y ancho de la pared igualmente espaciadas, dos en la direccion verticales y cuatro en la

direccién horizontal, sin embargo, se descartaron las areas que tenian este material.
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4.2.2. Fuente baldosas prefabricadas

La pared de baldosas fue donada por el Laboratorio de Estructuras del Lanamme, esta fue
utilizada en el trabajo final de graduacion "Evaluacion experimental de sistema prefabricado de
columna y baldosas bajo la aplicacion de cargas perpendiculares al plano de la pared” del

estudiante Andrey Bogantes Sanchez para obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil.

Todas las baldosas que constituian la pared tenian las mismas dimensiones 1.50 m x 0.50 m,
formando un elemento de 3.30 m de largo por 2.50 m de alto ancho (ver Figura 5) fabricadas
por IDS Casas Modulares y ensambladas por personal capacitado en el Lanamme. La pared se
conformaba por dos pafos cada uno con cinco baldosas confinadas por dos columnas en los
extremos y una al centro, ademas estaba cimentada sobre una placa de fundacién, ambos
elementos se descartaron en la presente investigacion para evaluar Unicamente las

propiedades de las baldosas.

Figura 5. Pared de baldosas

Como parte de la investigacién de Bogantes, determiné la resistencia a flexion de 3 baldosas.
La resistencia de cada una fue superior a 1000 Nm/m valor minimo establecido por
INTE C131:2019, el valor promedio que obtuvo fue de 1140 Nm/m (Bogantes, 2020). Durante
el proceso de demolicion de las piezas se observa la presencia de un aditivo en el concreto en

forma de hebras, incluido para aumentar la resistencia a tension del elemento. Cada baldosa
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contenia en su interior varillas de refuerzo nimero dos en forma de tablero como se muestra
en la Figura 6. Por Ultimo, una de las caras de la pared contaba con una capa de pintura en

color blanco.

Figura 6. Refuerzo baldosas prefabricadas

4.2.3. Fuente concreto colado en sitio

El material que se utilizo fueron especimenes cilindricos de concreto de 100 mm x 200 mm (ver
Figura 7 ) realizados por personal técnico calificado como parte de un ensayo interlaboratorial.
Ambas coladas se hicieron con un mismo disefio de mezcla, con una resistencia de disefo de
210 kg/cm? a 28 dias. Para esta mezcla se utilizd agregado grueso de tamafno maximo nominal
de 19 mm, agregado fino del Rio Chirripd, se empled cemento de uso general pero no se indicd

la marca del mismo, no se agregd ningun aditivo.

Todos los cilindros se fallaron mediante la norma INTE C39:2018 para determinar su resistencia
a compresion. En total se utilizaron 90 cilindros de concreto, los primeros 40 cilindros se fallaron
a los 28 dias, el segundo lote de 50 cilindros se fallé a los 7 dias. Los especimenes cilindricos
se curaron todos los dias previos a su falla. Al momento de tritura los cilindros todos tenian

mas de 28 dias.
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Figura 7. Cilindros de concreto

4.3. Metodologia para obtener el agregado grueso reciclado

Las caracteristicas fisicas de las fuentes utilizadas son distintas, por ello para cada una se
requiri6 una metodologia distinta para obtener el agregado grueso reciclado. Todos los
procesos de trituracion y posteriores se llevaron a cabo en el Lanamme con equipo aportado

por la institucion.
4.3.1. Fuente pared de mamposteria

Primero se corté con una esmeriladora los extremos de la pared donde no habia acero y en
aquellos donde si existia se utilizd un rotamartillo para dejar expuesto el acero y poder cortarlo,
de esta manera se separd el pafio de mamposteria de las columnas. Al tener desligada el pafio
de mamposteria de la columna fue posible derribarla y ponerla en posicién horizontal (ver

Figura 8 ).

Teniendo la pared en posicion horizontal se utilizd un mazo para quebrar el material hasta
conseguir trozos de aproximadamente 10 cm x 10 cm como se muestran en la Figura 9 . Esta
reduccion se realizd para que alcanzaran en la parte superior del quebrador. Posteriormente
se seleccionan los trozos sin fibra de carbono, para descartar los que si tenian este material
adherido. Con el material limpio de cualquier refuerzo se introduce en la parte superior del
quebrador para obtener el agregado, es importante resaltar que el concreto de relleno también
se quebrd para formar un material compuesto por bloques de mamposteria y concreto de

relleno.
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Figura 8. Pared de mamposteria Figura 9. Trituracién inicial pared de mamposteria
4.3.2. Fuente baldosas prefabricadas

Primero se desmontaron las 10 baldosas, una vez abajo se quebraron en trozos de menor
tamano utilizando un mazo, durante este proceso quedo expuesto el acero de refuerzo y los
espaciadores de forma tal que fue simple retirarlos. Con el material en piezas de
aproximadamente 10 cm x 10 cm (ver Figura 10) se introdujo en la parte superior del quebrador

hasta convertirlo en agregado.

Figura 10. Trituracion inicial pared de baldosas
4.3.3. Fuente concreto colado en sitio

Primero se partieron a la mitad utilizando un mazo aquellos cilindros que después de la falla

permanecieron enteros. Los que se partieron durante la falla no fue necesario reducir su
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tamanio. Con los cilindros en piezas 10 cm de didametro por 10 cm de alto o en pedazos similares
se introducen en la parte superior del quebrador, triturandolo hasta obtener agregado apto

para utilizarse en la fabricacién de concreto.

Con cada uno de los materiales en pedazos de aproximadamente 10 cm x 10 cm se procedio
a introducirlos por separado en el quebrador. El equipo que se utilizd para tritura el material
por factores de disponibilidad y accesibilidad fue el quebrador de muelas marca “MASSCO”
propiedad del Lanamme que se observa en la Figura 11. Este equipo es de poca capacidad, se
introducen los trozos uno a uno en la parte superior y se quiebran en diferentes tamanos. El
quebrador permite ajustar la abertura del quebrador para obtener un tamafio maximo nominal

especifico, en este caso se ajustd la abertura en 20 mm.

Figura 11. Quebrador de muelas

Una vez triturado el material se realizd a cada material una granulometria preliminar (ver
Cuadro 2, Cuadro 3, Cuadro 4 ), sin embargo, al no cumplir con ninguna de las granulometrias
necesarias para agregados empleados en concreto segun la norma ASTM C33:2018 y contener
gran porcentaje de agregado fino, se procede con la separacion del material por tamanos
utilizando la tamizadora mecanica propiedad del Lanamme (ver Figura 12 ) utilizando las mallas
1", 3/4", 1/2", 3/8", No. 4 y la charola . Esto con la finalidad de poder armar una granulometria

que se asemejara a la granulometria del agregado natural.



Figura 12. Tamizadora de agregados
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De cada material se obtuvo una cantidad 110 kg de agregado grueso reciclado, esta cantidad

es la minima necesaria para realizar todas las pruebas requeridas para caracterizar el agregado,

realizarles las pruebas al concreto en estado fresco y elaborar los especimenes cilindricos de

concreto. Una vez separado el material por tamafio se mezcl6 en dos bandejas de forma manual

hasta obtener una mezcla uniforme, este procedimiento se realiz6 de la misma forma para los

tres materiales. En la Figura 13 se puede observar este proceso para las tres fuentes de

agregado grueso reciclado.

Los pesos se determinaron basandose en el porcentaje pasando de material en cada malla, de

forma que si se combinan las cantidades del Cuadro 1 se obtienen porcentajes dentro de los

limites establecidos en la ASTM C33:2018 para agregados de tamafio N°6.

Cuadro 1. Cantidades para formar la granulometria del agregado grueso reciclado

Malla Abertura Masa Ret. ASTM (C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. % Pas

No. (mm) (9) Tamano No.6

3/4" 19,0 0,0 0 0 100 90-100

1/2" 12,5 55000,0 50 50 50 20-55

3/8" 9,50 44000,0 40 90 10 0-15

NO 4 4,75 11000,0 10 100 0 0-5
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Figura 13. Agregado grueso reciclado con la granulometria deseada

4.4. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados grueso reciclados y
agregado grueso natural

4.4.1. Granulometrias iniciales y granulometrias corregidas

Para determinar la graduacion de cada material al salir del quebrador se debe realizar una
granulometria preliminar. Al ajustar el quebrador con una abertura de 20 mm se obtuvo en las
tres fuentes agregado reciclado un tamafio maximo nominal de 19-20 mm que se verifica por
medio de una inspeccién visual. Para poder hacer la granulometria y garantizar la
representatividad se cuartea el material siguiendo la norma INTE C62:2020 (ASTM C702:2018)
hasta obtener una muestra de 5.0 kg, cantidad necesaria para el tamaifio maximo nominal de
19 mm segun la norma INTE C46:2020 (ASTM C136:2019).

El procedimiento que se siguid para el andlisis granulométrico en tamices se indica en la norma
INTE C46:2020 (ASTM C136:2019). Primero se seca cada muestra en el horno a 110°C durante
24 horas, hasta obtener masa constante y se determina la masa inicial, posteriormente se lava
el material en una malla No. 200 siguiendo la norma INTE C49:2018 (ASTM C117:2017) para
eliminar las particulas con tamafos menores a 0.075 pm, en estos casos material cementicio
que puede absorber el agua de mezcla necesaria para que el cemento reaccione. Con el
material lavado se vuelve a introducir al horno por 24 horas a 110°C, se deja enfriar y se
procede con la ejecucion de la granulometria utilizando las mallas 1 12", 1”, 3/4”, 1/2", 3/8",
No.4, No.8, No.16, No.30, No.50, No.100, No.200, la parte gruesa se tamiza de forma manual
y la parte fina mediante las maquinas tamizadoras. Por Ultimo, se tabula la masa retenida en

cada malla para calcular el porcentaje de material retenido con respecto a la masa final de
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muestra, el porcentaje de material retenido acumulado y el porcentaje de material pasando

que es la diferencia entre el 100% Yy porcentaje retenido acumulado en la malla.

En el Cuadro 2 , Cuadro 3 vy Cuadro 4 , se muestran los resultados obtenidos de las
granulometrias iniciales. En todos los casos se obtiene un material compuesto por agregado
fino y agregado grueso, en el caso de las baldosas prefabricas y pared de mamposteria se
obtuvieron particulas alargadas mayores a 19 mm por la forma semicdnica del canal de ingreso
del quebrador, ademas en el proceso de trituracion el material de pega de los blogues de
mamposteria se separaba del bloque, pero no se quebraba resultando en particulas grandes
de espesor reducido (ver Figura 14). Por otra parte, en los tres casos el material que salié del
quebrador contenia no solo agregado grueso si no también agregado fino y material mas fino

que la malla N°200.

La fuente que mas porcentaje de material pasando la malla N°200 obtuvo en la granulometria
preliminar fue la pared de mamposteria con 4.89 % y el menor el concreto colado en sitio con
0.93 %, lo ideal es que este valor sea cero ya que particulas de 0.075 mm o menos absorben
gran cantidad de agua de mezcla afectando las resistencia y durabilidad del concreto.

