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RESUMEN

En la ultima década se han desarrollado diferentes estudios para lograr un
aprovechamiento de agregados no convencionales en la preparacion de mezclas
de concreto. Lo anterior porque la produccion masiva de concreto ha generado un
sobreconsumo de agregados naturales. Estudios previos demostraron que han
sido utilizados agregados en mezclas de concreto tales como fibras de
polipropileno, que aumentan en un 100% la resistencia al impacto; viruta de acero
gue mejora la resistencia a compresion: lechuguilla, estopa de coco, bagazo de
cana que mejoran la resistencia a la flexion; escoria de fundicion que mejoran la
trabajabilidad; residuos industriales como la limalla y los escombros que aportan a
la disminucion de costos en mezclas de concreto manteniendo resistencias a
compresion similares a las mezclas testigo.

Los estudios realizados permitieron conocer alternativas de materiales a ser
utilizados en mezclas de concreto. Vale la pena resaltar que dentro de los
estudios consultados, se hizo énfasis especial en algunos que se han ejecutado
en el pais, los cuales permiten hacer un diagnéstico preliminar del estado de la
investigacion sobre el tema frente a otros paises de mayor trayectoria en la misma
area. Por ultimo es claro que se deja una herramienta de consulta para la
comunidad cientifica.

PALABRA CLAVES: Estudios, fibras, resistencia, escoria de fundicion,
trabajabilidad, costos, materiales, agregados
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ABSTRACT

In the last decade several studies have been developed to achieve better use of
non-conventional aggregatesin the preparation of concrete mixtures, due to
massive production of concrete that had led to an overconsumption of natural
aggregates. Previous studies showed that aggregates have been used in concrete
mixtures such as polypropylene fibers, which increase by 100% the impact
resistance; steel shaving improves the compressive strength: lettuce, Coconut and
sugar cane bagasseto improve bending strength, foundry slag improves
the workability, industrial waste such as swarf and rubbish that contribute to cost
reduction in concrete mixtures while maintaining compressive strength similar to
the control mixtures.

Studies find alternative materials allowed to be used in concrete mixtures. It is
worth noting that in the consulted studies, there was special emphasis in those that
have been executed in the country, which allow making a preliminary diagnosis of
the state of researchon the subjectcompared to other countries with
greater experience in the same area. Finally, it is clear that this research will be a
useful consult tool for the scientific community.

KEYWORDS: Studies, fibers, strength, foundry slag, workability, cost, materials,
aggregates.



INTRODUCCION

La importancia que actualmente ha venido adquiriendo el reemplazo de
materiales de construccion convencionales de origen no renovable (como el caso
del agregado pétreo en los concretos), ha generado bastantes adeptos y
seguidores del tema, enfocado a la reutilizaciéon de algunos materiales que
permitan un mejoramiento en el proceso constructivo, encaminado hacia la
sostenibilidad en el proceso y al aprovechamiento de los desperdicios, que
habitualmente constituyen un problema importante dentro de cualquier proyecto de
construccion.

A través del tiempo, el concreto ha sido uno de los principales materiales
empleados en la construccion de diferentes tipos de obras de ingenieria, debido a
gue culturalmente el constructor se ha familiarizado, dominado y adaptado a los
diversos sistemas constructivos que impliquen la utilizacion de este tipo de
material, frente a otros de menor utilizacion. En el caso particular de nuestro pais,
el concreto se ha posicionado como el material mas utilizado en las obras de
construccion, debido a las privilegiadas condiciones geoldgicas en varias zonas
del pais que determinan una cierta abundancia de la materia prima para la
elaboracién del cemento, componente principal de éste, ésta condicion lo hace
relativamente mas economico frente a otros tipos de materiales de construccion
(acero, madera, etc.). Debido a la composicidon de este material (el concreto) y por
la necesidad de abastecer la gran demanda en diversos proyectos de construccion
(infraestructura, vivienda, etc.), se vienen ocasionado dafios irreversibles en la
fuente de explotacion de las materias primas, muchas veces debido a la manera
incontrolada y desmesurada del proceso, sin tener en cuenta que todos los
recursos que se emplean no son renovables.

Por las razones expuestas anteriormente, se considera que el tema propuesto es
de gran importancia para la ejecucion de la monografia y como requisito para la
obtencién del titulo de Especialista en Gerencia e Interventoria de Obras civiles,
no solo por involucrar la busqueda de informacion relacionada con la
implementacion de agregados no convencionales en las mezclas de concreto; sino
también por brindar una herramienta de consulta a la comunidad educativa
interesada en profundizar en el tema propuesto y en cierta medida con la intencién
de generar conciencia en la necesidad de prever proyectos que sean amigables
con el entorno y el medio ambiente donde se desarrollaran..



1. ¢ POR QUE REVISAR EL ESTADO DEL ARTE?.

La opcion de llevar a cabo la revision del estado del arte para éste tema en
particular, surge debido a la cantidad de estudios y de avances que se han venido
dando en las ultimas décadas a nivel mundial sobre el uso de agregados que
difieren a los que comunmente se han denominado convencionales (grava y
arena). En cierta medida con la ejecucion de un compendio deinformacién al
respecto del tema eje del desarrollo del presente trabajo de grado, se busca poder
brindar una herramienta de consulta a la comunidad educativa y en general a
cualquier persona o profesional involucrado en el area de la ingenieria, que tenga
inquietud o que desee conocer un poco mas al respecto de la tendencia que nace
a partir de la necesidad del ser humano de innovar el empleo de nuevos
materiales que sean determinantes en los procesos constructivos que
habitualmente hacen parte de la evolucion de nuestra sociedad.

Otra parte importante a tener en cuenta y que actualmente se ve reflejada en la
mayoria de los procesos constructivos es la problematica ambiental, que ha
generado una explotacion y uso desmesurado de los recursos naturales
renovables, no renovables y la inadecuada disposicion de éstos (residuos de la
construccion), especificamente en el desarrollo de la mayoria de los proyectos de
construccion.

Por las razones anteriormente citadas, surge la necesidad de tener una
orientacién acerca de los estudios relacionados con el uso de agregados para el
concreto que se denominaran no convencionales (por su origen y por que difieren
a los que habitualmente se han empleado a lo largo de la evolucion del concreto
como material de construccion) y tener un elemento que permita ejecutar un
paralelo entre el uso frecuente de los concretos convencionales y los no
convencionales frente al desarrollo de los proyectos en los cuales el ingeniero civil
interactla al ejercer su profesion.

1.3 ALCANCE

Este trabajo presenta los casos mas representativos de algunos de los agregados
no convencionales que de alguna manera presentan el mayor indice de estudio en
la preparacibn de concretos, citando casos de estudios nacionales e
internacionales, asi como algunas experiencias para el caso del entorno



colombiano. Esta revisibn menciona concretos preparados con los agregados que
presentaron mayor cantidad de estudios luego de haber efectuado la recopilacion
de informacion propuesta en la metodologia de trabajo para el intervalo de tiempo
elegido. Se espera que en estudios posteriores se aborden otro tipo de agregados
y estudios, asi como otros periodos anteriores al elegido, el cual corresponde al
2000-2010.

1.2 JUSTIFICACION.

La importancia en el desarrollo de una mentalidad sostenible a nivel de
construcciéon en el mundo, ha generado un gran numero de propuestas
innovadoras enfocadas en el empleo de tecnologias y sistemas constructivos
limpios, ambientalmente responsables y sostenibles. Por este motivo se han
trabajado iniciativas a nivel internacional dignas de imitar e implementar a escala
nacional y local. Uno de estos casos es la utlizacion de agregados no
convencionales para la elaboracion de mezclas de concreto, pretendiendo
aprovechar materiales que anteriormente eran desechados o que sencillamente no
se proyectaban como utiles dentro de la gama de materiales para la construccion.

El presente proyecto de monografia surge de la necesidad de realizar un analisis
comparativo de las diferentes conclusiones obtenidas de los estudios consultados
acerca de la elaboracion de mezclas de concreto empleando agregados no
convencionales, para ofrecer una herramienta de consulta que presente el estado
del avance de los estudios en este campo y que sirva de orientacion para
posteriores estudios en el area.

1.3 OBJETIVOS.

Para el desarrollo de la presente monografia se presentan los siguientes objetivos.

1.3.1 Objetivo general

e Identificar los agregados no convencionales mas utilizados en la
elaboracién de concretos en el periodo comprendido entre el 2000 y el
2010.

1.3.2 Objetivos especificos. Los cuales se encuentran especificados asi:



e Mencionar y describir los agregados no convencionales mas comunes
empleados en las mezclas de concreto.

e Realizar un andlisis comparativo de las conclusiones obtenidas en los
estudios consultados, relacionados con la utilizacion de agregados no
convencionales en las mezclas de concreto en América para el periodo
2000 — 2010, enunciando las ventajas y desventajas de cada tipo de
material.

e Describir casos especificos en los que actualmente se estén utilizando
concretos preparados con agregados no convencionales para el caso
Colombia.

