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Resumen

La industria de la construccion es una de las que mas modifican el ambiente debido a
que exige un gran consumo de recursos naturales y produce grandes volimenes de
desechos. Aun cuando la mayoria de los materiales de la construccion que se
desperdician son considerados desechos, lo que en realidad se tiene como resultado del
proceso constructivo son residuos, de los cuales para muchos su destino final es ir a los
vertederos, pero algunos tienen gran potencial para ser reciclados y reutilizados y de
esta manera reincorporarlos al proceso constructivo. EI manejo de los desechos es una

cultura que se debe implementar con la participacién de todos.

El trabajo que se presenta demuestra el potencial técnico que tienen los residuos de
hormigon, obtenidos a partir de piezas de hormigon prefabricadas y declarados no
conformes, segun el sistema de calidad vigente en la Empresa de prefabricado Industrial
de Villa Clara. Estos residuos, luego de ser molidos y tamizados, separandolos en
fracciones fina y gruesa se han utilizado como aridos en la propia empresa para elaborar
hormigones de 25 MPa, en sustituciones parciales del 10, 20 y 30% de la gravilla que
normalmente se emplea.

Se expone una caracterizacion fisica completa de los aridos de hormigon reciclado
(RCA-por sus siglas en inglés). Desde el punto de vista mecanico los hormigones

elaborados superan las resistencias de la muestra patron, demostrando las atractivas
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cualidades que tienen los RCA para dicha empresa, ademas de representar una opcion
viable y compatible ambientalmente.

Abstract

The industry of the construction is one of those that more modifies the environment
because it demands a great consumption of natural resources and it produces big
volumes of waste. Even when most of the materials of the construction that are wasted
waste are considered, that that in fact one has as a result of the constructive process
they are residuals, of which for many their final destination is to go to the drains, but
some have great potential to be recycled and used again and this way to reinstate them
to the constructive process. The handling of the waste is a culture that should be
implemented with the participation of all.

The work that is presented demonstrates the technical potential that it have the concrete
residuals, obtained starting from pieces of concrete prefabricate and declared you don't
conform, according to the system of effective quality in the Company of Industrial
prefabricate of Villa Clara. These residuals, after being milled and sifted, separating
them in fractions fine and coarse it have been used as aggregates in the own company
to elaborate concretes of 25 MPa, in partial substitutions of the 10, 20 and 30% of the
coarse aggregates that it is usually used.

A complete physical characterization of the recycled concrete aggregate is exposed
(RCA-for its initials in English). From the mechanical point of view the elaborated
concretes overcome the resistances of the sample pattern, demonstrating the attractive
qualities that have the RCA for this company, besides representing a viable and
compatible option environmentally.

Palabras Clave: Aridos de Hormigén Reciclado; Prefabricado; Residuo; Gestion de
Residuos; Medio Ambiente

Keywords: Recycled concrete aggregate; Prefabricate; Waste; Waste administration;

Environmental

1. Introduccidn

Durante miles de afios, la mejora de la calidad de vida ha sido el indicador de cualquier
sociedad desarrollada. Este indicador siempre se le ha conferido a la presencia de

elementos e infraestructuras que faciliten el desarrollo de las actividades diarias sin
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tener en cuenta el impacto que podria tener. La historia nos ha ilustrado que la sociedad
ha hecho de la recuperacion y el uso de los elementos rechazados una practica
habitual.

Numerosas civilizaciones han utilizado y reutilizado materiales para la construccion de
su propia arquitectura (ya sea destruida por la guerra o por causas naturales) para la
construccion de nuevos edificios.

Aparejado a esta mejora de calidad de vida, el medio ambiente se encuentra afectado
debido al desarrollo alcanzado con el transcurso de los afios, ya que la industria de la
construccion es una de las que mas lo modifican debido a que exige un gran consumo
de recursos naturales y produce grandes volimenes de desechos. Es por eso que se han
hecho y se estan haciendo investigaciones con el fin de manejar desechos en la
construccion para satisfacer las necesidades de los habitantes, este desarrollo es un
Ilamado a hacer acciones responsables con nuestro planeta. [3,2].