Otro aspecto importante que llevo a corregir la granulometria fue el médulo de finura. Este
valor se obtiene al sumar los porcentajes retenidos entre 100, las mallas que se incluyen en
esta sumatoria son: No. 100. No. 50,No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, 38", 34" y 12", En el
agregado de baldosas prefabricadas se obtuvo un médulo de finura de 6.25, para el agregado
de pared de mamposteria 6.39 y para el agregado de concreto colado en sitio 6.15. Los valores
de mddulo de finura recomendados para agregados utilizados en concretos estructurales varia
entre 2.35 y 3.15. Todos los mddulos de finura dieron muy por encima de este rango (Roncalia,
2017).
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Cuadro 2 . Granulometria inicial pared de baldosas prefabricadas trituradas

Cuadro 3 . Granulometria inicial pared de mamposteria triturada

Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. % Pas % Pas
No. (mm) (@) Tamano No. 6 Tamano No. 67
11/2" 37,5 0,0 0 100 100 100
1" 25,0 187,0 3 97 100 100
3/4" 19,0 583,5 11 14 86 90-100 90-100
1/2" 12,5 1613,1 30 44 56 20-55 -
3/8" 9,50 690,1 13 57 43 0-15 20-55
N°4 4,750 1046,2 19 77 23 0-5 0-10
N°8 2,360 580,8 11 87 13 0 0-5
N° 16 1,180 311,0 6 93 7 0 0
N° 30 0,600 168,7 3 96 4 0 0
N° 50 0,300 93,3 2 98 2 0 0
N°100 0,150 56,7 1 99 1 0 0
N°200 0,075 34,7 1 100 0 0 0
Charola 17,81
% Lavado malla 200 4,89
Modulo de finura 6,25

Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. o 0
No. (mm) (@) Tam;?\gal\jo. 6 Tama?oplflz. 67
11/2" 37,5 0,0 0 0 100 100 100
1" 25,0 49,9 1 1 99 100 100
3/4" 19,0 757,4 15 16 84 90-100 90-100
1/2" 12,5 1780,8 35 51 49 20-55 -
3/8" 9,50 661,1 13 64 36 0-15 20-55
No 4 4,75 863,0 17 81 19 0-5 0-10
No 8 2,36 432,6 8 89 11 0 0-5
NO 16 1,18 244,1 5 94 6 0 0
N° 30 0,60 146,6 3 97 3 0 0
No 50 0,30 82,1 2 98 2 0 0
N°100 0,15 47,1 1 99 1 0 0
N°200 0,075 26,8 1 100 0 0 0
Charola 5,4
% Lavado malla 200 3,41
Modulo de finura 6,39




Cuadro 4 . Granulometria inicial concreto colado en sitio triturado
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Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. % Pas % Pas
No. (mm) (9) Tamano No. 6 Tamano No. 67
11/2" 37,5 0,0 0 0 100 100 100
1" 25,0 0,0 0 0 100 100 100
3/4" 19,0 355,2 7 7 93 90-100 90-100
1/2" 12,5 1226,5 25 33 67 20-55 -
3/8" 9,50 945,7 20 52 48 0-15 20-55
N° 4 4,750 1245,9 26 78 22 0-5 0-10
N°8 2,360 475,2 10 88 12 0 0-5
N°16 1,180 296,1 6 94 6 0 0
N° 30 0,600 153,9 3 97 3 0 0
N° 50 0,300 79,9 2 99 1 0 0
N°100 0,150 39,1 1 100 0 0 0
N°200 0,075 17,2 0 100 0 0 0
Charola 4,3
% Lavado malla 200 0,93
Modulo de finura 6,15

Figura 14. Material de pega bloques de mamposteria

De las granulometrias iniciales se observa que ninguno de los materiales cumplié en su

totalidad con los porcentajes pasando recomendados para la elaboracién de concreto con
tamafio maximo nominal de 19 mm, establecidos en la INTE C15:2018 (ASTM C33:2018). Por

esta razon se separd y remezcld el material de cada fuente por separado, para obtener un

agregado con una granulometria controlada en este caso la granulometria No.6 descrita en la
INTE C15:2018 (ASTM C33:2018). Se escogid esta graduacion por ser la misma que tiene el

agregado natural que se muestra en el Cuadro 5 .
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Cuadro 5. Granulometria agregado grueso natural, fuente Cerro Minas.

Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. % Pas
No. (mm) (9) Tamafio No.6
3/4" 19,0 0,0 0 0 100 90-100
1/2" 12,5 2501,5 50 50 50 20-55
3/8" 9,50 2012,0 40 89 11 0-15
No 4 4,75 494,1 10 99 1 0-5
Charola 37,6
% Lavado malla #200 0,38
Modulo de finura 2,38

Curva granulométrica: Agregado grueso natural

100
90

;\O\ 80 \
|70 \
c . \
g 60 ‘\ \
8 50 \\ Q
(]
= 40 \
]
£ 30 \
o 0
5 20
& 10

0 ®

100,0 10,0 1,0

Abertura (mm)
—8—Natural =@ Limite inferior Limite superior

Figura 15. Curva granulométrica agregado grueso natural

En el Cuadro 6 se muestra los resultados de la granulometria realizada al agregado reciclado
de la fuente baldosas prefabricadas, el porcentaje de material pasando la malla de 3/8” esta
ligeramente por encima del limite superior, esto a pesar de que se mezclaron las cantidades
necesarias para cumplir con ambos limites. Uno de los motivos es la degradacidon del material
durante el proceso de mezcla, cuarteo y tamizado, esta hipdtesis se valida al obtener un 3%

de material retenido en la charola.



Cuadro 6 . Granulometria corregida baldosas prefabricadas trituradas
Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. %Pas
No. (mm) (9) Tamano No.6
3/4" 19,0 0,0 0 0 100 90-100
1/2" 12,5 2799,4 48 48 52 20-55
3/8" 9,50 1943,3 34 82 18 0-15
NOo 4 4,75 874,3 15 97 3 0-5
Charola 174,5
% Lavado malla #200 0,20
Modulo de finura 2,27
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Curva granulométrica: Baldosas prefabricadas trituradas
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Figura 16. Curva granulométrica corregida baldosas prefabricadas trituradas
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Los resultados de las granulometrias realizadas a los agregados reciclados de las fuentes pared

de mamposteria y concreto colado en sitio se muestran en el Cuadro 7 y Cuadro 8 en ambos

casos los porcentajes pasando estan dentro de los limites recomendados en la norma INTE

C15:2018 (ASTM C33:2018) para la elaboracién de concreto.

Con los porcentajes pasando obtenidos y los porcentajes pasando limite se grafica la curva

granulométrica para cada material (ver Figura 16, Figura 17, Figura 18 ), de esta manera es

mas sencillo visualizar la distribucién granulométrica del agregado. En todos los casos se

observa como la curva se pega con el limite superior, lo que era de espesarse por el diseno

granulométrico que se escogi6é para tratar de igual la granulometria del agregado natural

disponible (ver Figura 15 ), a pesar de estar pegada al limite superior se mantiene una

distribucion continua por lo que se consideran aceptables.
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Cuadro 7 . Granulometria corregida pared de mamposteria triturada

Porcentaje pasando (%)

Curva granulométrica: Pared de mamposteria triturada
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ASTM (C33:2018

Mala Abertura Masa Ret. % Ret.  %Ret.Ac. % Pas. %Pas

No. (mm) (9) Tamano No.6
3/4" 19,0 0,0 0 0 100 90-100
1/2" 12,5 2734,3 49 49 51 20-55

3/8" 9,50 2022,6 36 85 15 0-15

No 4 4,75 752,0 13 98 2 0-5

Charola 113,4

% Lavado malla #200 0,25

Modulo de finura 2,31

Figura 17. Curva granulométrica corregida pared de mamposteria triturada

Cuadro 8. Granulometria corregida concreto colado en sitio triturado

Malla Abertura Masa Ret. ASTM C33:2018
% Ret. % Ret. Ac. % Pas. %Pas
No. (mm) (9) Tamano No.6
3/4" 19,0 7,6 0 0 100 90-100
1/2" 12,5 2834,9 52 53 47 20-55
3/8" 9,50 1955,0 36 89 11 0-15
No 4 4,75 535,2 10 99 1 0-5
Charola 74,2
% Lavado malla #200 0,27
Modulo de finura 2,40
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Curva granulométrica: Concreto colado en sitio triturado
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Figura 18. Curva granulométrica corregida concreto colado en sitio triturado
4.4.2. Gravedad especifica y absorcién: agregado grueso reciclado y agregado grueso natural

Después de verificar que los materiales cumplieran con la granulometria escogida se vuelve a
cuartear cada material hasta obtener una muestra minima de 3 kg para determinar la gravedad
especifica y la absorcidén del agregado reciclado siguiendo la norma INTE C68:2016 (ASTM
C127:2015). En este ensayo se obtiene la masa de cada muestra seca, la masa del material
saturado y la masa de la muestra superficie saturado seca, de esta forma se determina la
densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno (Gbs), densidad relativa (gravedad
especifica) superficie saturada seca (Gbss), densidad relativa aparente (gravedad especifica

aparente) (Gs).

En el Cuadro 9 se muestran la densidades relativas y la absorcién de los materiales reciclados
y del agregado natural, los resultados obtenidos en los agregados reciclados son muy similares
entre si, pero en comparacion con el agregado natural, presentan mayor absorcion y menor
densidad, este comportamiento ocurre por la alta capacidad absorciéon del cemento y mortero
endurecido adherido a la superficie del agregado reciclado y las grietas ocasionadas durante el

momento de trituracion (Bazalar La Puerta y Cadenillas, 2019).

Beltran (2014) realizé una recopilacién de informacion con respecto al agregado reciclado, en
la que destaca que la gravedad especifica de los agregados reciclados varia segun la fuente
del material y el tamafio del agregado reciclado, con valores de Gbs entre 2,20 — 2,47 para
agregados de tamarnio maximo nominal de 19 mm, siempre por debajo de la Gbs obtenida del
agregado natural, lo que concuerda con los resultados obtenidos en la presente investigacion.
Con respecto a los valores de absorcién, Kosmatka et al (2004) menciona que para los
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agregados reciclados varia entre 3% - 10%, el promedio de los resultados obtenidos es de
8.8%, hay que recordar que valores altos de absorcidn afectan la cantidad de agua afadida a

la mezcla.

En una investigacion realizada a nivel nacional, Poveda (2008) determind las propiedades
fisicas y mecanicas de la trituracion de bloques de mamposteria Para este material obtuvo un
valor de Gbs de 2.30 y una absorcién de 6.9 % para un agregado reciclado de tamafio maximo
nominal de 19 mm. Los resultados no son iguales a los obtenidos en la presente investigacion,
la principal variable que pudo influir es que en la investigacion realizada por Poveda se utilizan
residuos de bloques de mamposteria por si solos y no una pared de mamposteria, la cual

contiene otros materiales como mortero de pega y concreto de relleno.

Cuadro 9. Densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién del agregado grueso.

Gravedad especffica Absorcion
Material
Gs Gbs Gbss (%)
Natural 2,80 2,66 2,71 1,8
Baldosas prefabricadas 2,71 2,18 2,38 8,9
Pared de mamposteria 2,70 2,19 2,38 8,8
Concreto colado en sitio 2,68 2,18 2,36 8,6

4.4.3. Peso unitario y razén de vacios

Después de obtener los valores de gravedad especifica de los agregados reciclado se obtiene
una muestra de 5 kg por el método de cuarteo para determinar el peso unitario y la razon de
vacios del agregado, para ello se siguid el procedimiento de envarillado descrito en la norma
INTE C58:2013 (ASTM C29:2009). Los datos que se obtienen durante la ejecucién del ensayo
son masa de muestra y volumen del recipiente, al dividir la masa entre el volumen se obtiene
el peso unitario en kg/m? del material, con el valor del peso unitario y el Gbs se determina la
razon de vacios. El ensayo se repite 3 veces y se reportan los valores promedio obtenidos de

peso unitario y razén de vacios.
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Cuadro 10 . Peso unitario y razén de vacios del agregado grueso.