1.3.3 Metodologia empleada. Dentro de las etapas que acompafaron este
trabajo de grado se pueden citar:

RECOPILACION DE INFORMACION: Se consultaron  estudios,
investigaciones, articulos, exposiciones, proyectos de grado tanto en pregrado
como en posgrado, etc. ElI material consultado fue clasificado segun la
relevancia del tema.

CLASIFICACION DE LA INFORMACION: La informacion se clasifico de
acuerdo con los objetivos especificos planteados, de tal manera que permitiera
estructurar el presente trabajo de grado. Vale la pena resaltar que uno de los
criterios dominantes para la clasificacion de la informacion fue la cantidad de
estudios encontrados para los agregados no convencionales en general.

ANALISIS DE LA INFORMACION: Una vez se clasificé la informacion, se
procedid a analizarla de acuerdo con los temas que se querian abordar
especificamente, con el fin de obtener las conclusiones representativas
producto de la revision del estado del arte para el presente tema, en funcion de
la cantidad de estudios y la relevancia de los mismos.



2 EL CONCRETO Y LOS AGREGADOS.

Como parte esencial del tema abordado, no se puede dejar a un lado el concepto
de concreto y de su composicién, desde luego hay que retomar en cierta medida
algunos datos importantes en la evolucion del mismo como referencia y como una
forma de evidenciar el constante cambio que ha tenido el material en mencion a
través del tiempo hasta la actualidad.

El concreto es un material que se ha sido utilizado y estudiado por cientos de
afos, ya que tiene la propiedad de permitir ser moldeado en estado fresco y de
adquirir dureza y resistencia en estado endurecido. Es un material de gran
aplicacion a nivel de la construccidn y que puede proveer acabados estéticos a un
precio relativamente econdémico [1]. El concreto, en los tiempos modernos
conserva las propiedades mecanicas del pasado pero adicionalmente puede ser
modificado, dependiendo su uso futuro, mediante aditivos y variaciones en sus
elementos constitutivos [2].

El concreto es definido en la terminologia de ASTM (C 125 Terminology Relating
to Concrete and Concrete Aggregates) como un material compuesto que consiste
en un medio de enlace dentro del cual se embeben particulas o fragmentos de
agregado [3].

El concreto se produce a partir de un disefio de mezclas que consiste en la
seleccion de los constituyentes disponibles (cemento, agua, agregados y aditivos)
y su dosificacion en cantidad relativas para producir, tan econémicamente como
sea posible, una mezcla con ciertas propiedades. De tal manera que los factores
basicos en el disefio de una mezcla de concreto son los siguientes [32]:

- Economia

- Facilidad de colocacion y consolidacion
- Velocidad del fraguado

- Resistencia

- Durabilidad

- Impermeabilidad

- Peso unitario

- Estabilidad de volumen

- Apariencia adecuada.
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Estos factores o caracteristicas requeridas estan determinadas por el uso al que
estara destinado el concreto y por las condiciones esperadas al momento de su
colocacion. [32]

El principal componente del concreto, es el cemento Portland, el cual ocupa entre
el 7% y 15% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de adherencia y
cohesion que proveen buena resistencia a la compresion [4]. EI cemento es
conocido por ser una de las materias primas mas utlizada y por ende
indispensable en la construccion. Habitualmente no existe obra alguna en la cual,
la presencia del cemento no sea protagonista. Es considerado por excelencia
como el pegante mas econdmico y versétil, y todas las propiedades con las que
cuenta, permite su aprovechamiento en cualquier cantidad de usos [32].

Al mencionar la palabra cemento en el medio de la construccion, y mas
especificamente en el de la fabricacion de concreto para estructuras,
implicitamente ésta hace referencia a cemento Portland o cemento a base de
portland, el cual tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua
ya que reacciona quimicamente con ella para formar un material de buenas
propiedades aglutinantes. ElI cemento Portland tiene propiedades de adhesion y
cohesion, que permiten aglutinar los agregados para conformar un concreto con
resistencia y durabilidad adecuadas [32].

Tabla 1. Componentes principales del cemento

Nivel de Calor Clase de
Componente . :
reaccion liberado cemento
Silicato Trialcito C3S Medio Medio Bueno
Silicato Di calcico C2S Bajo Pequefio Bueno
Aluminio Trialcito Rapido Grande Pobre
Aluminoferrototetracalcico o
CAAE Lento Pequefio Pobre

Fuente: Mufoz, 2011

El segundo componente son los agregados que ocupan entre el 59% y 76% del
volumen de la mezcla, son esencialmente materiales inertes, naturales vy
artificiales, de forma granular, que para una mejor conveniencia se separan en
partes finas que son las arenas, y las gruesas que son las gravas [4]. La forma,
textura y angularidad entre otras caracteristicas del material pétreo tienen especial
efecto en la resistencia y durabilidad del concreto [5]. Los agregados pueden ser
definidos como aquellos materiales inertes de forma granular que poseen una
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resistencia propia suficiente, que no perturban ni afectan el proceso de
endurecimiento del cemento hidraulico y que garantizan una adherencia con la
pasta del cemento endurecida. [32].

La razon principal para utilizar agregados dentro del concreto, es que estos actian
como material de relleno, haciendo mas econdémica la mezcla. Los agregados, en
combinacién con la pasta fraguada, proporcionan parte de la resistencia a la
compresion.

Existen agregados cuya fraccion mas fina presenta actividad en virtud de sus
propiedades hidraulicas, colaborando con la resistencia mecanica del concreto, sin
embargo existen agregados que presentan elementos nocivos que reaccionan
afectando la estructura interna y las propiedades del concreto como los
compuestos sulfurados. Los agregados provienen de una masa mayor que puede
haberse fragmentado por procesos evolutivos, o por medio de la trituracion
mecanica [32].

Basados en la gravedad especifica (densidad relativa) los agregados se dividen en
dos tipos: La mayoria de agregados de minerales naturales tienen gravedades
especificas en el rango de 2.4 a 2.9 y densidades aparentes en el rango de 95 a
105 pcf, y caen en la categoria de peso normal:

- Agregado liviano
- Agregados de pesos normal
- Agregados pesados.

El agregado liviano (cualquier agregado con densidad aparente menor que 70 pcf
6 0.1120 kg/m®) es usado como material crudo en la manufactura del concreto
liviano, igualmente se usa en la produccion de bloques de albafiileria liviana para
mejorar las caracteristicas térmicas, aislantes. [33]

La gravilla, el granito triturado y la arena ordinaria son agregados de peso normal.
Ellos son cominmente usados en la manufactura de concretos de peso normal,
concreto asféltico y subase de calzada. Los valores promedios de la gravedad
especifica para arena y granito son 2.6 y 2.65 respetivamente. [33]

Por otra parte el agregado pesado es un agregado d elata densidad que se utiliza
principalmente para la fabricacion de hormigén pesado y para la proteccién contra
la radiacion nuclear. [33]
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El tercer componente es el agua que ocupa entre el 14% y 18% del volumen de la
mezcla e hidrata al cemento portland por medio de complejas reacciones quimicas
[4]. Es un ingrediente fundamental en la elaboracion del concreto y mortero debido
a que desempefa una funciéon importante que al mezclarse le da la propiedad de
fraguar y endurecer para formar un sélido. Generalmente se hace referencia a su
papel en cuanto a la cantidad para proveer una relacién agua/ cemento acorde
con las necesidad de trabajabilidad y resistencia, pero no solo su cantidad es
importante, sino su calidad fisica y quimica. [32]

Adicionalmente, el concreto contiene cantidad de aire atrapado normal pero
también puede ser intencional, el aire normal atrapado en el concreto oscila entre
el 1% y 3% del volumen de la mezcla, y en el incluido intencionalmente esta entre
el 2%y 7% del volumen de la mezcla [4].

Los aditivos son materiales diferentes del agua, de los agregados y del cemento
hidraulico que se utilizan con ingredientes del concreto y que se afiaden a la
mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado, con el objetivo de modificar
sus propiedades para que esta sea mas adecuada a las condiciones de trabajo o
simplemente para reducir los costos de producciéon del concreto. En términos de
funcidn estos pueden ser retardantes o acelerantes.
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3 AGREGADOS NO CONVENCIONALES MAS COMUNES.

Las industrias de cemento y del concreto han hecho importantes esfuerzos por
incorporar los criterios de sostenibilidad en sus procesos de fabricacion y por
reducir el impacto ambiental que puedan causar las estructuras hechas con el
material durante su vida atil y su demolicion final. [6]. En América latina, la
sostenibilidad es objeto permanente de foros en la Federacion Iberoamericana del
cemento (FICEM) entidades en que participan productores de concreto y cemento
de la region. [6].