El tema de los residuos en la construccion preocupa debido al crecimiento de esta
actividad y la falta de conocimiento en la gestion y tratamiento de los desechos en el
ambito empresarial y de proyecto. Reutilizar éstos escombros como aridos para
hormigones constituye un gran reto en todo el mundo debido a que como concepto
basico la pérdida econdémica es de 10% del costo total de la obra [4], raz6n como esta
obliga a la sociedad cubana no quedarse atras dandole total importancia al reciclado de
los escombros con el objetivo de convertirlos en materia prima para la construccion.

Por consiguiente los residuos solidos se generan a medida que se desarrolla dicha
actividad, lo cual incluye la construccién y la demolicion. El reciclaje de este tipo de
residuos mediante su transformacion en aridos reduce la demanda de extraccion de
materias primas naturales para emprendimientos nuevos en el sector de la construccion.
Un proposito ineludible es utilizar materiales distintos de los aridos naturales con el
objeto de ahorrar las reservas de aridos naturales para las obras méas importantes. Las
consideraciones para el desarrollo sostenible son bésicas a fin de garantizar recursos
suficientes destinados a las generaciones futuras.

Esta investigacion se orienta a analizar como a partir de los residuos de hormigén se
reutilizan los mismos en forma de arido grueso (RCA correspondiente a sus siglas en
inglés recycled concrete aggregate) para elaborar hormigones de mediana resistencia

(25 MPa). Para esto se recolectaron paneles no conformes procedentes de la planta de
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prefabricado IMS, ubicada en el municipio cabecera de Santa Clara provincia de Villa
Clara, para ser triturados en un molino de mandibula que reduce el material a un tamafo
de 19 a 5mm. Dicho molino esta ubicado en un Taller de Mantenimiento Constructivo
en Manicaragua, municipio que corresponde a la misma provincia. De este proceso se
obtiene el arido grueso que se empleara en la elaboracion del hormigon.

A partir de lo antes planteado se caracteriza como situacion problematica que estas
piezas prefabricadas no conformes y sin utilidad, constituyen desechos y se acumula en
el &rea de escombros de dicha planta, su recuperacion constituiria un renglén
alternativo que aportaria a las producciones de elementos prefabricados; evitando la
sobreexplotacion de canteras de aridos naturales que son recursos no renovables. Se
demuestra en la literatura mas reciente que es posible obtener RCA de buen
comportamiento fisico-mecénico y durable.

1.1 Potencialidades del uso de los &ridos reciclados para la fabricacién de
hormigon en Cuba.

La disponibilidad en Cuba de varias plantas de prefabricado con producciones de
hormigdn entre 20 y 35MPa avalados por el sistema de calidad instaurado en cada una
de ellas, hace atractiva la posibilidad de incorporar al proceso productivo las
producciones no conformes de las cuales no esta exenta cualquier planta elaborada de
hormigon. Lograndose asi una gestion del residuo de construccion amigable con el
medio ambiente y reduciendo la explotacién de materias primas no renovables.

De igual forma en cada planta se cuenta con la disponibilidad de hormigén en forma de
probetas que una vez realizado los ensayos pasan a formar parte de los escombros de
dicha instalacién. A continuacion se observa la disponibilidad de residuos sélidos que se
han estimado segun el Informe del Diagnéstico Ambiental de la Unidad Empresarial.

Tabla 1: Estimado de la cantidad de residuos solidos de hormigén generadas mensualmente. (Fuente: EPI.
VC.)

Plantas de Prefabricado | Cantidad generada mensual
Remedios 227 m’
Sagua la Grande 560 m°
IMS (santa Clara) 283 m°
Luis Ramirez Lopez 23.0m°

Para la produccion de hormigdn de acuerdo a la resistencia del material a obtener, segun

lo establecen los proyectos y los materiales que se poseen, la Empresa de Produccion
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Industrial (EPI) de Villa Clara se rige por las dosificaciones de hormigon establecida
anualmente, por el Laboratorio Provincial de Materiales de la Construccion,
perteneciente a la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas de la Construccion
(INVES CONS).

A continuacion se presenta el consumo de materiales aridos de cada una de las plantas

que pertenecen a la EPI.