Peso Unitario Envarillado Razon de vacios Envarillado

Material Promedio

Desv. estandar| Promedio (%) [Desv. Estandar
(kg/m?) (%)

Natural 1534 2,27 42 0,09
Baldosas prefabricadas 1175 5,92 50 0,25
Pared de mamposteria 1205 1,56 45 0,07
Concreto colado en sitio 1224 2,65 44 0,12

En el Cuadro 10 se observa como los valores promedios de peso unitario envarillado de los
agregados gruesos reciclados son menores en comparacion con el agregado natural. Sin
embargo, tanto los agregados gruesos reciclados como el agregado grueso natural se pueden
clasificar como agregados de peso normal, por tener un peso unitario entre 1120 kg/cm3 —
1900 kg/cm? (Fernandez & Salas, 2002). Por otra parte, las razones de vacios de los AGR estan
por encima del valor obtenido del agregado grueso natural. La razén de vacios para los
agregados de origen natural varia entre 30% Yy 45%, con forme incremente este valor mayor
sera el requerimiento de pasta en el disefio de mezcla. La razdn de vacios esta asociada con la
forma de las particulas y la graduacion del material, agregados con muchos angulos y mal
graduados van a aumentar la razon de vacios, esto se observa en el agregado grueso reciclado
de Baldosas prefabricadas cuya granulometria no estaba por completo dentro de los limites

recomendados (Kosmatka et al, 2004).
4.4.4. Resistencia a la abrasion

Otra propiedad mecanica importante del agregado grueso reciclado es la resistencia a la
abrasion o desgaste, esta depende por completo de la fuente del agregado. Para determinar
el desgaste de los AGR y el AGN se toma una muestra por el método de cuarteo de 2.5 kg de
agregado de 1/2" y 2.5 kg de agregado de 3/8" y se sigue el procedimiento B de la norma
INTE C64:2017 (ASTM C131:2014) para agregados con tamafio maximo nominal de 19 mm.
Se introduce el material en la maquina de Los Angeles y se contintia con el procedimiento
descrito en la norma, por ultimo, se determina la masa de muestra final lavada y seca, que se

compara con la masa inicial y asi obtener el porcentaje de desgaste del material.

Los porcentaje de desgaste de los agregado grueso reciclado y del agregado natural se
muestran en el Cuadro 11, los porcentajes de desgate de lo agregado grueso reciclado estan



56

por encima del obtenido del agregado natural. Al ser los agregados reciclados un material
formado por un conglomerado de particulas se vuelve mas susceptible al desgaste. El mayor
porcentaje se obtuvo del agregado grueso reciclado fuente pared de mamposteria cuyo

resultado es 115% mayor al del agregado natural.

Cuadro 11 . Desgaste del agregado grueso, utilizando la maquina de Los Angeles.

. L Tamafio maximo o
Material Tipo de abrasion nominal Desgaste (%)
Natural B 19,0 mm 20
Baldosas prefabricadas B 19,0 mm 40
Pared de mamposteria B 19,0 mm 43
Concreto colado en sitio B 19,0 mm 37

Es importante mencionar que los agregados gruesos reciclados ensayados de las tres diferentes
fuentes no exceden el 50 % de desgaste, valor maximo recomendado en la norma INTE
C64:2017 (ASTM C131:2014) para la elaboracion de concreto.

4.5. Propiedades fisicas y mecanicas agregado fino natural

En la presente investigacion solo se utilizé agregado fino natural proveniente del Rio Chirripo.
No se utilizd agregado fino reciclado debido a la poca disponibilidad de material que no permitia
tener las cantidades necesarias para caracterizar el material. Esta situacion se presento en las

tres fuentes de material en estudio.

Para realizar el disefio de mezcla y verificar el cumplimiento del material se realiz6 el analisis
granulométrico siguiendo el procedimiento descrito en la norma INTE C49:2018 (ASTM
C136:2017). Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 12. La graduaciéon del
agregado fino no es la mas optima, su modulo de finura es elevado por lo que se puede
considerar un agregado fino grueso, ademas contiene mas material retenido en la malla No.8
del recomendado, sin embargo, por disponibilidad y por la distribucidon continua que presenta

(ver Figura 19 ) se decide utilizar este material de forma directa.
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Cuadro 12. Granulometria agregado fino natural, fuente Rio Chirripé

Malla Abertura  Masa Ret. % Ret. % Ret.Ac. % Pas. ASTMO/SS;ZOIB
No. (mm) (9) Tamaio No.6
N° 4 4,750 10,2 2 2 98 95-100
N° 8 2,360 105 20 22 78 80-100
N°16 1,180 126,2 24 45 55 50-85
N° 30 0,600 132,1 25 70 30 25-60
N° 50 0,300 94,3 18 88 12 5-30
N°100 0,150 44,3 8 96 4 0-10
N°200 0,075 14,9 3 99 1 0-3
Charola 7,5
Modulo de finura 3,22

Curva granulométrica: Agregado fino
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Figura 19. Curva granulométrica agregado fino

Como parte de la caracterizacion del agregado fino natural se determind la gravedad especifica
bruta (Gb), gravedad especifica superficie saturada seca (Gbss), gravedad especifica aparente
(Gs) y la absorcidn, todas las anteriores siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM
C128. Los resultados obtenido se muestran en el Cuadro 13, todos los valores obtenidos estan
dentro de los rangos normales, con excepcién del porcentaje de absorcion del agregado fino
el cual es alto, este normalmente ronda entre 0.2% y 2% y va a afectar el contenido de agua
en la mezcla (Kosmatka et al, 2004).
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Cuadro 13. Gravedad especifica agregado fino natural

Gravedad especifica Absorcidn
Gs Gbs Gbss (%)
[ 266 | 233 245 | 54 |

4.6. Densidad del cemento

Para la elaboracion de todo el concreto se utilizd cemento hidraulico Holcim Fuerte de uso
general. En la ficha técnica del producto indica una resistencia a la compresion de 28 MPa,

apropiado para elementos estructurales.

Como parte de la caracterizacion de materiales necesaria para el disefio de mezcla se determiné
la densidad del cemento siguiendo el procedimiento descrito en la norma INTE C141:2018
(ASTM C188:2017), el valor obtenido fue de 2.9 g/cm? (ver Cuadro 14).

Cuadro 14 . Densidad del cemento

Peso Volumen Volumen Volumen .
T ) Densidad
cemento inicial final desplazado
(9) (mL) (mL) (mL) (g/cm3)
| 64100 | o080 22,90 22,10 2,90

4.7. Diseino de Mezcla

En la presente investigacion se desea conocer el comportamiento de los agregados reciclado
en nuevos concreto y como afecta la resistencia del concreto al aumentar la cantidad de

agregado reciclado en la mezcla, para ello se escogieron tres combinaciones:

¢ 30% de agregado reciclado y 70% de agregado natural,
¢ 50% de agregado reciclado y 50% de agregado natural,

e 100% de agregado reciclado.

Todos los disefios de mezcla se realizaron para obtener una resistencia a la compresién del
concreto a 28 dias de 210 kg/cm?, con el fin de poder determinar si el concreto con agregado
reciclado cumple con la resistencia minima permitida para la elaboracién de elementos

estructurales de concreto reforzado segun el Cédigo Sismico de Costa Rica CSCR-2010.
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El método utilizado para todos los disefios de mezcla es el de American Concrete Institute
(ACI). Con el tamafio maximo nominal del agregado y el revenimiento seleccionado se
determina la cantidad de agua para la mezcla, seguido se define la cantidad de cemento a
partir de la relacién agua/cemento (a/c). Con el médulo de finura de la arena se determinan
los volumenes de agregado grueso tanto natural como reciclado. Por ultimo, se calcula el
volumen de agregado fino necesario para obtener un metro cibico de concreto (American
Concrete Institute, 2019).

Al utilizar parametros propios de los agregados reciclados y naturales se obtienen diferentes
disefos de mezcla para cada material y cada porcentaje de agregado reciclado. En el Cuadro
15 se muestran la proporcidn por peso seco de los diferentes disefios de mezcla realizados. En
las proporciones por peso seco no se presentan diferencias significativas, sin embargo, como
se menciond anteriormente los agregados reciclados tienen absorciones altas, ademas la arena
se encontraba a la intemperie, por estas razones fue necesario hacer las correcciones por
humedad y absorcién de los agregados, con estos nuevos valores se determina la proporcion
corregida ( Cuadro 16 ) y la dosificacion por peso de cada mezcla (ver Cuadro 15 ). Esta
correccion permite dosificar una cantidad adicional de agua para que el agregado alcance la
condicion superficie saturada seca y no absorba el agua de mezcla necesaria para que el
cemento reaccione o por el contrario conociendo el agua libre presente en el agregado se
dosifique una cantidad menor de agua de forma tal que no se afecte la trabajabilidad de la

mezcla.

Cuadro 15. Proporcién por peso seco

Combinacion Cemento Arena Agregado Agrega@o grueso Agua /Cemento
grueso natural reciclado

100 % Natural 1 1,7 2,2 0,0 0,45
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural 1 1,8 1,6 0,5 0,45
30% Pared de mamposteria 70 % Natural 1 1,8 1,6 0,5 0,45
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural 1 1,8 1,6 0,5 0,45
50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural 1 1,8 1,1 0,9 0,45
50% Pared de mamposteria 50 % Natural 1 1,8 1,1 0,9 0,45
50% Concreto colado en sitio 50 % Natural 1 1,8 1,1 0,9 0,45
100% Baldosas prefabricadas 1 1,9 0,0 1,7 0,45
100% Pared de mamposteria 1 1,8 0,0 1,8 0,45
100% Concreto colado en sitio 1 1,8 0,0 1,8 0,45
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Para identificar los especimenes cilindricos y evitar confusiones al momento de la falla se
establecié una nomenclatura para etiquetar los cilindros de cada muestra. La nomenclatura
esta compuesta por la inicial del material utilizado, seguido el nimero de mezcla realizado y
por Ultimo el porcentaje de agregado reciclado utilizado, excepto la mezcla con agregado
natural (patrén) que se indica el porcentaje de agregado natural. A continuacion, se describe

la letra inicial de cada material:

e Agregado grueso natural (N),
e Agregado grueso reciclado de baldosas prefabricas (B),
e Agregado grueso reciclado concreto colado en sitio (C),

e Agregado grueso reciclado pared de mamposteria (M).

Cuadro 16. Proporcion corregida por absorcion y humedad del agregado

Combinacion Muestra No. Cemento Arena Agreg:]ztzzgueso Agreliiicé%;ueso
100 % Natural N3 100% 1 1,8 2,3 0,0
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural. B1 30% y B2 30% 1 1,9 1,6 0,5
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural. B3 30% 1 1,9 1,6 0,5
30% Pared de mamposteria 70 % Natural. M1 30% y M2 30% 1 1,9 1,6 0,5
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural C130% y C2 30% 1 1,9 1,6 0,6
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural C3 30% 1 1,8 1,6 0,6
50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural. B1 50% 1 1,9 1,1 0,9
50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural. B2 50% 1 1,9 1,1 0,9
50% Pared de mamposteria 50 % Natural M1 50% y M2 50% 1 1,9 1,1 0,9
50% Concreto colado en sitio 50 % Natural C150% 1 1,8 1,1 0,9
50% Concreto colado en sitio 50 % Natural C2 50% 1 1,8 1,1 0,9
100% Baldosas prefabricadas B1 100% 1 2,0 0,0 1,7
100% Baldosas prefabricadas B2 100% 1 2,0 0,0 1,7
100% Pared de mamposteria. M1 100% 1 1,9 0,0 1,8
100% Pared de mamposteria M2 100% 1 1,9 0,0 1,8
100% Concreto colado en sitio C1100% y C2 100% 1 1,8 0,0 1,8

Es importante resaltar que no todas las mezclas de concreto se realizaron el mismo dia, por
esta razén la proporcidon corregida para una misma combinacién va a variar segun las
condiciones de humedad en que se encuentre el agregado el dia en que se elabore el concreto.
Para determinar la humedad del agregado se siguid el procedimiento descrito en la norma INTE

C71:2020 (ASTMC566:2019). Primero se tomd una muestra de cada material, se determind su
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masa, después se lleva al horno a 110°C hasta obtener masa constante, de esta forma se

determina el porcentaje de humedad de los agregados.