En Colombia la sostenibilidad ha formado parte de la agenda de las industrias del
cemento y el concreto desde hace muchos afos. Varias plantas colombianas
realizaron procesos de reconversion para disminuir sus emisiones de CO2 y asi
mismo para utilizar en sus procesos residuos industriales como combustible, entre
otros, llantas usadas y cascarilla de arroz, mediante tecnologia avanzada y sin
afectar la calidad de los productos. [6].

A continuacion, se mencionaran algunos de los tipos de agregados no
convencionales, que de acuerdo con la informacidn encontrada estan en
concordancia con lo propuesto en los objetivos especificos de la presente
monografia.

3.1 FIBRAS COMO AGREGADO PARA CONCRETOS

La Norma Técnica Colombiana NTC No. 5721 define las fibras como filamentos
delgados y alargados en forma de haz, malla o trenza de cualquier material natural
o fabricado que pueden ser distribuidos dentro del concreto mezclado en estado
fresco.

Las fibras empleadas como agregados no convencionales para la preparacion de
mezclas de concreto pueden ser sintéticas organicas (polipropileno, carbén),
sintéticas inorganicas (acero, vidrio) o naturales (lechuguilla, cortezas, etc.).
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3.1.1 Fibras sintéticas como agregado para concretos. Las fibras sintéticas
orgénicas se fabrican de materiales tales como acrilico, aramida, carbén, nylon,
poliéster, polietleno y polipropileno. En general, las fibras sintéticas se
caracterizan por tener elevada resistencia a la tension y entre ellas se definen dos
categorias las de alto y las de bajo modulo de elasticidad. [7].

VENTAJAS DESVENTAJAS

- En estado endurecido incrementa la
tenacidad y la resistencia al impacto y en
FipRas | S5 fesen ayuda enefconrolde
SINTETICAS plastica.
- Controla la aparicion de fisuras durante la
[7] A )

vida util de la estructura y brinda mayor

resistencia a la fatiga.

Elevado costo

Tabla 2. Ventajas y desventajas del uso de las fibras sintéticas

El uso de polimeros en el concreto ha venido creciendo rapidamente y hoy en dia
tienen diversas aplicaciones estructurales. Los polimeros pueden ser usados
efectivamente en elementos prefabricados, como: box culverts, paneles de
edificios y elementos relacionados con estructuras de transporte (paneles de
puentes, traviesas en ferrocarriles y elementos en tuneles), es empleado también
para reparar superficies averiadas de pavimentos, puentes, pisos y presas [8].

Dentro de las ventajas que presenta su utilizacion se encuentran: el curado rapido,
ayuda a reducir la polucién en el ambiente, se obtienen excelentes propiedades
mecanicas y se adquiere entre el 70y el 80% de la resistencia a los 7 dias, en un
dia. La desventaja que presenta es su elevado costo comparado con los concretos
preparados con agregados convencionales. [8].

Dentro de las fibras de polimeros las mas empleadas son las de polipropileno las
cuales se utilizan para mejorar las propiedades de contraccion inicial y aumentar la
resistencia al fuego. Durante los ultimos afios se han realizado diversos estudios
para evaluar las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras de
polipropileno, en los que el porcentaje de fibras ha variado entre 0.1 y 10% del
volumen. Algunos de estos resultados son contradictorios respecto a los efectos
de las fibras de polipropileno en las resistencias a compresion y flexion del
concreto. Algunos estudios indican que la presencia de las fibras tiene efectos
negativos en la resistencia a compresion, aunque se alcanzan ligeros incrementos
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en la resistencia a flexion, cuando el contenido de fibra es relativamente alto.
Otros estudios presentan efectos favorables de la adicion de fibra sobre la
tenacidad e incremento en la resistencia a compresion, del orden de 25%, cuando
se emplea un porcentaje volumétrico de 0.5% de fibras de polipropileno [7].

El uso de concreto reforzado con fibra ha pasado de la experimentacion a
pequefia escala a aplicaciones de rutina en plantas de prefabricados y en campo
gue incluye la colocacién de muchos miles de metros cubicos en todo el mundo.
En la practica actual de la construccion a la matriz de concreto se afiaden fibras
discontinuas en volumenes relativamente bajos, usualmente en porcentajes
menores a 2%, aunque lo mas comun es que varie entre 0.1y 0.7%. [7].

Dentro de las fibras sintéticas inorganicas se encuentra el vidrio y el acero. El
vidrio molido se ha implementado para mejorar el desarrollo de tension y flexion
de las mezclas de concreto. Una de sus ventajas es la facil consecucion vy el
relativo bajo costo para el mejoramiento de estas propiedades. Una de las
desventajas es que es necesario un control muy detallado en el proceso de
dosificacion y preparacion de la mezcla. Las propiedades mecéanicas de un
elemento estructural se mejoran en funcion de la localizacion, orientacion y
concentracion del vidrio que se utilice como agregado para la preparacion de las
mezcla de concreto. [9]

La norma Colombiana NTC 5214 clasifica las fibras de acero con base en el
producto proceso usado como fuente de la siguiente manera: como piezas de
alambre estirado en frio con superficies lisas o deformadas, piezas de lamina
cortada con superficies lisas o deformadas, fibras extraidas por fundicion, fibras de
corte de laminacion o de alambre estirado en frio modificado, las cuales son lo
suficientemente pequefias para ser dispersadas aleatoriamente en una mezcla de
concreto. [10].

Las fibras de acero presentan ciertas deformaciones, por ejemplo extremos mas
anchos, terminacién en forma de gancho u ondulaciones, entre otros. Estas
deformaciones tienen el fin de incrementar la resistencia al desprendimiento de la
fibra con la matriz cementante [10].

En Colombia el uso tanto de las fibras metalicas como sintéticas, se ha vuelto
frecuente en la construccion, pero debido a que es una tecnologia reciente en el
pais, se han generado grandes interrogantes sobre las dosificaciones adecuadas,
criterios de uso y medicion de las propiedades de un concreto reforzado con fibras
(CRF). [10].
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En nuestro pais actualmente existe la siguiente normativa relacionada con el tema:

NTC 5214- Fibras de acero para refuerzo de concreto.

NTC 5241- Concretos reforzados con fibra

NTC 5721- Método de ensayo para determinar la capacidad de absorcion de
energia (tenacidad) de concreto reforzado con fibra.

3.1.2 Las fibras naturales como agregado para concretos. Pueden ser una
posibilidad real para los paises en desarrollo, ya que estan disponibles en grandes
cantidades y representan una fuente renovable continua. La fibra es afectada
principalmente por la alcalinidad de la matriz de concreto. La durabilidad del
compuesto dependerad entonces de la proteccion que tenga la fibra y de las
caracteristicas de impermeabilidad propias de la matriz. [11]

A partir de que las fibras de asbesto fueron relacionadas con potenciales peligros
para la salud, se inicio la busqueda de posibles sustitutos que le proporcionaran al
concreto las propiedades tan favorables que el asbesto le daba, ademas de ser
competitivos en calidad y precio. Un grupo de fibras llamadas naturales o
vegetales han sido motivo de varios estudios para su posible aplicacion como
refuerzo del concreto. [11]

Materiales reforzados con fibras naturales se pueden obtener a un bajo costo
usando la mano de obra disponible en la localidad y las técnicas adecuadas para
su obtencidon. Estas fibras son llamadas tipicamente fibras naturales no
procesadas. Sin embargo, las fibras naturales pueden ser procesadas
guimicamente para mejorar sus propiedades, generalmente derivadas de la
madera. [11]

Aunque histéricamente muchas fibras han sido usadas para reforzar varios
materiales de construccién, ha sido hasta afios recientes que los cientificos se han
dedicado a estudiar a las fibras naturales como refuerzo, ya que anteriormente su
uso se limitaba exclusivamente a la produccion de ropa, colchones y cobijas. [11]

A finales de los afios 60s, se llevd a cabo en otros paises una evaluaciéon
sistematica de las propiedades de ingenieria de las fibras naturales y de los
compuestos formados por estas fibras con el cemento. Los resultados de las
investigaciones indican que las fibras pueden ser usadas con éxito para fabricar
materiales de construccion. Posteriormente se desarrollaron procesos de
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manufactura apropiados para la produccion comercial en varios paises de América
Central, Africa y Asia. [11]

Los productos hechos con cemento portland y fibras naturales no procesadas tal
como el sisal, coco, cafia de azlcar, bambu, yute, madera etc., se han probado
para determinar sus propiedades de ingenieria y su posible uso en la construccion
en al menos 40 diferentes paises. Aunque los resultados fueron alentadores, se
encontraron algunas deficiencias respecto a su durabilidad. Estas deficiencias al
parecer son resultado de la reaccion entre la alcalinidad de la pasta de cemento y
las fibras, ademas de la susceptibilidad al ataque de microorganismos en
presencia de la humedad. [11]

Investigaciones con fibras vegetales dentro de matrices cementicias han sido
realizadas en Colombia por el Grupo de Investigacion del Departamento de
Materiales de Ingenieria de la Universidad del Valle, durante varios afos y con el
financiamiento de Colciencias y el Fondo de Fomento Agropecuario del Ministerio
de Agricultura, grupo que ha desarrollado procesos para su aplicacion como
material de fibro — refuerzo en la fabricacion de tejas [12].