Tabla 2: Consumo de aridos por plantas de produccion.

Plantas Etapa Arena de El Purio (m®) | Arena del Hoyo Gravilla Granito
(m’) (m?) (m?)
Plan Real Plan Real Plan | Real | Plan | Real
Remedios | Oct. 2016 148.0 123.6 - - 219.7 - - -
Sagua Oct. 2016 - - 1215 | 117.6 | 128.3 | 128.0 - -
IMS Oct. 2016 322.3 321.7 - - 337.6 | 3326 | 1.7 1.2
Luis R. L. | Mayo 2017 643.1 629.0 - - 507.1 | 52.5 - -

2. Metodologia

Se tomo6 como arido patrén la gravilla 19-10 mm que se emplea para la fabricacion de
hormigén en la planta de prefabricado de Remedios. La arena de la cantera El Purio
procede de una roca caliza graduada entre 9.52 y 0.149 mm. Ambos cumplen con los
requisitos exigidos en la NC: 251:2013. [5]

Se emple6 como Aditivo Dynamon Sx-32 que es una solucién acuosa al 22.1% de
polimeros acrilicos, exenta de formaldehido, capaz de dispersar eficazmente los
granulos del cemento con componentes secundarios que mejoran notablemente la
cohesion y la facilidad de bombeo del hormigén. Es un superplastificante reductor de
agua de alto rango de ltima generacién; se utiliza al 1% del peso del cemento, es un
producto elaborado con la participacion de Cuba e Italia. La accion defloculante del
Dynamon Sx-32 se utilizada ventajosamente para reducir el agua, manteniendo la
consistencia: se obtiene, como consecuencia, un aumento de la resistencia mecénica,
reduccion de la permeabilidad y un incremento de la durabilidad.

El Cemento P-350 que se utiliza en esta planta procede de la fabrica Carl Marx ubicada
en Cienfuegos, cumpliendo con las exigencias de la NC 95:2011. [6]

Como arido de hormigoén reciclado el correspondiente al desmenuzamiento, trituracion
y tamizado de paneles prefabricados no conformes con el objetivo de separar la fraccién

gruesa y fina.
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Para la trituracion se utiliz6 el molino de mandibulas ubicado en el Taller de
Mantenimiento Constructivo en el municipio de Manicaragua. En este tipo de
instalacion es posible adicionar el hormigon fraccionado de dimensiones aproximadas
de 100mm y obtener el hormigén de fraccidon granulométrica menor, lo que constituye
el &rido de hormigon reciclado. Observar figura 2.

KT T == 3
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Figura 2. Molino de mandibulas empleado para obtener el &rido de hormigon reciclado.

La matriz experimental propuesta considerd sustituir el arido natural grueso (gravilla
19-10) por arido de hormigon reciclado en su fraccion gruesa hasta un 30 % como se

muestra seguidamente para 40 dm®.

Tabla 3: Mezclas estudiadas.

Materiales Muestra Sustitucidn del arido grueso natural por RCA en %
patron 10 20 30

Cemento (kg) 12.00 12.00 12.00 12.00
Arena (kg) 25.60 25.60 25.60 25.60
Polvo de piedra (kg) 10.84 10.84 10.84 10.84
Gravilla (kg) 38.84 34.85 31.10 27.19
RCA (kg) 0 3.88 7.77 11.65
Aditivo (Its) 0.112 0.112 0.112 0.112

3. Resultados y Discusion
3.1 Propiedades fisicas y mecanicas del material reciclado. Comparacion con el
arido natural.

Se estudio el comportamiento granulométrico del arido de hormigén reciclado, asi
como, la mezcla resultante cuando se sustituye la gravilla en los diferentes porcientos

estudiados por RCA obteniendose los resultados que a continuacion se presentan.

Tabla 4: Andlisis granulométrico para los materiales en estudio.