En las mezclas B2 30%, B3 50%, C1 50% y B1 100% que se muestran en el Cuadro 16 se
dosifico mas agua de la establecida en el disefio de mezcla, ya que presentaba un asentamiento
por debajo de los 40 mm, que diferia significativamente al de las demas mezclas, por lo cual

se procedio a afadir una cantidad adicional de agua y a medir nuevamente el asentamiento.
4.8. Concreto en estado fresco

Con la dosificacion lista se procede a elaborar 9 especimenes cilindricos por cada mezcla de
concreto de 100 mm x 200 mm. Cada una de las mezclas se realizd en una batidora pequena
con ayuda del personal técnico del Lanamme. Se siguio el procedimiento descrito en la norma
INTE C18:2016 (ASTM C192), pero con una modificacion en el orden en que se agregan los
materiales. La modificacion consiste en agregar 60% de agua en el primer minuto junto con
los agregados de forma tal que el agregado reciclado pueda absorber agua y alcanzar la
condicién superficie saturada, pasado el primer minuto se adiciona el cemento y se mezcla por
dos minutos mas, seguido se deja reposar por tres minutos y en los dos minutos siguientes se
vuelve a mezclar y se agrega el otro 40% del agua. Otra ventaja de realizarse esta manera la
mezcla es que se disminuye la abrasién del agregado reciclado y la generacion de polvo.

Poveda (2008) realizd esta misma modificacion en el proceso de elaboracion de las mezclas de
concreto, los primeros en observar este comportamiento en las mezclas de concreto con
agregado reciclado fueron Tam WYV, Gao XF y Tam CM en el articulo “Analisis micro-estructural
de concreto con agregados reciclados producido mediante la Mezcla de Dos Etapas, 2006”, los

cuales denominaron a esta procedimientos como "Two Stage Mixing”.

Para medir las caracteristicas del concreto fresco y como un indicio de la resistencia a la
compresion de los especimenes cilindricos de concreto se determind el asentamiento del
concreto, la temperatura y la relacion agua/cemento, estos resultados se muestran en el
Cuadro 17 . Ademas, se determind el contenido de aire y el peso unitario de algunas de las
mezclas, estas pruebas no se realizaron en todas las mezclas por disponibilidad del material,

pero se hicieron al menos dos pruebas por tipo de material ( ver Cuadro 18 ).
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Cuadro 17. Asentamiento, temperatura y relacion agua/cemento del concreto en estado fresco.

Combinacion Muestra No. Aserzt;:;ento Ten‘qzscre)atura A/C

100 % Natural N3 100% 103 20,8 0,50

30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural. B1 30% 43 24,1 0,53
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural. B2 30% 50 21,7 0,48
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural. B3 30% 72 22,5 0,50
30% Pared de mamposteria 70 % Natural. M1 30% 72 23,4 0,49
30% Pared de mamposteria 70 % Natural. M2 30% 60 22,8 0,49
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural C2 30% 90 23,2 0,49
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural C330% 83 22,2 0,51
50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural. B1 50% 91 24,1 0,51
50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural. B2 50% 80 22,9 0,58
50% Pared de mamposteria 50 % Natural M1 50% 95 23,0 0,51
50% Pared de mamposteria 50 % Natural M2 50% 95 22,7 0,51
50% Concreto colado en sitio 50 % Natural C1 50% 78 23,3 0,55
50% Concreto colado en sitio 50 % Natural C2 50% 70 23,2 0,50
100% Baldosas prefabricadas B1 100% 90 23,3 0,56

100% Baldosas prefabricadas B2 100% 76 23,4 0,52

100% Pared de mamposteria. M1 100% 89 22,0 0,55

100% Pared de mamposteria M2 100% 79 22,6 0,59

100% Concreto colado en sitio C1 100% 76 23,4 0,53

100% Concreto colado en sitio C2 100% 76 22,2 0,53

Cuadro 18. Peso unitario y contenido de aire del concreto en estado fresco

Combinacion Muestra No. Pes(okgu/:llg.:;no Co;;ee:n(lgzl/oo)de
100 % Natural N3 100% 2465 1,3
30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural B3 30% 2395 1,5
30% Pared de mamposteria 70 % Natural M2 30% 2415 1,5
30% Concreto colado en sitio 70 % Natural C3 30% 2409 1,3
50% Pared de mamposteria 50 % Natural M2 50% 2377 1,6
100% Baldosas prefabricadas B2 100% 2312 1,9
100% Pared de mamposteria M2 100% 2303 1,9
100% Concreto colado en sitio C2 100% 2300 1,9
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4.8.1. Asentamiento de las mezclas de concreto

El asentamiento del concreto es una de las pruebas realizadas para ver la trabajabilidad,
consistencia y plasticidad de la mezcla. Para realizar esta medicidn se siguio el procedimiento
descrito en la norma INTE C41:2017 (ASTM C143). En esta prueba se coloca el concreto en el
cono de Abrams como se especifica en la norma, se levanta el cono e inmediatamente se mide

cuanto se asienta el concreto (ver Figura 20 ).

MaleSev, Radonjanin y Bréceta (2014) en su investigacion sobre las propiedades del concreto
con agregados reciclados menciona como el uso de aridos reciclados secos disminuye la fluidez
de la mezcla, principalmente por la absorcidn, la forma y textura de los agregados reciclados,
sin embargo, al utilizar agregados reciclados secos con superficie saturada se pueden obtener

mezclas con consistencia similares a las convencionales.

Figura 20. Asentamiento en el concreto mediante el Cono de Abrams

El asentamiento del concreto va a variar segun el elemento a construir, sin embargo, por lo
general se encuentra entre 50 y 100 mm. Mezclas de concreto con valores por debajo de 50
mm seran muy rigidas, por el contrario, si el asentamiento esta por encima de 100 mm sera
una mezcla muy fluida que puede provocar segregacion del agregado, en ambos casos la

trabajabilidad disminuye y se afecta la resistencia del elemento (Kosmatka et al, 2004).

En el Cuadro 17 se observa como la mayoria de asentamientos de las mezclas con concreto
reciclado presentan resultados entre 70 mm y 90 mm. Con este parametro de acuerdo con el
Instituto Costarricense del Cemento y Concreto se pueden clasificar como mezclas blandas
(ICCYC, 2009). Ademas, se observa como estan ligeramente por debajo del al valor obtenido

de la mezcla patrdn realizada con agregado 100% natural.
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Dos mezclas presentaron asentamientos de 50 mm y 43 mm cuyos resultados son producto de
no haber curado el Cono de Abrams y el carretillo, estas mezclas no son descartadas por que

presentaron valores de resistencia normales los cuales seran analizados en incisos posteriores.
4.8.2. Temperatura

Otra de las variables importantes en las mezclas de concreto es la temperatura. Esta se afecta
principalmente por la temperatura de los agregados y del agua. Agregados a la intemperie en
sitios con altas temperaturas van a aumentar la temperatura de la mezcla. Para medir la
temperatura del concreto se siguié el procedimiento descrito en la norma INTE C43:2018
(ASTM C1064:2017), se coloca en un recipiente el concreto y se introduce el sensor de
temperatura, se deja por un periodo de entre 2 y 5 min y se toma la lectura, en la Figura 21

se muestra una de las tomas de temperatura realizadas.

Concretos con temperaturas por encima de los 30°C puede presentar afectacion en la
trabajabilidad, propensién de contraccion por secado, agrietamiento por diferencial de
temperatura, acabado superficial poco uniforme. Ademas, la temperatura del concreto afecta
el contenido de aire de la mezcla, a mayor temperatura menor contenido de aire (ICCYC y
CFIA, 2007)

Figura 21. Temperatura del concreto fresco
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Todas las temperaturas de las mezclas de concreto se encontraron dentro de los rangos
normales. Algunos casos se incrementan principalmente por la temperatura del agregado fino

el cual se encontraba a la intemperie.
4.8.3. Relacion agua/cemento

La relacién agua/cemento o agua/material cementante abreviada como a/c es una proporcion
entre la cantidad de agua y la cantidad de cemento dosificado. Es uno de los factores
principales que determinan la resistencia de la mezcla, a mayor relaciéon agua/cemento mayor
sera la plasticidad de la mezcla, pero la resistencia del concreto va a disminuir, por los vacios
que crea el agua libre. Sin embargo, si la relacion a/c es menor a la necesaria va a disminuir
la resistencia de la mezcla, debido a que el agregado va a absorber el agua necesaria para la
hidratar la pasta de cemento (Kosmatka et al, 2004)

La relacion a/c tedrica para todas las mezclas es de 0,45 , este valor no contempla la condicién
de humedad y absorcion de los agregados. En el Cuadro 17 se muestran como la relacién a/c
real de la mezcla con agregado natural y las mezclas con 30% de agregado reciclado tienen
valores similares, ademas se observa como con forme aumenta la cantidad de agregado
reciclado incrementa la relacion a/c, esto ocurre por la alta porosidad presente en el agregado
reciclado (Hoffmann et al, 2012).

4.8.4. Peso unitario del concreto fresco

El peso unitario o densidad del concreto es directamente proporcional al peso de los agregados,
por tanto, con forme se adiciona mayor cantidad de agregado reciclado menor sera el peso

unitario de la mezcla.

Para determinar el peso unitario del concreto fresco se siguid el procedimiento descrito en la
norma INTE C72:2018 (ASTM C138). En la Figura 22 se muestra parte del procedimiento
seguido para determinar el peso unitario del concreto fresco, el cual consta de rellenar el molde

cilindrico con concreto, apisonar, enrasar y tomar la masa de la muestra.
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Figura 22. Determinacion del peso unitario del concreto fresco

Los valores de densidad para los concretos frescos normales varian entre 2200 kg/m3 y 2400
kg/m?3. Este valor puede disminuir entre 1% y 5% en concretos con agregados grueso reciclado
y agregado fino natural (MaleSev et all, 2014). En el Cuadro 18 se muestran los valores de
peso unitario obtenidos, todas la densidades se pueden clasificar como normales, son una

ligera disminucion en la muestra con 100 % de agregado reciclado.
4.8.5. Contenido de aire

El contenido de aire es el porcentaje de aire atrapado en el concreto, para determinarlo se
siguid el procedimiento descrito en la norma INTE C42:2017 (ASTM C231M), utilizando una
camara de aire vertical como se muestran en la Figura 23 . El apartado 6 de la norma indica la
determinacion del factor de correccion del agregado esto no se realizo.

Figura 23 . Camara de aire vertical
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Uno de los factores que afectan el contenido de aire es la forma, el tamafo y la superficie del
agregado grueso. Las mezclas con agregados angulosos con textura aspera como la que tienen

los agregados gruesos reciclados presentaran mayor contenido de aire (Poveda, 2008).

Con forme se aumente el porcentaje de agregado reciclado en la mezcla mayor sera el
contenido de aire que puede contrarrestarse con un aumento en el contenido de cemento.
Concretos con alto contenido de aire presenta texturas asperas, menos cohesivas y tienen una

exudacién mas alta (Bazalar La Puerta y Cadenillas, 2019).