La capacidad de refuerzo de una fibra depende del grado en que los esfuerzos
pueden serle transferidos desde la matriz, grado que a su vez esta regido por las
caracteristicas intrinsecas de la fibra, como: resistencia a la tension mas resistente
gue la matriz; capacidad de resistir deformaciones muy superiores a la
deformacion en que la matriz se agrieta; médulo de elasticidad alto para aumentar
el esfuerzo que soporten en un elemento bajo carga, siempre y cuando las fibras y
la matriz se conserven totalmente adheridas; adherencia adecuada con la pasta
de cemento; relacion de Poisson menor que la de la matriz para aumentar friccion
de adherencia; y relacion longitud / diametro adecuada para que conserve su
capacidad de absorcion de esfuerzos. [12].

VENTAJAS DESVENTAJAS
FIBRAS - Competitividad en calidad y i Eaesﬁ(gitnocgssu
NATURALES precio p Cl
durabilidad.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del uso de las fibras naturales
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3.2 ESCORIAS COMO AGREGADOS PARA CONCRETOS

El ambito de la construccién es especialmente adecuado para reutilizar residuos
industriales tales como: cenizas volantes, humo de silice, escoria siderurgica de
alto horno, entre otros; pues con ello se consigue un efecto doblemente positivo:
dejan de utilizarse materias primas naturales y se valoriza un residuo cuya
eliminacion generaria gastos adicionales y cierto impacto ambiental [13].

El cemento Pértland ordinario (CPO), es uno de los materiales para la
construccibn mas empleados en la producciébn de concreto, debido
fundamentalmente, a las excelentes propiedades mecanicas que presenta en
estado endurecido, a su relativo bajo costo y versatilidad. Sin embargo, la
produccion del CPO es una de las practicas mas contaminantes ya que cerca del
5% de la contaminacion atmosférica es atribuida a esta industria [13].

Entre estos materiales, conocidos como suplementarios o adiciones, la escoria
granulada de alto horno (FGBS en ingles: Fly ash and granulated blast furnace
slag) se ha empleado con éxito como sustituto parcial y total del cemento Portland
Ordinario dentro de las mezclas de concreto, dando lugar a materiales con
mejores desempefios mecanicos y de durabilidad [9].

Este material, formado basicamente por 6xidos de Si, Al y Ca, posee propiedades
hidraulicas latentes, y en general su naturaleza vitrea lo hace un material apto
para ser activado alcalinamente, dando lugar a los denominados Geoconcretos
[10].

Los cementantes basados en la activacion alcalina de escoria siderdrgica de alto
horno fueron desarrollados en la antigua USSR en 1957 y hasta la fecha se han
publicado diversas investigaciones donde resaltan el desempefio mecanico y de
durabilidad de estos materiales frente a los producidos con CPO [10].

La FGBS, utilizada sin cemento Poértland, experimenta una hidratacion rapida
cuando es mezclada con un activador adecuado, tal como una solucion de silicato
del sodio, y si se mezcla con los agregados puede producir un concreto que
desarrolla una resistencia mecanica elevada a edades tempranas y genera un
concreto que es denso e impermeable.!. Por otra parte, este nuevo tipo de
cementante contribuye con el desarrollo sostenible gracias a la disminucién en las
emisiones de CO2y un menor consumo de recursos naturales (Aperador et al.,
2009) [10].

! (Shi 1996; FERNANDEZ-JIMENEZ, A; Puertas, F 2003; Fernandez-Jiménez A., Palomo A 2009)
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3.3 AGREGADOS PROVENIENTES DE CONCRETO RECICLADO

Por las presiones econémicas y ambientales se considera justificable el uso del
concreto reciclado como fuerte alternativa de nuevos agregados, no obstante el
concreto reciclado puede tener algunas propiedades diferentes al hecho con los
agregados naturales, se puede usar para fabricar concretos fuertes y durables con
la debida atencion en las pruebas de laboratorio, disefio de mezcla y construccion.
En areas donde existe una baja disponibilidad de agregados virgenes, o el
abastecimiento del mismo es costoso por los altos costos de la tierra, o existe una
regulacion ambiental adversa, reciclar es la Unica solucion econémicamente viable
[11].

Los propésitos iniciales del reciclaje del concreto como material de agregado ha
generado una serie de cuestionamientos. Primero ¢la calidad del nuevo concreto
gue contiene el material reciclado en comparacion con el concreto viejo o con el
concreto hecho con agregado natural? ¢ Puede el concreto triturado dar agregados
de calidad? ¢ Pueden los refuerzos ser facilmente removidos? ¢ Podria el reciclaje
para estos propositos ser una alternativa econOmicamente viable contra un
material natural? Las anteriores preguntas y muchas otras sobre el reciclaje de
concreto han sido contestadas en los ultimos 15 afos. [11].

En una reciente publicacion del Journal of the Transportation Research Board (N°
2205) se trata el tema especifico relacionado con el uso de materiales reciclados
en la construccion de pavimentos en paises en via de desarrollo, se menciona
como en varios apartes de éste trabajo de grado, la problematica originada por
algunos procesos constructivos (escombros) propios de la ejecucién de proyectos
de ingenieria, basicamente se habla de la posibilidad de reutilizar escombros y
residuos de procesos constructivos en la conformacion de una superficie de
rodadura con caracteristicas similares a las que se obtendrian con materia prima
virgen, con esto se ven afectados de forma positiva los costos y el impacto al
medio ambiente. Se cita especificamente el caso de Colombia en funcion del
desarrollo y crecimiento de la infraestructura vial, la cual va de la mano con las
posibilidades de crecimiento econdmico que se asocia a la competitividad de
cualquier regién. Entre otras razones como los elevados costos del transporte de
carga y el mal estado de algunas importantes vias en el pais, se visualiza de
manera acertada y realista la posibilidad de tener vias construidas con bloques de
concreto (adoquines) elaborados con materiales reciclados, los cuales estan en
capacidad de competir de manera rentable frente a otros tipos de vias, teniendo
ventajas dominantes como lo es el caso del mantenimiento en comparacién con
toro tipo de proceso constructivo aplicado a vias.
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En varios paises suramericanos se han venido utilizando bloques de concreto en
la construccion de vias, lo cual con el tiempo ha obtenido un auge que ha llevado
a generar una produccién de manera mas tecnificada y controlada para garantizar
un producto adecuado a las necesidades viales para las cuales se emplean. El
principal objetivo del estudio se baso en 3 cosas fundamentales:

e Identificar los principales productos de construccion y demolicion
producidos en diferentes proyectos.

e Establecer las proporciones de los agregados (natural y reciclado) para
definir una mezcla de concreto con comportamiento similar a la hecha
con materiales tradicionales.

e Determinar las propiedades mecanicas elegidas para un disefio y su
respectivo control de calidad.

El estudio tuvo en cuenta una caracterizacion del agregado para obtener un
disefio Optimo con variables significativas como el slump, tamafio maximo del
agregado, contenido de agua y aire respectivo, relacion agua cemento, entre
otras. Dentro de los resultados mas relevantes se observo un comportamiento
muy similar al de un concreto hecho con los componentes habituales, no obstante
con la ventaja de tener un comportamiento amigable con el medio ambiente, se
puede afirmar que no hay ninguna desventaja frente a los concretos hechos con
materiales tradicionales.[34]

Finalmente estas preguntas son las que se quiere que dejen huella en la
mentalidad de los profesionales que quieren optar por incursionar en éste tipo de
alternativa en los diferentes procesos constructivos que empleen concreto como
material.

3.4 PAPEL MOLIDO COMO AGREGADO PARA CONCRETOS

Se ha empleado efectivamente en aquellos sitios en donde se presentan
condiciones de congelamiento y descongelamiento, ayudando a detener o a
propagar mas lentamente las fisuras provocadas por efecto de este fendmeno,
incrementando asi la durabilidad del concreto. Este agregado ayuda a reducir la
polucidbn ya que puede ser obtenido a partir de residuos cotidianos. Una
desventaja seria el riguroso control en la dosificacion de este agregado para
preparar mezclas de concreto. [14]
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3.5 ESCOMBROS COMO AGREGADO PARA CONCRETOS

Los escombros son considerados residuo de actividades como demolicion,
remodelacion y construccién. Normalmente, los escombros se clasifican como
residuos urbanos, aunque estan mas relacionados con una actividad industrial que
doméstica. Una de las principales ventajas es que mediante el reciclaje de
escombros se contribuye al aumento de la vida util de los rellenos sanitarios y se
evita la degradacion de recursos naturales no renovables. [15]

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de Resistencia a la
compresion para algunas determinadas mezclas (Tabla 4). [32].