Material % Pasado por cada tamiz
25.4119.1 11271952 | 4.76 | 238 | 0.119 | 0.59 | 0.297 | 0.149 | 0.074

Gravilla 19-10 mm 100 | 90 35 3 1

RCA 100 | 100 | 86 70 41 24 14 8 5 3 2
Gravilla +10% RCA | 100 | 91 |40 10 5 2 1 1 1

Gravilla +20% RCA | 100 | 92 | 45 16 9 5 3 2 1 1
Gravilla +30% RCA | 100 | 93 50 23 13 7 4 2 2 1 1
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Figura 5: Granulometria del arido natural Figura 6: Granulometria de la mezcla gravilla +10%
(gravilla 19- 10 mm) y especificaciones. arido de hormigon reciclado y especificaciones.

El &rido grueso reciclado no cumple con las especificaciones de la NC 251-2013 de
una gravilla 19-5mm debido a la presencia de particulas finas; es de esperar un
llenado més eficiente de los vacios presentes en la mezcla. Ver Figura 3.

El arido reciclado tiene una granulometria semejante a la parabola de Fuller
(granulometria ideal que se emplea para mezclar aridos y obtener una distribucién
de tamafio de particulas uniformes y continGa) con un ligero por ciento de granos
mas gruesos por debajo del tamiz 9.52mm. Ver Figura 4.

La gravilla empleada en el trabajo cumple satisfactoriamente con las
especificaciones granulométricas que establece la NC 251-2013. Ver Figura 5.

La mezcla de gravilla +10 % de arido de hormigon reciclado cumple con las

especificaciones granulométricas de la NC 251: 2013. Ver Figura 6.

Granulometria gravilla +20% RCA vs Especificaciones 19-10 mm Granulometria gravilla +30% RCA vs Especificaciones 19-10 mm
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Figura 7: Granulometria de la mezcla gravilla+20%  Figura 8: Granulometria de la mezcla gravilla+30%
arido de hormigén reciclado y especificaciones. arido de hormigon reciclado y especificaciones.

por ciento pasado
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Del andlisis granulométrico efectuado se derivan las siguientes conclusiones:

El arido resultante de mezclar gravilla + 20% de &rido de hormigdn reciclado cumple
con los requerimientos de la NC 251-2013 hasta el tamiz 9.52mm, donde se incrementa
el contenido de particulas finas llegando a 4% por encima a lo especificado para el
tamiz 4.76mm. Ver Figura 7.

Cuando la sustitucion de gravilla por arido de hormigén reciclado llega al 30%, se
obtiene una mezcla de aridos que no cumple con las especificaciones de la NC 251:2013
a partir del tamiz 9.52mm con un incremento de 8% de contenido de finos. Ver Figura
8.

Tabla 5: Otros ensayos fisico-mecanicos al RCA.

Ensayos Resultados | Especificaciones
Indice de triturabilidad 19.25 % 35-50%
Abrasion Los Angeles (% de desgaste) 31.66 % 50%
Peso volumétrico suelto 1284Kg/m? -
Peso volumétrico compactado 1401Kg/m? -
Peso especifico corriente 2.26g/cm?3 >2.5g/cm3
Peso especifico saturado 2.41g/cm?3 -
Peso especifico aparente 2.67g/cm? -
Absorcién 6.7% <3%
Particulas Planas y alargadas. 2.41% <10%
Material mas fino que el tamiz No.200 0.37% <10%

Es de destacar el cumplimiento del RCA segun las especificaciones de la NC 251:2013
en cuanto al Indice de triturabilidad, abrasion por la maquina de Los Angeles, peso
especifico corriente, material mas fino que el tamiz 200 y particulas planas y alargadas.
Sin embargo, la absorcion supera en un 3.7% el maximo valor permitido por nuestra
normativa. Este comportamiento esta de acuerdo con los planteamientos de Paramo y
Pavon [7, 8]: donde para estudios de residuos de construccion y demolicion (RCD) se
obtuvieron resultados de absorcion del 10% y los hormigones elaborados resultaron
satisfactorios para la calidad propuesta. Varios autores [1,9]: coinciden en que el alto
valor de absorcién para estos materiales radica en la fraccion de mortero adherido al
arido natural constituyente del hormigén inicial para los RCD, que para nuestro caso

seria debido a la pasta de cemento que formo parte del hormigén inicial.
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De igual forma se plantea que los puntos més desfavorables son la absorcion de agua 'y
la resistencia a la fragmentacion, este Gltimo valor es de destacar que se cumple
ampliamente para los aridos estudiados, lo cual demuestra un buen comportamiento
ante el desgaste por la manipulacién que sufre el hormigon debido fundamentalmente al

transporte, mezclado y compactacion.