El contenido de aire de concretos normalmente varia entre 1% y 3%, en el Cuadro 18 se
muestra como todas las mezclas se encuentran dentro del rango esperado, con un incremento

en las mezclas que tienen 100% de agregado grueso reciclado (Caycho y Rodriguez, 2009).
4.9. Resistencia a la compresion de los cilindros de prueba

En los apartados anteriores se determinaron las caracteristicas de los agregados reciclados y
el comportamiento del concreto en estado fresco, sin embargo, la caracteristica mas importante
en conjunto con la durabilidad del concreto, es la resistencia a la compresion, esto permitira

determinar posibles usos de la mezcla.

Se elaboraron en total 180 cilindros de 100 mm x 200 mm siguiendo el procedimiento descrito
en la norma INTE C18:2016 (ASTM C192). Por cada colada se realizaron 9 cilindros para fallar
3 cilindros a 7 dias, 3 cilindros a 14 dias y 3 cilindros a 28 dias. En la Figura 24 se muestran
algunos de los cilindros elaborados, estos se protegen durante las primera 24 horas de la
perdida de humedad.

Todos los cilindros se curaron en la cdmara himeda desde que se desmoldaron hasta el
momento de la falla. Previo a la prueba de resistencia a la compresion todos los cilindros se
coronaron en la parte superior y en caso de que la parte inferior presentara alguna imperfeccion
también, de esta forma se provee de una superficie plana, para la prueba esto se realizd
siguiendo el procedimiento de la norma INTE C16:2017 (ASTM C617).

Con los especimenes pulidos se procede a ejecutar el ensayo de resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos de concreto, norma INTE C39:2018 (ASTM C39). Primero se verific el
cumplimiento de la perpendicularidad y planicidad de los especimenes cilindricos, todos los
cilindros cumplieron con ambas caracteristicas. El siguiente paso fue tomar dos lecturas de

didametro y tres lecturas de longitud que luego se promediaron. Finalmente se coloca los
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especimenes en la maquina de ensayo que se muestra en la Figura 25 y se aplica la carga la

hasta que el espécimen falla.

Figura 24 . Especimenes cilindricos de Figura 25. Maquina ensayo resistencia a la compresién

concreto

En el Cuadro 19 se muestran las resistencias promedio y la desviacion estandar obtenida por
cada combinacién, ademas se muestran los resultados obtenidos de la muestra patrdn la cual
contiene agregado 100 % de origen natural. En los cilindros de las tres fuentes se presentd

una disminucion de la resistencia con el aumento del porcentaje de agregado grueso utilizado.

Cuadro 19. Resistencia a compresion de los especimenes a 7, 14 y 28 dias

Resistencia promedio Resistencia promedio Resistencia promedio

Desviacion Estandar Desviacion Estandar Desviacion Estandar

- 7 dias 14 dias 28 dias
Combinacion
(MPa) | (kg/em?) | (MPa) | (kg/em®) | (MPa) | (kg/cm®) | (MPa) | (kg/cm®)| (MPa) | (kg/em?) | (MPa) | (kg/cm?)
100 % Natural 21,9 223 - - 26,2 267 - - 32,6 332

30% Baldosas prefabricadas 70 % Natural | 21,4 | 218 2,06 | 21,0 25,9 264 2,40 | 245 31,0 316 2,46 | 251

30% Pared de mamposteria 70 % Natural | 22,6 | 231 078 | 7,91 27,7 283 1,70 | 17,3 32,8 335 068 | 6,95

30% Concreto colado en sitio 70 % Natural | 20,2 | 206 073 | 7,44 25,1 256 08 | 873 30,0 305 1,31 13,4

50% Baldosas prefabricadas 50 % Natural | 20,1 205 029 | 2,9 24,6 251 011 | 1,14 28,7 292 09 | 9,50

50% Pared de mamposteria 50 % Natural | 19,8 | 201 065 | 6,64 24,3 248 08 | 846 29,7 303 027 | 271

50% Concreto colado en sitio 50 % Natural | 20,0 | 204 138 | 141 24,6 251 037 | 3,75 29,4 300 09 | 9,79

100% Baldosas prefabricadas 17,0 173 095 | 9,73 20,7 211 050 | 5,08 24,6 251 062 | 635

100% Pared de mamposteria 184 | 187 1,09 | 11,1 23,5 240 038 | 3,87 28,2 287 1,18 | 12,0

100% Concreto colado en sitio 17,9 182 001 | 0,06 22,4 229 0,85 8,6 27,0 275 012 | 1,25
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Figura 26. Resistencias a la compresion obtenidas a 7, 14 y 28 dias

A pesar de disminuir la resistencia al aumentar el porcentaje de agregado grueso reciclado,
todas las mezclas con agregado grueso reciclado presentaron resistencias mayores a los
210 kg/cm?, de igual forma cada espécimen sin promediar superé el valor de f ¢ propuesto.
La menor resistencia a 28 dias fue de 251 kg/cm?, y se obtuvo al utilizar 100% de agregado
grueso reciclado de baldosas prefabricadas, esta resistencia es 24.4% menos que la resistencia
a 28 dias de la mezcla patrén con 100% agregado natural. Uno de los factores que pudo influir
en que el agregado grueso reciclado de baldosas prefabricas tuviera el menor valor de
resistencia a 7 dias es debido a que el tamafio maximo nominal del agregado grueso virgen
utilizado en estos elementos es menor al tamafo maximo nominal utilizado en la presente
investigacion, esto significa que las particulas de agregado grueso reciclado van a tener un
porcentaje mayor de pasta y menor porcentaje de arido virgen.
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Por otra parte, las mezclas que contenian de agregado grueso reciclado de pared de
mamposteria dieron mayores resultados que las que contenian agregado grueso reciclado de
concreto colado en sitio y baldosas prefabricadas. La combinacidon de 30% de agregado grueso
reciclado de pared de mamposteria dio una resistencia a 28 dias de 0.8% por encima de la
resistencia obtenida con 100% agregado grueso natural a la misma edad de falla. Una de las
causas de este comportamiento es el contenido de piedra caliza proveniente de Nicoya en los
bloques de mamposteria. La piedra caliza formada bajo presiones altas es densa y muy

resistente, con porcentajes de abrasion bajos (Cham et al, 2003).

En cuanto al comportamiento de la resistencia de las mezcla en el tiempo, en la Figura 26 se
muestra como todas tiene una tendencia logaritmica esperable, con un desarrollo de resistencia

con el paso del tiempo.

La desviacién estandar de los resultados estuvo entre 0.82 kg/cm? y 25.1 kg/cm?, el promedio
de todas las desviaciones a los 7 dias fue de 9 kg/cm?, a los 14 dias de 9 kg/cm? y a los 28
dias 9.7 kg/cm?, la dispersién se mantuvo casi constante a lo largo del tiempo. Se puede
calificar como buena la preparacion del concreto cuando la desviacion estandar de la resistencia

a compresion es menor a 48 kg/cm? (Worgrin,1974).

Con respecto a la manera en que fallaron los cilindros, del total de especimenes realizados 7
presentaron falla tipo 4, 81 especimenes presentaron falla tipo 3 y la falla que mas se presento
fue de tipo 2 con 92 especimenes.

El tipo de falla 4 presenta una fractura en diagonal sin fisuras a través de los extremos, tal y
como se muestra en la Figura 3, este comportamiento es una falla tipica por cortante y ocurre
cuando la carga es aplicada en un punto o sector y no de forma distribuida, ya sea por tener
la superficie irregular, no lograr la perpendicularidad de la cara del espécimen o una incorrecta
alineacion vertical del cilindro con la carga aplicada (Kosmatka et al, 2004). Esta falla errénea

pasd Unicamente en el 4% de las pruebas.

La falla de tipo 3 se muestran grietas verticales, este tipo de falla la presentaron el 45% de los
especimenes. Este agrietamiento es normal y ocurre cuando hay una inapropiada distribucion

de las cargas (Cemey, s.f.).
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Por Ultimo, la falla de tipo 2 se vio en el 52% de los especimenes, este tipo de falla tiene un
comportamiento conico - columnar, ocurre en especimenes que poseen una cara de aplicacion

convexa y/o por irregularidades en el plato de carga o la superficie del cilindro (Cemex, s.f.).

En una consulta al personal técnico del Laboratorio de concretos del Lanamme todos coinciden
que tanto la falla 2, como la falla 3 son las mas observadas en los ensayos realizados en el

laboratorio, por tanto, se pueden considera representativas de la realidad nacional.

Todas las fallas que se presentaron pueden estar asociada a valores de carga maximos menores
a los que realmente soporta el espécimen, para evitar esta situacion se deben utilizar
almohadillas de neopreno, las cuales no son utilizadas cominmente en este laboratorio. Por

tanto, no seria representativo utilizarlas.

Es importante mencionar que el concreto con agregado reciclado presenta dos tipos de zonas
de transicidn interfacial, una zona antigua, ubicada en el interior del agregado reciclado, entre
las particulas de agregado natural y el mortero adherido y una zona nueva formada entre las
particulas de agregado reciclado y el nuevo mortero de cemento. La zona de transicién antigua
no se ve afectada en la elaboracién de nuevos concretos, sin embargo, la forma en que se
elabora y dosifica el concreto con agregado reciclado afecta la nueva zona de transicion
interfacial. Factores como liberacién de agua cuando el agregado esta himedo, absorcion de
agua cuando el agregado esta seco, penetracion de la pasta en los poros del agregado reciclado
y reacciones quimicas van a incidir en las propiedades de la zona de transicion interfacial nueva.
Entre mejor sean las propiedades mecanicas del agregado reciclado mas semejantes seran las
zonas de transicion interfacial a las ordinarias (MalesSev et al, 2014)

En la falla tipo 3 obtenidas, es posible ver una grieta clara en forma vertical de arriba hacia
abajo. Todos los cilindros mantuvieron la forma y la cohesion tipica al alcanzar el punto de
falla, para lograr ver el comportamiento interno del espécimen se dejo caer sobre una superficie
rigida. Es posible ver la falla de la zona interfacial nueva, donde el agregado reciclado y natural
se desprendieron del mortero, pero no es posible observa macroscopicamente la falla de la

zona interfacial antigua.
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Figura 27. Detalle de falla tipo 3.
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Capitulo 5. Conclusiones

Los escombros y otros residuos de construccion no estan siendo tratados. Los sitios autorizados
para disponer de estos residuos son los rellenos sanitarios, sin embargo, en estos lugares no
se cuenta con sitios especificos de almacenamiento o fosas disefiadas para disponer de
escombros, de forma tal que estan siendo colocados del mismo modo y en el mismo sitio que
los residuos domiciliares o industriales. En condiciones mas criticas los estan tirando en lotes
baldios, montafias, botaderos clandestinos, rios y aceras, provocando contaminacion al medio

ambiente y al paisaje.

La legislacién costarricense no cuenta con una normativa especifica que regule la generacién,
transporte, tratamiento y disposicion final de los escombros. A la fecha no han sido declarados
como residuos de manejo especial debido a la falta de sustento técnico y mas estudios que
avalen posibles tratamientos; pero si se justifica la aplicacién de dicha declaratoria tomando

en cuenta caracteristicas de peso, volumen y taza de generacion.

Paises como Espafia, Brasil y México tienen una visidn mas clara de los que requiere en cuanto
a la gestidn integral de residuos de construccion y demolicion. Cuentan con normativa
especifica y planes de manejo de residuos solidos que establecen los pasos a seguir en la etapa
de disefo y construccion. Ademas, obligan a los generadores y poseedores a tratar los
escombros para ser reutilizados como agregados, de esta manera solo una pequefa parte de
estos residuos son destinados en rellenos sanitarios. También cuentan con normativa para
garantizar la calidad de los agregados reciclados de tal modo que puedan ser utilizados para

la elaboracién de concreto y estructura de pavimentos.