RESISTENCIA A LA
MEZCLAS COMPRESION (Kg/cm?2)

7 DIAS |14 DIAS 28 DIAS

D3 (Arena 30%; Ag.
Grueso 60%; Lad. 108,23 | 126,43 169,92
Grueso 10%)
B7 (Arena 20%; Ag.
Grueso 60%; Esc. 123,99 | 165,21 153,97
Grueso 10%)
B7 (Arena 30%; Ag.
Grueso 60%; Lad. Fino| 130,8 | 179,95 190,12

10%)
E4 (Arena 40%; Ag.
Grueso 60%)

B7 (Arena 40%; Ag.
Grueso 60%; Esc.. 156,6 | 173,47 223,56
Grueso 10%)

Tabla 4. Resultados de la resistencia a la compresion

150,83 | 177,66 200,68
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4  ESTUDIOS Y CONCLUSIONES MAS RELEVANTES EN AMERICA PARA
EL PERIODO 2000 - 2010.

A continuacion se presentan los estudios que de acuerdo con la recopilacion de
informacion, han tenido mayor concentracion de esfuerzos cientificos enfocados al
uso de éstas como agregado para la elaboracion del concreto, se hara una
introduccién breve relacionada con el tipo de agregado y luego se citaran los
aspectos mas importantes del estudio en si hasta llegar a citar sus conclusiones.

4.3 ESTUDIOS EJECUTADOS CON FIBRAS SINTETICAS

41.1 Estudio: influencia de las fibras de polipropileno en las propiedades del
concreto en estados plastico y endurecido [7].Se presentan los resultados
de un estudio experimental realizado en el Laboratorio de Materiales del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en el
gue se evalta el comportamiento del concreto por la adicion de fibras de
polipropileno. El estudio comprende la fabricacion de mezclas de concreto con
dos tamafios de agregado grueso (9.5 y 19.0 mm), y cuatro contenidos de fibra
de polipropileno (0, 1, 3 y 5 kg/m3), en mezclas con revenimiento promedio de
100 mm y una resistencia nominal a compresién de 300 kg/cm? Se evaltan las
propiedades, en estado plastico, de revenimiento, masa unitaria, aire atrapado
y agrietamiento por contraccion plastica, asi como las propiedades mecanicas
de resistencia a compresion, a tension por compresion diametral, a flexion, al
impacto, médulo elastico, contraccion por secado y tenacidad. (Ver Tabla 5.)

PROPIEDAD CONCLUSION
Reducen en forma importante el
. . agrietamiento por contraccion platica
Agrietamiento por 2 .
cuando la proporcibn de fibras de

contraccion plastica polipropileno son igual o mayor a 3 kg/m3

de concreto, reducen en forma importante
Se modifica la consistencia del concreto
cuando la proporcibn de de fibra es
elevada (del orden de 5 kg/m3 o
superiores)

Consistencia

Masa unitaria y contenido
de aire atrapado

Se modifica ligeramente

Resistencia a compresion,
Moédulo de elasticidad,

No se modifican en forma significativa por
la inclusion de fibras hasta para consumos
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Relacion de Poisson vy
Deformacién unitaria a la
falla por compresion.

de 5 kg/m3.

Resistencia a tension por
flexion

Se modifica, aunque la tendencia no
queda definida totalmente ya que en
algunos casos la incrementa y en otros la
reduce.

Resistencia al impacto

Se incrementa en forma significativa con el
consumo de fibras de polipropileno, siendo
en algunos casos, mayor al doble para
proporciones de fibra de 5 kg/m® de
concreto.

Tenacidad

Se incrementa en forma importante con el
consumo de fibra, sobre todo en las
mezclas con agregado grueso de 9.5 mmy
arena lavada.

Contraccion por secado

se reduce en forma importante con el
consumo de fibras, sobre todo en las
mezclas con agregado grueso de 9.5 mmy
arena lavada

Tabla 5. Influencia de las fibras de polipropileno en las propiedades del
concreto en estados plastico y endurecido

4.1.2 Estudio: mejoramiento de un concreto de 3000 psi con adicion de vituta
de acero con porcentajes de 6%, 8% y 10% respecto al agregado fino de la
mezcla [17]. El presente estudio muestra las conclusiones obtenidas de la
elaboracién de una mezcla de concreto con porcentajes de adicion de viruta de
6%, 8% y 10%, las cuales fueron ensayadas a compresion a una edad de 3,7 y 28

dias.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

v' El porcentaje de adicién de viruta que arroja menores resultados es el de
adicion del 10%, alcanzando a los 28 dias de edad una resistencia
promedio de 36 Mpa y alcanzando un incremento con respecto a la muestra

patréon del 62%.

v' Cuando se observa el porcentaje de aumento de la resistencia en cada una
de las edades de los diferentes porcentajes de adicion de viruta se pudo
observar que alas edades tempranas se logra un aumento mayor que el
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gue presenta a los 28 dias, a los 3 y 7 dias respectivamente hay un
incremento del 86% y 85% y a los 28 dias un 62%.

v' La adicion de viruta de acero a las mezclas de concreto no afecta en nada
su manejabilidad, ni su fluidez.

v" Con los resultados obtenidos y realizando un estudio detallado se pueden
hacer disefios de mezclas mas econémicos y que se comporten de forma
mas eficaz.

4.1.3 Estudio: andlisis, observaciéon y comportamiento estadistico en funcién
del tiempo de una mezcla de concreto de 3000 psi con adicion de viruta de
acero en porcentajes de 9%, 10% y 11% respecto al agregado fino [18]. El
presente estudio muestra las conclusiones obtenidas del analisis, observacion y
comportamiento estadistico en funcion del tiempo de una mezcla de concreto de
3000 psi con adicion de viruta de acero en porcentajes de 9%, 10% y 11%
respecto al agregado fino, se toaron muestras representativas sobre los diferentes
porcentajes de adicion de viruta, para los cuales se consideraron 120 cilindros
para cada porcentaje.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

v La adicién de viruta no representa un cambio en las propiedades fisicas del
concreto, las muestras presentaron una estabilidad en su densidad dando
como dato promedio 2,4 Mg/m3, lo que indica que este tipo de concreto no
presenta variabilidad en su peso.

v' Con la adicién de 9% y 11% de viruta de acero respecto al agregado fino de
la mezcla, se mejora la resistencia respecto a la mezcla estandar.

v Alos 3y 7 dias, se pudo observar que en las mezclas con adicién de viruta

de los tres porcentajes presentaron un aumento significativo respecto a la
muestra estandar.

4.4 ESTUDIOS EJECUTADOS CON FIBRAS NATURALES

4.2.1 Estudio: uso de fibras naturales de lechuguilla como refuerzo en
concreto [19]. Se tom6 como referencia una investigacién pretendia encontrar
los tratamientos adecuados en la fibra, que permitan aumentar la durabilidad del
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compuesto reduciendo el deterioro que sufre la misma en el medio alcalino propio
del concreto.

La investigacidén consistié en pruebas a las fibras y ensayos en los especimenes
de concreto reforzado con fibras naturales (CRFN). Para la caracterizacion de las
fiboras se obtuvo su didmetro, longitud promedio, % de absorcion de agua,
densidad absoluta y porosidad. También, se observd su morfologia con
micrografias de la seccion transversal de la fibra. Las propiedades mecanicas
obtenidas fueron el esfuerzo ultimo a la tensién y la elongacion a la ruptura. Para
minimizar el deterioro de las fibras se propuso impregnarlas con seis diferentes
sustancias repelentes al agua que fueran economicas y no dafiaran al concreto.
Para una impregnacibn mas eficiente se estudié la variacion de la tensién
superficial y la altura de capilaridad con relacién a la temperatura de estas
sustancias.

Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

v Las fibras de lechuguilla tienen significativas propiedades fisico mecanicas
tal como su resistencia Ultima a tension, que les permite ser consideradas
como posible refuerzo en el concreto.

v' El tratamiento protector con parafina, le permite a la fibra reducir su
capacidad de absorcion de agua. Ademas, de mantener un porcentaje
aceptable de su resistencia ultima a la tensién después de haber estado
expuesta durante un afio a un ambiente humedo y alcalino, lo que resulta
sumamente critico.

v' La fibra de lechuguilla permite un comportamiento ductil después del
agrietamiento de la matriz de concreto.

v Las fibras largas adicionadas en bajas cantidades, es decir, con
porcentajes bajos del volumen total de la mezcla, proporcionan al concreto
la capacidad para soportar mayores cargas de flexibn en comparacion con
el concreto simple.

4.2.2 Estudio: uso de fibra de estopa de coco para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto [20]. En este estudio se evaluaron las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas, para la correcta caracterizacion de la fibra de la
estopa de coco (Cocus nucifera), obtenida como residuo de la industria alimenticia
en el Valle del Cauca, asi como las propiedades fisicas y mecanicas de morteros
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reforzados con volumenes de fibra de estopa de coco de 0.5y 1.5% y longitudes
de2y5cm.