3.2 Propiedades del hormigon endurecido.

Con motivo de estimar la resistencia a compresion del hormigon se confeccionaron
probetas cilindricas con la dosificacion expuesta en la tabla 3. Con la misma se
persiguio obtener un hormigoén de 25 MPa, tal y como esté disefiada la mezcla patron.

Estos resultados se muestran en tabla 6 y figura 9.

Tabla 6: Resistencia a compresion de especimenes evaluados a diferentes edades.

Resistencia a compresion (MPa)
1dia | 7dias | 14 dias | 28 dias

Mezclas estudiadas

Patron 8.5 18.5 23.8 | 28.7

Gravilla+10%RCA | 10.8 | 20.9 24.0 31.6

Gravillat20%RCA | 11.8 | 20.9 25.3 33.2

Gravilla+30%RCA | 185 | 222 217.7 34.5

Es posible observar la ganancia de resistencia con el envejecimiento de los especimenes
para todos los puntos experimentales estudiados, lo cual es un indicador de que
efectivamente se verifican las reacciones de hidratacion del cemento Portland empleado
como aglomerante en las formulaciones estudiadas.

En el campo experimental estudiado se obtienen resistencias a compresion superiores en
todos los casos a la muestra patron. Por ejemplo para el punto 30% de RCA la
resistencia a compresion es 20% superior a la muestra patrén a los 28 dias.

Cuando se sustituye gravilla por RCA en un 30%, la resistencia a compresion a los 14

dias alcanza la resistencia de proyecto.
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Por la tendencia que se observa en el comportamiento de la resistencia a compresion es
de destacar, que es posible utilizar el arido de hormigon reciclado en mayores
porcientos de sustitucion del arido grueso por RCA, en formulaciones de 25 MPa como
las estudiadas en este trabajo.

El incremento en resistencia a la compresion pudiera deberse a una reactividad
remanente presente en el arido de hormigén reciclado por la presencia de granos de

cemento no hidratados en el hormigén original.
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Figura 9: Grafico del comportamiento de la resistencia a compresion (a la izquierda) en funcién de la
sustitucion de gravilla por RCA (a la derecha) en funcion de la edad.

La bsorcion de las probetas confeccionadas se pueden observar en la figura 10 donde se
evidencia que este parametro fisico es similar para los puntos experimentales
estudiados, por lo que se puede afirmar que la misma no varia cuando se incrementa la

presencia de arido de hormigén reciclado.
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Figura 110: Grafico del comportamiento de la absorcién de los especimenes elaborados en funcion de la
presencia de RCA.
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4. CONCLUSIONES

Después de haber analizado las propiedades fisico-mecéanica de los aridos gruesos
reciclados procedentes de la trituracion de paneles no conformes de la Empresa de
Produccion Industrial y la elaboracion de probetas de hormigon para estimar su calidad,

se han arribado a las siguientes conclusiones:

1. La obtencion de aridos de hormigon reciclados constituye una opcion atractiva para
minimizar el permanente impacto ambiental negativo que presenta la disposicion
indiscriminada de residuos y escombros de construccidon y facilita la correcta proteccion

y conservacion de los aridos naturales no renovables.

2. Con la aplicacion de un sistema de trituracion y clasificacion adecuada pueden
obtenerse aridos de buena calidad con una granulometria adecuada para ser utilizados

en la fabricacién de hormigones con diferentes calidades.

3. Para potenciar la obtencion y aplicacion de aridos reciclados en la fabricacion de
hormigones, se debera formular una estrategia para evaluar los RCA disponibles en las

entidades de la construccion para su reutilizacion.

4. Los aridos de hormigdn reciclado cumplen con las especificaciones fisico-mecanicas
establecidas en la normativa vigente, por lo que son aptos para elaborar hormigones de

25 MPa con la presencia de ellos hasta un 30% de sustitucion del arido grueso natural.
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