Se necesita incluir en todos los permisos de construccidn sitios de almacenamiento temporal y
clasificacion de los residuos, cantidades aproximadas en peso y volumen vy tipos de residuos a
generar. Ademas, se requiere que los costos de la gestidén de los residuos y su adecuada

disposicion se incluyan en el presupuesto y se traslade al propietario del bien.

Por otra parte, es conveniente aumentar las tarifas de extraccion de agregados virgenes y
destinarlas a la implementacion de tecnologias para el reciclaje de concreto. Al aumentar las
tarifas también se logra incentivar el consumo de materiales alternativos como los agregados

reciclados.
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Los agregados gruesos reciclados requieren de un proceso de tamizado para obtener la
granulometria deseada. En ninguna de las tres fuentes de material fue posible obtener del

quebrador una granulometria recomendada para la elaboracion de concreto.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado reciclado son menos favorables en
comparacion con el agregado natural pero siempre dentro de los rangos normales
recomendados para la elaboracion de concreto. La principal razdn es la irregularidad de las
particulas que estan formadas por agregado virgen cubiertas por mortero o Unicamente

mortero.

Las caracteristicas de las fuentes de materiales virgenes utilizadas originalmente para los
escombros procesados y los métodos constructivos afectan las caracteristicas del agregado
reciclado. Todos los resultados de la caracterizacion del agregado grueso reciclado son
similares entre si, sin embargo, los resultados de los ensayos realizados al agregado reciclado
de baldosas prefabricadas son menos favorables, en comparacion con el agregado reciclado
de pared de mamposteria y agregado reciclado de concreto colado en sitio. El agregado
reciclado de baldosas prefabricadas posee menor peso unitario, mayor razén de vacios y mayor
porcentaje de absorcién, debido principalmente a que el tamafio maximo nominal del agregado
grueso virgen es menor al utilizado en el concreto colado en sitio y la pared de mamposteria,

esto implica una mayor cantidad de pasta.

Con respecto a las pruebas realizadas al concreto con agregado reciclado en estado fresco,
todas mostraron resultados positivos. El asentamiento de las mezclas con agregado reciclados
fue similar al asentamiento de la mezcla con 100% agregado natural. En todas las mezclas se
tomo en cuenta el absorcion y contenido de humedad de todos los agregados.

El agregado reciclado no afecté la temperatura de ninguna de las mezclas, todas dieron

resultados dentro de los rangos normales.

La relacion A/C aumentd conforme se incremento la proporcion de agregado reciclado en la
mezcla, debido a la mayor demanda de agua del agregado reciclado para lograr una condicién

de las particulas superficie saturada seca.

La densidad de las mezclas con agregado reciclado es ligeramente inferior a la muestra con
100 % agregado natural, disminuyendo conforme aumenta la proporcion de agregado
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reciclado, aun asi, se encuentran dentro de los rangos normales. Este comportamiento esta

asociado al menor peso unitario del agregado reciclado con respecto al agregado natural.

Los contenidos de aire de las mezclas con agregado reciclado se encontraron dentro de los
rangos normales, con un pequefo incremento en todas las mezclas con 100% agregado

reciclado por la angularidad y aspereza de sus particulas.

Se comprobd que pese a no tener el agregado grueso reciclado una caracterizacion igual a la
del agregado grueso natural, la resistencia a compresion de los cilindros a los 28 dias es
superior a los 210 kg/cm?, estos para las tres combinaciones utilizadas (30% de agregado
reciclado - 70 % de agregado natural, 50% de agregado reciclado — 50% de agregado natural

y 100% agregado reciclado) y las tres fuentes en estudio.

La resistencia a la compresion de las mezclas con 30% de agregado reciclado dieron resultados
muy similares a los resultados con 100% agregado natural. Con forme se aumentd el
porcentaje de agregado reciclado se disminuyd la resistencia, por tanto, se considera aceptable
la fabricacion de concreto con agregado reciclado.

La mezcla con agregado reciclado de pared de mamposteria presentd los mejores resultados a
28 dias en sus tres combinaciones en comparacion con el agregado reciclado de baldosas
prefabricadas y de concreto colado en sitio. Cabe destacar que al utilizar solo 30% de agregado
reciclado de pared de mamposteria se alcanzd una resistencia a la compresion a 28 dias 0.8%
mayor que la resistencia promedio de la muestra patrén con 100% agregado natural. Por tanto,

de las tres fuentes es la mas idoneo para reciclar.

Se observd una relacién directa entre los resultados de la caracterizacion del agregado vy la
resistencia a compresion, al obtener los menores valores de resistencia en las mezclas con
agregado grueso reciclado de baldosas prefabricadas. La resistencia promedio a compresion

utilizando 100% de este agregado fué 24.4% menos con respecto a la mezcla patron.

El método de mezclado en dos etapas contribuyé a alcanzar la resistencia de diseno, al
saturarse el agregado reciclado antes de colocar el cemento, de forma que no interferir en la

absorcién de agua del cemento y las reacciones quimicas que ocurren en dicho proceso.

El factor mas importante a tomar en cuenta en la elaboracién de concreto con agregado

reciclado es conocer la absorcion del material y la humedad al momento de mezclado, ya que
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a diferencia del agregado natural absorben gran cantidad de agua que si no se considera en el

disefio de mezcla va a verse reflejado en una disminucidn en la resistencia del concreto.
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Capitulo 6. Recomendaciones

6.1.

6.2.

6.3.

Recomendacion al utilizar agregado reciclado

Para la elaboracion de concreto con agregado reciclado es necesario conocer la fuente
y la caracterizacién mecanica del material incluyendo granulometria, porcentaje de
desgaste, gravedad especifica y porcentaje de absorcién, contenido de humedad al
momento de la dosificacion, peso unitario y contenido de vacios, para poder determinar
el porcentaje de agregado reciclado idéneo y elaborar el disefio de mezcla.

Al momento de la elaboracidon del concreto se recomienda agregar los agregados
reciclados y una porcién del agua (mezclado en dos etapas) para garantizar la condicién
del agregado superficie saturada seca.

Recomendaciones para la elaboracion e implementacion de normativas
Implementar una normativa que regule la generacién, transporte, tratamiento y
disposicion final de los escombros. Al mismo tiempo que se elaborar una normativa
para reglamentar la utilizacién de agregados reciclados en concreto.

Analizar la conveniencia pais de seguir impulsando (a través de los costos de
produccion) el uso agregado virgen sobre el reciclaje. Si se quiere impulsar los
agregados reciclados se requiere aumentar el costo del canon para la extraccion de
agregado natural, asi como una adecuada insercion de los costos de tratamiento de los
escombros en los rellenos sanitarios u otros sitios autorizados.

Se recomienda elaborar campanas de concientizacién acerca de la gestién integral de
residuos de construccion y demolicion. De forma simultanea, es necesario difundir
estudios que validen la utilizacion de escombros como agregados reciclado en la
construccion de edificaciones.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Determinar el indice de durabilidad del agregado reciclado para determinar la
resistencia relativa para producir finos que puedan perjudicar la durabilidad de
concreto., producto de la degradacién del agregado.

Caracterizar el agregado reciclado fino de forma quimica y mecanica para la elaboracién
de concreto y mortero, tomando en cuenta aspectos como reaccion alcali-agregado y

susceptibilidad al ataque de sulfatos.
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Analizar experimentalmente el comportamiento de concreto con agregado reciclado fino
y grueso, para determinar si existe una pérdida significativa en la resistencia a
compresién u otras caracteristicas que se vieran comprometidas.

Determinar caracteristicas que afectan la durabilidad del concreto como porosidad,
absorcion, permeabilidad y hermeticidad del concreto para tener un indicio del
comportamiento del concreto a mediano y largo plazo.

Evaluar el comportamiento del concreto con agregado reciclado de una muestra de
escombros tomada en sitio, para evaluar el efecto de otras variables menos controladas
en la resistencia del nuevo concreto, tales como la edad de los escombros, condiciones
menos favorables de mano de obra y métodos constructivos, malas practicas en la
construccion, entre otras.

Realizar mas investigaciones similares a esta con el fin de contar con datos con una
cantidad de especimenes cilindros estadisticamente mas representativa.

Determinar si es posible obtener resultados favorables en la resistencia a compresion
del concreto al reciclarlo dos o mas veces.

Investigar el comportamiento de vigas de concreto con agregado reciclado para evaluar
la capacidad a flexién de los elementos.

Realizar un estudio comparativo entre el impacto ambiental de la trituracion de

escombros y el impacto ambiental de la extraccion de material virgen de tajos vy rios.
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Apéndice

A. Resultados de la norma INTE C39:2018 (ASTM C39)

Cuadro 20.

combinacion 100% Natural (N3 100%).

85

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moideo: 2>/%/2021
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,89 201,41 7994,40 172,50 21,58 220,03 3
1 101,09 201,88 8026,13 173,20 21,58 220,05 3
9 100,67 201,64 7959,58 178,60 22,44 228,81 3
PROMEDIO: 101 202 7993 175 21,9 223
DESV ESTD.: 0,21 0,24 33,3 3,34 0,50 5,06
Edad de falla
(Dias): 14
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,78 203,29 7976,19 218,0 27,33 278,70 2
2 100,705 200,19 7965,11 199,9 25,10 255,92 3
6 101,135 201,20 8033,28 219,9 27,37 279,13 2
PROMEDIO: 101 202 7971 209 26,2 267
DESV ESTD.: 0,05 2,20 7,8 12,8 1,6 16,1
Edad de fala
(Dias): 28
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm?) fala
4 100,63 202,25 7952,46 259,40 32,62 332,62 2
8 101,05 201,91 8018,99 265,80 33,15 338,00 3
7 100,78 201,36 7976,98 254,70 31,93 325,59 2
PROMEDIO: 101 202 7983 260 32,6 332
DESV ESTD.: 0,21 0,45 33,6 5,57 0,61 6,22
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Cuadro 21.

combinacion 30% Baldosas prefabricadas 30% agregado natural (B1 30%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de fala Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 25/1/2021
. . . Resistencia [Resistencia| Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Alkura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
4 100,91 200,67 7996,78 199,00 24,89 253,76 3
6 100,56 203,89 7941,40 182,00 22,92 233,70 3
8 100,44 202,40 7922,46 170,80 21,56 219,84 2
PROMEDIO: 101 202 7954 184 23,1 236
DESV ESTD.: 0,24 1,61 38,6 14,2 1,67 17,1
Edad de falla
(Dias): 14
. . . Resistencia [Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Alura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 101,02 201,87 8015,02 220,50 27,51 280,53 5
9 101,13 199,81 8032,48 240,70 29,97 305,57 2
1 101,665 201,66 8117,70 225,30 27,75 283,01 2
PROMEDIO: 101 201 8055 229 28,4 290
DESV ESTD.: 0,35 1,14 54,9 10,6 1,35 13,8
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Alkura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm?2) fala
7 100,93 201,87 8000,74 287,70 35,96 366,68 2
2 100,83 203,80 7984,90 234,70 29,39 299,72 3
3 100,96 202,46 8005,50 288,60 36,05 367,61 2
PROMEDIO: 101 203 7997 270 33,8 345
DESV ESTD.: 0,07 0,99 10,8 30,9 3,82 38,9