Se presentan los resultados obtenidos en los compuestos, los cuales fueron
probados a compresién axial, traccion indirecta y flexion, y en los cuales la
incorporacion de fibras disminuy6 en todos los casos la deformacion maxima.

Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

v' Las mas bajas deformaciones se obtuvieron en mezclas con longitud de
fibra 5 cm, siendo inferior para un volumen de adicion de 1.5%.

v' Laresistencia a la compresion mas elevada se obtuvo con los compuestos
reforzados con volumen de fibra 1.5%, siendo superior para la longitud 2
cm.

v/ La Unica mezcla que presenté resistencia a la traccion indirecta mayor que
el concreto fue la que contenia fibra de 5 cm, en un volumen de 0.5%.

v La adicion de fibra afectd positivamente la resistencia a la flexion; el mayor
valor de resistencia a la flexion lo presento el concreto de V0.5% y L=5 cm.

v' Se corrobora que los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la
tenacidad de la matriz, ya que una grieta que se mueva a través de la
matriz encuentra una fibra; si la unién entre la matriz y la fibra no es buena,
la grieta se ve obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin de
continuar el proceso de fractura.

v De acuerdo con el efecto que sobre las propiedades mecanicas del
concreto puede tener la adicion de fibra de estopa, una aplicacion
adecuada de este tipo de compuesto (concreto - fibra de estopa) es la
construccion principalmente de elementos sometidos a flexion (vigas y
losas).

4.2.3 Estudio: comportamiento mecéanico del concreto reforzado con fibras
de bagazo de cafia de azUcar [21]. Se preparé un material compuesto de fibra de
bagazo de cafa, donde las fibras presentaron una distribucion aleatoria dentro del
compuesto. Se estudié la influencia del tamafio y de la adicion de fibras
expresadas en porcentaje del peso total, en la resistencia a compresion y en la
densidad del material.
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Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

4.5

43.1

La fibra de bagazo de cafa utilizada en la elaboracion del concreto
reforzado a compresion, le imparte propiedades mecanicas importantes al
compuesto, principalmente las probetas con adiciones de fibra entre el 0,5y
el 2,5% en relacién al peso total del agregado grueso, y cuyas fibras con
longitudes entre 15 y 25mm son retenidas en el tamiz No.6, las cuales
alcanzan resistencia a compresion a los 14 dias de fraguado entre 8.6 y
16.88 MPa, estando por encima de las probetas sin adicién de fibras.

El material compuesto de fibras de bagazo con porcentajes entre el 0,5 y el
2,5% en relacion al peso total del agregado grueso, permiten reducciones
entre 141 y 336 Kg/m3, con respecto a pobretas patrones con densidades
promedias de 2400 Kg/m3, aspecto importante para la consideracion de
cargas muertas por peso propio en estructuras.

La resistencia a compresion del concreto reforzado con fibras de bagazo de
cafa es inversamente proporcional al porcentaje de la fibra adicionada y al
diametro de las particulas, aspecto que coincide con lo encontrado en
ensayos realizados en otras fibras como el coco, el bambu, entre otros.

El tratamiento aplicado a las particulas o fibras de bagazo con Hidréxido de
calcio al 5,0 % durante 24 horas a una temperatura de 24°C, y con cloruro
de calcio al 3,0 % en relacion a la masa de cemento como acelerante del
fraguado, presentd un comportamiento aceptable, permitiendo baja
degradacion de la fibra en la matriz del compuesto.

CONCRETOS PREPARADOS CON AGREGADOS DE ESCORIAS

Estudio: reciclaje de escoria granulada de fundicién (Egf) como

sustitucion de parte del cemento en hormigén [22]. El reciclaje de residuos
sélidos industriales se ha vuelto una préactica indispensable en la preservacion de
los recursos naturales, en la minimizacion de los costos y en la reduccion del
impacto ambiental.

La utilizacion de materiales alternativos en la industria de la construccion civil es
una practica econdmicamente atractiva y ambientalmente correcta. Siendo asi, el
empleo de escorias como materia prima en carreteras, hormigon y cemento ya es
una practica corriente, en la cual, el destino mas noble de estos materiales
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reciclables depende de la existencia de caracteristicas adecuadas al uso
propuesto.

La escoria granulada de fundicién (EGF) es un residuo generado en el proceso de
fusion de chatarras de hierro fundido en horno cubilote. Estudios anteriores
apuntaron que esta escoria, cuando es finamente molida, presenta buenas
propiedades piroclasticas (de tipo puzolana). Ademds, su estructura amorfa,
resultante del proceso de generacién a través del enfriamiento brusco y la
composicion quimica adecuada, permiten una aplicacion mas noble de este
residuo, como sustituto del cemento.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el desempefio de hormigones con la
utilizacion de escoria granulada de fundicion como sustitucion de parte del
cemento, a traveés de la evaluacion de sus propiedades mecéanicas.

Para ello fueron moldeados cuerpos de prueba de hormigdn con diferentes
combinaciones de tenores de sustitucion de cemento por escoria granulada de
fundicion (10%, 30% y 50%), en volumen, y relaciones agua/aglomerante (0,40;
0,55 0,70), a ser comparadas con el hormigdén de referencia (sin EGF). Para cada
edad de hormigon (7, 28 y 91 dias) se realizaron ensayos mecanicos, tales como
la resistencia a la compresion uniaxial, resistencia a la traccion por compresion
diametral y resistencia a la traccion en la flexion. Resultados muestran que la
escoria granulada de fundicion presenta adecuado desempefio (propiedades
mecanicas) en relacion a la aplicacion propuesta.

Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

e Observando a los resultados obtenidos, queda evidente que los valores de
las resistencias a la compresion uniaxial con el grado de 10% de sustitucion
de cemento por EGF se aproximan de los valores de referencia (con 0% de
sustitucién) a medida que la relacion agua/aglomerante aumenta (de 0,40
para 0,70), quedando practicamente iguales para la relacion
agua/aglomerante (a/agl.) de 0,70. Como era esperado, se verifica que la
resistencia a la compresién es directamente proporcional al grado de
hidratacion (y proporcional a la edad) del hormigén.

e Pueden ser percibidos los efectos de la interaccion del grado de sustitucion

de cemento por EGF y de la edad (grado de hidratacion) sobre las
resistencias a la tracciébn por compresion diametral y a la traccion en la
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flexion, respectivamente, del hormigdn. Se observé mas una vez el buen
desempeiio de la resistencia, en este caso para las resistencias a la
traccion por compresion diametral y a la traccion en la flexion, ante la
utilizacion del grado de 10% de sustitucion de cemento por EGF, obtienen
doce valores similares al de referencia (0%).

e Se verifica que el consumo de cemento disminuye a medida que se
aumenta el grado de sustitucién de cemento por EGF, lo que ademas de
representar una ganancia significativa con la economia de cemento,
también representa una ganancia técnica, ya que se minimizan los
perjuicios de durabilidad causados al hormigdén durante la hidratacion del
cemento, cuando el consumo de cemento se vuelve muy elevado.

e Los resultados presentados demuestran la viabilidad del reciclaje de EGF
como sustitucion de parte del cemento en hormigones, en relacion a las
propiedades mecanicas investigadas. El grado de 10% de sustitucion de
cemento por EGF presento resultados de resistencia del hormigdn similares
a los del hormigén de referencia. Ademas, independientemente del grado
de sustitucion de cemento por EGF utlizado, se obtuvo significativa
economia en el consumo de cemento, habida cuenta de que para todos los
grados este consumo disminuy®d.

4.3.2 Efecto en la resistencia de las escorias de fundicion de cobre como
agregado fino en el comportamiento resistente del hormigon [23]. Las
escorias de fundicion de cobre son residuos industriales provenientes de la
fundicion del cobre, las cuales procesadas en forma de granallas y sometidas a un
proceso de molienda adquieren caracteristicas similares a las de un arido fino. La
presente investigacion estudia la influencia que tiene su incorporacion en el
comportamiento mecanico a flexotraccion y compresion en hormigones que
emplean como arido fino una combinacion de arenas del rio Bio-Bio con
proporciones de 25%, 40% y 50% en volumen de escorias de fundicion de cobre.
El arido fino resultante se utiliza en la confeccién de hormigones dosificados para
relaciones de agua cemento de 0,45 y 0,52 asociadas a resistencias especificadas
a la flexotraccion de 3,6 y 4.3 MPa. Se mide la trabajabilidad en el hormigén
fresco, la densidad, la carga de rotura por flexotraccién y la carga de rotura por
compresion en el hormigobn endurecido comparando los resultados con un
hormigon de referencia que no contiene escorias. Los resultados sefialan que la
docilidad de la mezcla se incrementa debido a la textura lisa de las escorias, se
produce un aumento de la densidad del hormigén endurecido y las resistencias
tanto a flexotraccion como compresion se incrementan en funcién del contenido de
escorias de fundicion de cobre utilizado en la mezcla.
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El propdsito de la presente investigacion se centra en el estudio experimental de la
resistencia a la flexotraccién de hormigones fabricados con un éarido fino obtenido
a partir de la combinacion de arena Bio-Bio con granalla de EFC en distintas
proporciones en volumen (25%,40% y 50%) para dos relaciones de agua cemento
(0.45 y 0.52) |9|. A través de este estudia .se busca validar las experiencias
previas desarrolladas por Moura? . Al-Jabri [61 en cuanto a la trabajabilidad en el
hormigén fresco, la densidad y resistencia a la flexotraccion en el hormigon
endurecido cuando se utilizan como materia prima granallas de EFC provenientes
de la fundicion Caletones (El Teniente. Codelco. Chile).

Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

e La incorporacion de EFC afecta la trabajabilidad de la mezcla, se observa
un incremento de la docilidad del hormigdn con contenido de EFC en
relacion al hormigon de referencia. Esto se atribuye a la textura de las EFC
gue resultan ser mas lisas que la de las arenas utilizadas.

e Se observa un aumento de la exudacion en los hormigones que contienen
EFC con respecto al hormigon de referencia, siendo este proporcional al
contenido de las mismas. Este incremento se atribuye al alto peso
especifico de EFC en relaciéon al resto de los materiales y a que la
absorcion de las particulas de EFC es muy baja.

e En el hormigon endurecido se observa que sustitucion de arena por un
determinado porcentaje de EFC genera un incremento proporcional en la
densidad del hormigén, alcanzando valores superiores a 2600 kg/m-"
cuando se utiliza un 50% de EFC. Lo anterior se atribuye al alto peso
especifico que presenta la escoria, la cual genera un aumento de la
densidad media a medida que se incrementa el porcentaje de EFC.

e La resistencia a la flexotraccion y compresion del hormigdbn aumenta en
todos los casos estudiados, en funcion del porcentaje de incorporacion de
EFC. Se concluye que la principal ventaja de las EFC desde el punto de
vista de la resistencia es el incremento de la capacidad de carga con
respecto al hormigén de referencia.

e Los valores maximos de la resistencia tanto a flexotraccion como
compresion se alcanzan para contenidos de EFC del 40% y 50%. Sin
embargo, después de un andlisis de la desviacién normal de los valores

2
W. Moura and D. Coutinho. 'influence of copper slag admixture in concrete in durability properties”. Ambiente Construido.
Porto Alegre. Vol. 4 N" 2, pp. 41-56. April 2004.
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medios no es posible concluir cual de ambos contenidos de EFC genera la
tension de rotura mayor.

4.3.3 Estudio: propiedades mecéanicas, volumen de poros permeables,
permeabilidad frente al i6n cloruro de geoconcretos obtenidos mediante la
activacion de una escoria siderurgica de alto horno colombiana (aasc) y
andlisis de su desempefio comparado con concretos tradicionales de opc
[10]. En la que se encuentra la siguiente:

Metodologia: Como activadores alcalinos para la produccion de los Geoconcretos
se empled Hidroxido de Sodio (NaOH) y waterglass (Na2SiO3.nH20+NaOH). Se
determiné la resistencia mecanica a diferentes edades de curado, junto con
algunas propiedades de durabilidad. Los resultados fueron comparados con
mezclas de referencia de concreto de Cemento Portland, con cantidad de
cementante (340Kg/m3) y relaciones agua/cementante equivalentes a los
concretos activados alcalinamente [10].

Las conclusiones obtenidas se resumen a continuacion:

e Los concretos activados con waterglass presentaron las mejores
propiedades de resistencia mecanica, seguido del concreto de referencia y
AAS activado con NaOH.

e A pesar de que el concreto de AAS activado con NaOH reporté menores
resistencias a edades avanzadas de curado, su estructura mas densa y
menos porosa lo cataloga como un concreto mas durable que el concreto
de OPC.

e El tipo de activador alcalino empleado para la elaboracién de Geoconcretos
a partir de una escoria siderurgica de alto horno, no es un factor que afecte
significativamente los valores de porosidad, succién capilar y permeabilidad
a los iones cloruros, sin embargo se ve una diferencia notoria entre estos
dos materiales cuando son expuestos a una solucion de sulfato de sodio,
donde el concreto activado con NaOH presenta una mayor expansion y una
mayor pérdida de resistencia mecanica.

e En términos generales, los concretos de AAS, y en especial los activados

con waterglass, presentan cualidades mecanicas y de durabilidad que lo
catalogan como un material de excelente calidad.
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4.4 CONCRETOS RECICLADOS COMO AGREGADO.

4.4.1 Estudio: el concreto reciclado como agregado “sus propiedades y usos
como una alternativa de agregados para el concreto de los pavimentos
rigidos”. [11]. Los estudios iniciales fueron realizados por Alan Buck de la
Estacion experimental Waterways del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos
(WES), quien examino las propiedades del agregado a partir de concreto triturado
con contenido de gravas chert (grueso) y arenas naturales (finos) y un segundo
agregado a partir de un concreto triturado con caliza (grueso) y arena natural
(finos). Estos agregados manufacturados fueron ensayados y comparados con
agregados naturales y fueron incorporados en mezclas de concreto para futuras
comparaciones.

A continuacion se describen algunas de las conclusiones basados en diversos
estudios realizados:

e Las particulas de agregados producidas por el concreto triturado tienen un
buen tamafio, alta absorcion y baja gravedad especifica, comparada con
agregados minerales naturales.

e EIl concreto hecho con agregado fino y grueso del concreto reciclado tiene
menores asentamientos y mayores contenidos de cemento comparado con
mezclas hechas con cualquier agregado y arena natural fina.

e El concreto a partir del material agregado reciclado tiene resistencias a la
compresion de 300 a 1300 psi (2068 a 8962 kPa) menos que el concreto de
referencia durante el periodo de prueba (edades mayores a 180 dias).

e EI cambio de volumen en respuesta a los cambios de temperatura o
incremento en la humedad era similar parea las mezclas de concretos
reciclados y para las de control.

e El uso de concreto triturado como agregado no tiene un efecto significativo
sobre las proporciones en las mezclas o en su trabajabilidad comparadas
con las mezclas de control.

e Cuando el concreto triturado se usa como agregado fino, la mezcla es
menos trabajable y necesita mayor cantidad de agua y a veces mas
cemento. Pero al sustituir el agregado fino del reciclado por arena natural
en un 30%, la trabajabilidad del concreto resultante alcanza los niveles de
una mezcla convencional.
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e El uso de material reciclado de concretos con baja resistencia no resulta en
la reduccién de la resistencia ala compresion del concreto.

El uso de reductores de agua adicionada a la mezcla para bajar el
contenido de agua es eficiente en el incremento de resistencias de mezclas
de concreto que contienen reciclado como agregado.

4.4.2 Estudio: agregados no convencionales para concreto no estructural.
[24]. La necesidad de buscar alternativas para la elaboracion de concreto con
agregados no convencionales, nace de la preocupacion socio-econémica que
vislumbra el medio, es por eso que se deben buscar soluciones inmediatas a estos
inconvenientes. El cambio radica béasicamente, en el aprovechamiento de
materiales e insumos, producto de algin deshecho constructivo, generando asi
una opcion valiosa para los agregados del concreto; se esta hablando, de
reemplazar, arena por polvo de ladrillo y/o materiales finos; grava por fragmentos
de ladrillo y/o concreto, todo esto proveniente de los escombros; y porque no, tal
vez, pensar en el posible mejoramiento estético del producto, aprovechando la
capacidad de pigmentacion del polvo de ladrillo.

Aunque la idea es clara, es preciso puntualizar, en que aportaria esta concepto al
desarrollo tecnolégico del pais; bueno, es por demas decir, que los materiales
producto de deshechos constructivos (escombros), son extremadamente
econdémicos y no requeriran mayor proceso de reciclaje y preparacion, y mas aun,
tendrian uso en obras no estructurales que requieran de concreto, por ejemplo,
andenes, canchas deportivas, etc. Es asi como se propone una idea que aporte
una salida economica en las obras civiles y arquitectonicas, y se pueda asi tener
una industria tecnificada para este evento.

Los escombros constructivos son materiales determinantes en el equilibrio
ambiental del planeta, producen contaminacion visual, erosion, impiden la siembra
y definitivamente producen afecciones a la salud humana a largo plazo; pero,
visualizando desde otra perspectiva, este material es aprovechable casi en un cien
por ciento, en cuanto a construccion se requiere, es por esto, que se muestra la
idea de aplacar el problema ambiental, con una solucién, que aprovecharia
econdémicamente el sector de la construccion.