Cuadro 22.
combinacion 30% Baldosas prefabricadas 30% agregado natural (B2 30%).
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Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 25/1/2021
. ) : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 100,74 200,66 7969,86 151,00 18,95 193,20 3
2 100,98 202,50 8007,88 149,20 18,63 189,99 2
3 100,49 204,03 7930,35 156,50 19,73 201,23 2
PROMEDIO: 101 202 7969 152 19,1 195
DESV ESTD.: 0,25 1,69 38,8 3,80 0,57 5,79
Edad de falia
(Dias): 14
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
4 101,03 203,10 8016,61 181,3 22,62 230,61 2
9 99,725 201,30 7810,84 199,2 25,50 260,06 2
7 101,22 201,80 8046,79 183,4 22,79 232,41 2
PROMEDIO: 101 202 7958 188 23,6 241
DESV ESTD.: 0,81 0,93 128 9,78 1,62 16,5
Edad de falla
(Dias): 28
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,37 203,36 7911,42 245,9 31,08 316,94 3
6 100,88 203,89 7992,82 231,1 28,91 294,84 3
5 100,42 203,62 7919,30 238,6 30,13 307,23 3
PROMEDIO: 101 204 7941 239 30,0 306
DESV ESTD.: 0,3 0,27 44,9 7,40 1,09 11,1
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Cuadro 23.

combinacion 30% Baldosas prefabricadas 30% agregado natural (B3 30%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 11/3/2021
. ; : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Aftura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,77 201,18 7974,61 175,90 22,06 224,92 3
7 100,94 202,32 8001,54 177,60 22,20 226,33 3
4 100,92 202,54 7999,16 171,80 21,48 219,01 2
PROMEDIO: 101 202 7992 175 21,9 223
DESV ESTD.: 0,09 0,73 14,9 2,98 0,38 3,89
Edad de falla
(Dias): 14
. ; : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Aftura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 100,81 201,19 7980,94 203,8 25,54 260,39 2
8 100,97 201,51 8007,09 201,5 25,17 256,61 2
3 100,89 203,50 7993,61 206,9 25,88 263,93 3
PROMEDIO: 101 202 7994 204 25,5 260
DESV ESTD.: 0,08 1,25 13,1 2,71 0,36 3,66
Edad de fala
(Dias): 28
. . 7 Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Afura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,74 203,40 7969,86 249,6 31,32 319,35 3
5 100,81 200,13 7981,73 227,5 28,50 290,65 3
9 100,91 201,24 7996,78 2216 27,71 282,57 3
PROMEDIO: 101 202 7983 233 29,2 298
DESV ESTD.: 0,09 1,66 13,5 14,8 1,90 19,3




Cuadro 24.

combinacion 50% Baldosas prefabricadas 50% agregado natural (B1 50%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): / moldeo: 12/2/2021
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Afura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,96 203,08 8004,71 161,40 20,16 205,61 2
6 100,79 202,21 7978,56 163,10 20,44 208,45 2
4 100,99 203,21 8009,47 162,80 20,33 207,27 2
PROMEDIO: 101 203 7998 162 20,3 207
DESV ESTD.: 0,11 0,54 16,6 0,91 0,14 1,43
Edad de falla
(Dias): 14
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Afura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,93 202,42 8000,74 197,20 24,65 251,34 2
3 101,01 201,14 8013,43 195,50 24,40 248,78 3
1 100,915 199,32 7998,37 196,40 24,56 250,39 4
PROMEDIO: 101 201 8004 196 24,5 250
DESV ESTD.: 0,05 1,56 8,10 0,85 0,13 1,30
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Afura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,24 201,09 7891,73 241,20 30,56 311,66 2
9 100,81 201,59 7981,73 231,20 28,97 295,37 2
5 100,87 203,10 7991,24 227,60 28,48 290,43 2
PROMEDIO: 101 202 7955 233 29,3 299
DESV ESTD.: 0,35 1,05 54,9 7,05 1,09 11,1
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Cuadro 25.

combinacion 50% Baldosas prefabricadas 50% agregado natural (B2 50%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla

Fecha de

(Dias): 7 moldeo: 17/2/2021
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
9 101,01 201,92 8013,43 147,00 18,34 187,06 2
8 101,00 202,05 8011,05 160,70 20,06 204,55 2
4 100,55 201,33 7940,61 169,00 21,28 217,03 2
PROMEDIO: 101 202 7988 159 19,9 203
DESV ESTD.: 0,26 0,39 41,4 11,1 1,48 15,1
Edad de fala
(Dias): 14
. . : Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Aftura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 100,60 202,93 7948,51 195,50 24,60 250,81 2
3 100,90 200,53 7995,99 198,70 24,85 253,40 2
2 100,82 202,55 7982,52 196,60 24,63 251,14 2
PROMEDIO: 101 202 7976 197 24,7 252
DESV ESTD.: 0,15 1,29 24,5 1,63 0,14 1,41
Edad de falla
(Dias): 28
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm?2) fala
6 100,97 203,69 8007,09 213,8 26,70 272,28 3
7 100,86 202,62 7989,65 221,5 27,72 282,70 3
5 100,465 200,65 7927,19 234,9 29,63 302,16 3
PROMEDIO: 101 202 7975 223 28,0 286
DESV ESTD.: 0,27 1,54 42,0 10,7 1,49 15,2




Cuadro 26.

combinacion 100% Baldosas prefabricadas (B1 100%).
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Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla

Fecha de

(Dias): 7 moldeo: 17/2/2021
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,99 200,78 8009,47 131,80 16,46 167,80 2
4 101,03 200,95 8015,81 125,00 15,59 159,02 2
6 100,70 201,59 7963,53 134,90 16,94 172,74 4
PROMEDIO: 101 201 7996 131 16,3 167
DESV ESTD.: 0,18 0,43 28,5 5,06 0,68 6,95
Edad de falla
(Dias): 14
. . : Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Aftura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,765 203,20 7974,61 158,50 19,88 202,67 2
3 100,825 201,79 7984,11 167,50 20,98 213,93 2
8 100,6 201,00 7948,51 161,10 20,27 206,68 3
PROMEDIO: 101 202 7969 162 20,4 208
DESV ESTD.: 0,12 1,11 18,4 4,63 0,56 5,70
Edad de falla
(Dias): 28
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,77 203,52 7974,61 184,30 23,11 235,67 2
1 101,11 201,91 8029,31 198,40 24,71 251,97 2
9 101,20 203,41 8043,61 198,40 24,67 251,52 2
PROMEDIO: 101 203 8016 194 24,2 246
DESV ESTD.: 0,23 0,90 36,4 8,14 0,91 9,29
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Cuadro 27. Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

combinacion 100% Baldosas prefabricadas (B2 100%).

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 18/2/2021
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,88 203,24 7992,03 139,10 17,40 177,48 2
9 100,89 202,09 7994,40 145,60 18,21 185,72 3
2 101,31 199,88 8060,31 140,40 17,42 177,62 3
PROMEDIO: 101 202 8016 142 17,7 180
DESV ESTD.: 0,24 1,71 38,8 3,44 0,46 4,72
Edad de falla
(Dias): 14
. . : Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Aftura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 101 202,05 8011,85 161,40 20,15 205,42 2
4 100,81 202,82 7981,73 173,00 21,67 221,02 2
3 101,035 201,04 8017,40 171,70 21,42 218,38 2
PROMEDIO: 101 202 8004 169 21,1 215
DESV ESTD.: 0,12 0,89 19,2 6,36 0,82 8,35
Edad de fala
(Dias): 28
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,925 201,36 7999,9523 202,9 25,36 258,63 4
6 100,955 201,7 8004,70899 199,7 24,95 254,40 2
1 100,89 202,69 | 7994,40462 198,4 24,82 253,07 2
PROMEDIO: 101 202 8000 200 25,0 255
DESV ESTD.: 0,03 0,69 5,16 2,32 0,28 2,90
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Cuadro 28.
combinacion 30% Mamposteria 70% agregado natural (M1 30%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de fala Fecha de
(Dias): moldeo: 11/2/2021
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) | Area (mm2) | Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 101,05 201,25 8018,99 182,10 22,71 231,56 3
9 100,77 201,35 7974,61 176,20 22,10 225,31 3
2 100,61 200,78 7949,30 196,80 24,76 252,45 3
PROMEDIO: 101 201 7981 185 23,2 236
DESV ESTD.: 0,22 0,31 35,3 10,6 1,39 14,2
Edad de falla
(Dés): 14
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) | Area (mm2) | Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,61 200,45 7950,09 207,30 26,08 265,89 3
8 100,98 201,65 8008,67 215,00 26,85 273,75 3
5 100,73 199,70 7969,07 212,10 26,62 271,40 3
PROMEDIO: 101 201 7976 211 26,5 270
DESV ESTD.: 0,19 0,98 29,9 3,89 0,40 4,03
Edad de fala
(Dias): 28
. . : Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) | Area (mm2) | Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,99 201,53 8009,47 255,00 31,84 324,65 2
4 101,10 203,07 8027,72 262,20 32,66 333,06 2
7 100,87 200,96 7990,44 260,00 32,54 331,80 3
PROMEDIO: 101 202 8009 259 32,3 330
DESV ESTD.: 0,12 1,09 18,6 3,69 0,44 4,54
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Cuadro 29. Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

combinacion 30% Mamposteria 70% agregado natural (M2 30%).

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 11/2/2021
. . : Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Akura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,87 200,03 7991,24 187,40 23,45 239,13 3
3 100,77 198,89 7975,40 167,60 21,01 214,29 2
1 100,83 199,04 7984,90 174,10 21,80 222,34 2
PROMEDIO: 101 199 7984 176 22,1 225
DESV ESTD.: 0,05 0,62 7,97 10,1 1,24 12,7
Edad de fala
(Dés): 14
. . . Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Akura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
9 100,865 201,45 7990,44 231,60 28,98 295,56 3
6 101,04 201,49 8018,19 230,90 28,80 293,65 3
2 100,94 201,58 8002,33 231,80 28,97 295,38 3
PROMEDIO: 101 202 8004 231 28,9 295
DESV ESTD.: 0,09 0,07 13,9 0,47 0,10 1,06
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Akura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,81 201,65 7980,94 275,50 34,52 352,00 3
4 100,87 202,50 7990,44 270,20 33,82 344,82 2
8 100,32 202,06 7903,54 249,70 31,59 322,16 3
PROMEDIO: 101 202 7958 265 33,3 340

DESV ESTD.: 0,30 0,43 47,7 13,6 1,53 15,6
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Cuadro 30. Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

combinacion 50% Mamposteria 50% agregado natural (M1 50%).

Edad de fala Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 12/2/2021
. . : Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm?2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,44 199,50 7923,25 151,30 19,10 194,72 2
6 100,94 202,36 8001,54 152,20 19,02 193,96 3
4 100,47 202,49 7927,98 156,60 19,75 201,42 3
PROMEDIO: 101 201 7951 153 19,3 197
DESV ESTD.: 0,28 1,69 43,9 2,8 0,40 4,1
Edad de falla
(Dias): 14
. . < Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,97 202,35 8007,09 187,90 23,47 239,29 2
8 100,99 201,38 8010,26 189,70 23,68 241,49 2
9 100,94 201,89 8002,33 192,80 24,09 245,68 2
PROMEDIO: 101 202 8007 190 23,7 242
DESV ESTD.: 0,03 0,49 3,99 2,48 0,32 3,24
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,67 201,75 7958,79 237,50 29,84 304,30 3
1 100,69 202,84 7962,74 228,00 28,63 291,98 2
7 100,76 201,16 7973,82 240,40 30,15 307,43 2
PROMEDIO: 101 202 7965 235 29,5 301

DESV ESTD.: 0,05 0,85 7,79 6,49 0,80 8,17
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Cuadro 31.

combinacion 50% Mamposteria 50% agregado natural (M2 50%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de fala Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 12/2/2021
. ; ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,80 203,06 7979,36 162,40 20,35 207,54 4
9 100,35 200,29 7908,27 166,20 21,02 214,30 3
4 100,69 202,88 7962,74 153,40 19,26 196,45 3
PROMEDIO: 101 202 7950 161 20,2 206
DESV ESTD.: 0,24 1,55 37,2 6,57 0,88 9,02
Edad de fala
(Dias): 14
. ; ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,98 204,49 8008,67 187,80 23,45 239,12 2
7 100,82 201,77 7983,32 205,70 25,77 262,74 2
8 100,86 866,70 7989,65 204,10 25,55 260,49 3
PROMEDIO: 101 424 7994 199 24,9 254
DESV ESTD.: 0,08 383 13,2 9,91 1,28 13,0
Edad de fala
(Dias): 28
. . ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Alura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,88 201,34 7992,03 231,50 28,97 295,37 3
1 101,04 202,62 8017,40 238,50 29,75 303,34 3
3 100,81 202,27 7980,94 247,70 31,04 316,48 3
PROMEDIO: 101 202 7997 239 29,9 305
DESV ESTD.: 0,12 0,66 18,7 8,12 1,05 10,7
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Cuadro 32. Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,
combinacion 100% Mamposteria (M1 100%).

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 19/2/2021
. ) ‘ Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Aftura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 101,06 201,55 8020,57 151,30 18,86 192,36 2
4 100,89 201,43 7994,40 152,00 19,01 193,88 3
2 100,93 202,44 7999,95 156,00 19,50 198,85 2
PROMEDIO: 101 202 8005 153 19,1 195
DESV ESTD.: 0,09 0,56 13,8 2,54 0,33 3,39
Edad de fala
(Dias): 14
. ’ . Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Afura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 101,15 202,76 8035,66 191,10 23,78 242,50 3
7 100,88 201,88 7992,82 198,00 24,77 252,61 3
6 101,225 203,17 8047,58 184,20 22,89 233,40 2
PROMEDIO: 101 203 8025 191 23,8 243
DESV ESTD.: 0,18 0,66 28,8 6,90 0,94 9,61
Edad de falla .
(Dis): Edad (Dias) 28,00
. . : Resistencia Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Afura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,63 202,92 7953,25 228,00 28,67 292,33 3
9 100,94 202,17 8002,33 213,90 26,73 272,57 3
8 100,97 200,68 8006,29 213,20 26,63 271,54 3
PROMEDIO: 101 202 7987 218 27,3 279

DESV ESTD.: 0,19 1,14 29,5 8,35 1,15 11,72
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Cuadro 33. Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

combinacion 100% Mamposteria (M2 100%).

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 24/2/2021
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,45 202,83 7924,83 132,50 16,72 170,49 3
3 100,72 202,18 7967,49 140,70 17,66 180,07 3
2 101,16 200,93 8037,25 147,60 18,36 187,27 3
PROMEDIO: 101 202 7977 140 17,6 179
DESV ESTD.: 0,36 0,96 56,8 7,56 0,83 8,41
Edad de falla
(Déas): 14
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,94 201,56 8001,54 199,20 24,90 253,86 3
7 101,19 201,36 8042,02 181,80 22,61 230,52 2
1 101,00 203,08 8011,05 178,90 22,33 227,72 2
PROMEDIO: 101 202 8018 187 23,3 237
DESV ESTD.: 0,13 0,94 21,2 11,0 1,41 14,4
Edad de falla
(Dias): 28
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,90 201,04 7995,20 235,5 29,46 300,36 3
4 100,975 200,93 8007,88 230,7 28,81 293,77 3
9 100,785 202,61 7977,77 229,4 28,75 293,22 2
PROMEDIO: 101 202 7994 232 29,0 296
DESV ESTD.: 0,10 0,94 15,1 3,21 0,39 3,97




Cuadro 34.

combinacion 30% Concreto colado en sitio 70% agregado natural (C2 30%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de
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concreto,

Edad de fala Fecha de
(Dias): 7 moideo; 10/2/2021
. . ‘ Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 101,32 202,47 8061,90 155,00 19,23 196,05 4
4 100,76 202,60 7973,82 159,30 19,98 203,72 2
2 100,73 203,52 7969,07 159,30 19,99 203,84 2
PROMEDIO: 101 203 8002 158 19,7 201
DESV ESTD.: 0,33 0,57 52,3 2,48 0,44 4,46
Edad de falla
(Dias): 14
. . ‘ Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,79 201,23 7977,77 201,8 25,30 257,94 2
6 100,96 201,18 8004,71 195,0 24,36 248,41 3
9 100,72 203,77 7966,70 190,1 23,86 243,32 2
PROMEDIO: 101 201 7991 196 24,5 250
DESV ESTD.: 0,12 0,04 19,0 4,81 0,73 6,74
Edad de fala
(Dias): 28
. . ‘ Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
1 100,81 201,63 7980,94 233,40 29,24 298,21 3
3 100,82 203,42 7982,52 220,50 27,62 281,67 3
7 100,46 195,37 7926,40 239,50 30,22 308,11 3
PROMEDIO: 101 200 7963 231 29,0 296
DESV ESTD.: 0,20 4,23 32,0 9,70 1,31 13,4
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Cuadro 35.

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de

combinacion 30% Concreto colado en sitio 70% agregado natural (C3 30%).

concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moideo; 10/3/2021
. ; : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,65 201,84 7956,42 167,00 20,99 214,03 2
1 100,77 202,92 7975,40 158,50 19,87 202,65 2
5 100,84 201,09 7985,69 171,10 21,43 218,48 3
PROMEDIO: 101 202 7973 166 20,8 212
DESV ESTD.: 0,09 0,92 14,9 6,43 0,80 8,16
Edad de falla
(Dias): 14
. ; : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,94 201,92 8002,33 197,0 24,62 251,03 3
3 100,88 200,93 7992,82 216,7 27,11 276,46 2
2 101,06 201,77 8021,37 203,9 25,42 259,21 2
PROMEDIO: 101 201 7998 207 25,7 262
DESV ESTD.: 0,04 0,70 6,72 13,9 1,27 13,0
Edad de falla
(Dias): 28
. ; : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,79 202,84 7977,77 244,40 30,64 312,39 3
4 100,69 202,49 7962,74 241,00 30,27 308,63 2
9 100,84 201,61 7986,48 253,50 31,74 323,67 3
PROMEDIO: 101 202 7976 246 30,9 315
DESV ESTD.: 0,08 0,64 12,0 6,46 0,77 7,83




Cuadro 36.

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de

combinacion 50% Concreto colado en sitio 50% agregado natural (C1 50%).
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concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 mokdeo:; 10/2/2021
. . : Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,96 203,23 8004,71 153,20 19,14 195,16 2
1 101,01 203,74 8013,43 158,10 19,73 201,18 2
5 100,45 202,71 7924,83 144,70 18,26 186,19 2
PROMEDIO: 101 203 7981 152 19,0 194
DESV ESTD.: 0,31 0,52 48,8 6,78 0,74 7,54
Edad de falla
(Dias): 14
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
8 100,98 203,08 8008,67 189,8 23,70 241,67 2
6 100,82 201,86 7983,32 200,8 25,15 256,48 2
9 101,115 202,01 8030,10 195,0 24,28 247,62 2
PROMEDIO: 101 202 7996 195 24,4 249
DESV ESTD.: 0,11 0,86 17,9 7,78 0,73 7,46
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia | Resistencia Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,77 203,30 7974,61 220,70 27,68 282,21 3
4 100,73 201,50 7968,28 235,60 29,57 301,50 2
2 100,92 200,68 7998,37 231,60 28,96 295,27 2
PROMEDIO: 101 202 7980 229 28,7 293
DESV ESTD.: 0,10 1,34 15,9 7,71 0,97 9,85
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Cuadro 37.

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

combinacion 50% Concreto colado en sitio 50% agregado natural (C2 50%).

Edad de fala Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 11/2/2021
. : : Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Aftura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,07 199,06 7864,20 170,60 21,69 221,21 3
2 100,27 201,78 7895,66 166,80 21,13 215,42 2
1 101,04 199,49 8017,40 161,60 20,16 205,54 2
PROMEDIO: 100 200 7926 166 21,0 214
DESV ESTD.: 0,51 1,46 80,9 4,52 0,78 7,93
Edad de fala
(Dias): 14
. . : Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Aftura (mm)[Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
5 100,78 203,06 7976,19 191,4 24,00 244,70 2
9 100,635 201,6 7954,04 195,9 24,63 251,15 3
3 100,645 201,24 7955,62 207,4 26,07 265,84 2
PROMEDIO: 101 202 7965 194 24,9 254
DESV ESTD.: 0,10 1,03 15,7 3,18 1,06 10,83
Edad de fala
(Dias): 28
. ) ‘ Resistencia |Resistencia| Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Aftura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 101,03 202,34 8016,61 236,80 29,54 301,21 2
8 100,72 202,15 7967,49 244,00 30,62 312,28 2
4 100,85 203,33 7987,27 240,50 30,11 307,04 3
PROMEDIO: 101 203 7990 240 30,1 307
DESV ESTD.: 0,16 0,64 24,7 3,60 0,54 5,54




Cuadro 38.

combinacion 100% Concreto colado en sitio (C1 100%).
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Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moideo: 18/2/2021
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,65 202,14 7955,62 141,00 17,72 180,73 2
8 100,76 202,91 7973,02 139,10 17,45 177,90 3
4 100,73 198,64 7969,07 147,60 18,52 188,87 3
PROMEDIO: 101 201 7966 143 17,9 182
DESV ESTD.: 0,06 2,27 91 4,46 0,56 5,69
Edad de falla
(Dias): 14
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) |Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
6 100,76 202,06 7973,82 179,9 22,56 230,06 2
100,98 202,603333| 8008,67 189,4 23,65 241,16 2
1 100,975 200,75 8007,88 183,4 22,90 233,54 4
PROMEDIO: 101 202 7991 185 23,0 235
DESV ESTD.: 0,16 0,38 24,6 6,72 0,56 5,67
Edad de falla
(Dias): 28
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen |Diametro (mm)|Akura (mm)|Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
3 100,02 203,02 7857,12 221,80 28,23 287,86 2
9 100,79 202,71 7977,77 203,10 25,46 259,60 3
2 100,90 202,98 7995,99 219,50 27,45 279,92 3
PROMEDIO: 101 203 7944 215 27,0 276
DESV ESTD.: 0,48 0,17 75,5 10,2 1,43 14,6
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Cuadro 39.

combinacion 100% Concreto colado en sitio (C2 100%).

Resultados resistencia a compresion especimenes cilindricos de concreto,

Edad de falla Fecha de
(Dias): 7 moldeo: 19/2/2021
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Akura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
9 100,87 202,53 7990,44 150,20 18,80 191,68 3
3 101,28 201,97 8055,53 137,90 17,12 174,56 3
4 100,75 201,01 7971,44 141,50 17,75 181,01 4
PROMEDIO: 101 202 8006 143 17,9 182
DESV ESTD.: 0,28 0,77 44,1 6,32 0,85 8,65
Edad de falla
(Dias): 14
. . . Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Altura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
2 100,75 200,85 7972,23 171,4 21,50 219,24 2
8 100,905 201,97 7996,78 169,4 21,18 216,01 2
1 100,845 202,04 7987,27 182,4 22,84 232,87 3
PROMEDIO: 101 201 7985 170 21,8 223
DESV ESTD.: 0,11 0,79 17,4 1,41 0,88 8,95
Edad de falla
(Dias): 28
. . : Resistencia | Resistencia | Tipo de
No. Especimen [Diametro (mm)|Akura (mm) [Area (mm2)| Carga (kN) (MPa) (kg/cm2) fala
7 100,66 202,07 7957,21 213,90 26,88 274,11 2
5 100,85 201,94 7987,27 213,70 26,76 272,83 3
6 101,17 201,55 8038,05 216,90 26,98 275,16 2
PROMEDIO: 101 202 7994 215 26,9 274
DESV ESTD.: 0,26 0,27 40,9 1,79 0,11 1,17