La rehabilitacion del material ya nombrado, es una solucion para un doble
problema: primero, el de disminuir el impacto ambiental, reduciendo el volumen de
material de deshecho; segundo, el alivio econémico que generaria al ambito de
construccioén, en cuanto al ahorro de los agregados para el concreto.
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El objeto de estudio de la presente investigacion fue la de realizar un andlisis
mediante ensayos de laboratorio (Normas ICONTEC) al escombro proveniente de
demoliciones (edificios y pavimento hidraulico), para utilizar este material en la
elaboracion de concreto simple y compararlo con el concreto convencional.

Utilizando un método convencional de disefio (método A.C.l.), se obtuvo una
dosificacion de cemento, agua, arena y grava (1:2.8:1.7); que muestra un
contenido alto de arena, debido a que se obtuvo particulas de gran diametro, ya
qgue, el tamafio maximo real y el tamafio maximo nominal son muy bajos. Esta
cantidad de mas en la arena cumple de alguna manera la funcién de grava,
buscando compensar la deficiencia de ésta, dando la resistencia deseada o un
valor muy aproximado a ésta. Como es descrito en el analisis de resultados, el
valor del concreto realizado con escombro como agregado, es mas bajo que el
agregado convencional, ya que, el precio del escombro es mas bajo que el
agregado convencional (grava y arena). Ademas del precio mas bajo, se considero
nuevamente y como lo ha sido durante todo el desarrollo de esta investigacion,
gue el impacto ambiental se vera afectado, ya que, en la actualidad muchos de
estos escombros son ubicados en lugares que no estan destinados para ello y
podrian ser de utilidad para nuevas construcciones. Las recomendaciones que se
deben tener para este concreto, estan descritas en el capitulo de
recomendaciones; y en cuanto a sus aplicaciones, segun los resultados obtenidos
seria un concreto que podria tener los usos de un concreto convencional. Aunque
por seguridad, se recomienda utilizarlo como concreto no estructural, es decir,
para obras tales como pavimentacion de entradas a viviendas, construccion de
canchas multifuncionales (polideportivos), reconstruccion de fachadas., etc. Lo
anterior no impide que no se pueda utilizar en obras con algun grado de
requerimiento estructural; siempre y cuando se atiendan las recomendaciones
descritas en el proyecto.

e Los resultados que se obtuvieron, como ya fue mencionado, fueron
bastante satisfactorios, lo cual a sido gratificante para el grupo de trabajo,
tanto como trabajo de investigacién, como proyecto de trabajo a futuro, ya
gue la resistencia obtenida fue muy cercana a la de disefio; aunque se
deberia realizar ensayo con resistencias mas altas y verificar lo expuesto en
esté trabajo de investigacion.

La practica de las recomendaciones plasmadas a continuacion, representan un
claro y significativo aporte a la resistencia final del material “concreto estructural
con agregado a base de escombros”:
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Retirar particulas, desechos, u objetos organicos del escombro a trabajar (madera,
carton, papel, tierra, fibras naturales, etc), y otros perjudiciales (vidrio, latas, telas,
icopor, plastico, etc). Lavar con agua limpia el material de escombro, para retirar
cualquier particula adherida al granular. Triturar el material para lograr un TMN de
¥2". Retirar el exceso de finos del tamiz T — 200. No agregar arena, gravilla,
aditivos u otro agregado; ya que la mezcla esta probada para trabajar Unicamente
con el conjunto escombro — agua — cemento, y en donde el exceso de particulas
pequefas (pasa tamiz T — 100), reemplaza en parte la arena. Al momento de
fundir un elemento, no pinchar ni compactar el concreto; se permite Unicamente el
uso de vibrador (max. 10 seg), y martillo de goma. El cemento a emplearse en las
mezclas de concreto, serd& Cemento Poértland tipo I, Normal, ASTM C-150, o
similar aprobado. Debera llegar al sitio de la construccibn en sus envases
originales y enteros, ser completamente fresco y no mostrar evidencias de
endurecimiento. Todo cemento dafiado o ya endurecido, serd rechazado. El
cemento se almacenara en bodegas secas, sobre tarimas de madera en estibadas
de no mas de 10 sacos. El agua empleada en la mezcla de concreto debera ser
potable, limpia y libre de grasa o aceites, de materias organicas, alcalis, asientes o
impurezas que puedan afectar la resistencia y propiedades del concreto.

La mezcla debera hacerse en una mezcladora mecanica con no menos de 1 Y
minutos de revolucién continua, una vez que todos los ingredientes hayan sido
introducidos dentro de la mezcladora.

Se tendra especial cuidado durante la operacion de no mezclar con tierra e
impurezas. Se podra usar este concreto en elementos estructurales y fundaciones,
siempre que el solicitante garantice su calidad con un testigo o cilindro de prueba
para ser fracturado en un laboratorio de suelos.

El concreto que se haya endurecido parcialmente, o que haya contaminado con
materiales extrafios, no debe colocarse en la estructura.

Se cuidara de mantener continuamente himedo y arriba de los 10 grados
centigrados la superficie de concreto, mojandola tres veces al dia por 7 dias.

4.4.3. Estudio: efecto del agregado grueso reciclado sobre las propiedades
del hormigon [25]. La utilizacibn de agregados reciclados obtenidos de la
trituracion de hormigones de desecho para la elaboracion de nuevos hormigones
permite disminuir la cantidad de residuos de construccion a la vez que disminuye
la cantidad de materias primas a extraer, preservando asi los recursos no
renovables. Las propiedades de los agregados reciclados dependen de las
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caracteristicas de la roca original y de las propiedades de los hormigones que les
dieron origen. En este trabajo se evallan las propiedades fisico-mecanicas de
diferentes muestras de agregados gruesos reciclados, obtenidos de la trituracién
de hormigones de desecho de caracteristicas tecnolégicas desconocidas.

Con dichos agregados se elaboraron hormigones de distinta relacién alc,
reemplazando un 75% en volumen de agregado grueso natural por agregado
grueso reciclado. Se evaluaron distintas propiedades en estado freso y
endurecido, de manera comparativa con hormigones convencionales de similares
caracteristicas. Se observa una disminucién en la calidad de los agregados
reciclados respecto a los naturales debido principalmente al mortero adherido que
los mismos presentan. El comportamiento resistente de los hormigones reciclados
resulté semejante al del hormigbn convencional, mientras que algunos de los
parametros dependientes de la densidad del material, como la velocidad del pulso
ultrasonico y los modulos de elasticidad, resultaron inferiores a los del hormigon
convencional.

Los estudios consistieron en la generacion de un acopio de agregados reciclados
a partir de la trituracion de hormigones de desecho de diferentes caracteristicas
tecnoldgicas, los cuales provenian de origenes variados. Para la trituracion se
empled una trituradora a mandibulas, obteniéndose un agregado con tamafio
maximo de 25 mm. Se tuvo en cuenta que todos los hormigones triturados
hubieran sido elaborados con agregados gruesos naturales del mismo tipo
(granitico), ya que este hecho tiene influencia sobre las propiedades de los AR, y
gue los mismos estuvieran libres de contaminantes.

Los hormigones se trituraron periédicamente durante 9 meses habiéndose
extraido un total de 12 muestras de agregados gruesos reciclados (AGR), a cada
una de las cuales se les determinaron las propiedades fisico-mecanicas tales
como granulometria, peso especifico, absorcion de agua en 24 hs, perdida de
peso en el ensayo de desgaste "Los Angeles" y contenido de material que pasa el
tamiz de 74 mm.

Cada muestra de AGR fue utilizada en un 75% en volumen, en reemplazo del
agregado grueso natural (AGN), para la elaboracion de hormigones de distinta
relaciones a/c cuyas propiedades en estado fresco (PUV, asentamiento y aire) y
en estado endurecido (velocidad ultrasénica, modulos de elasticidad dinamico y
estatico y resistencia a compresion), fueron evaluadas comparativamente con las
de hormigones convencionales de similares caracteristicas.

37



e De los resultados obtenidos sobre diferentes propiedades de los agregados
gruesos reciclados (AGR), procedentes de la trituracion de hormigones
desconocidos, como asi también del comportamiento de los diferentes
hormigones reciclados (HR) con ellos elaborados, empleandolos en un 75%
en volumen en reemplazo del agregado grueso natural, puede concluirse
que:

e La presencia de mortero como parte constituyente de los agregados
gruesos reciclados, produce modificaciones en sus propiedades con
relacion a las del agregado grueso natural. De los 12 muestreos realizados
surge que la calidad del AGR tiene influencia sobre alguna de sus
propiedades, principalmente sobre la capacidad de absorcién de agua, el
desgaste "Los Angeles" y el pasa tamiz de 74 mm.

e El empleo de los agregados gruesos saturados (naturales y reciclados)
conduce a que los asentamientos determinados en los hormigones HC y
HR elaborados con las diferentes muestras, resulten similares entre si. Los
pesos por unidad de volumen muestran también una baja variacion para
cada hormigon HR.

e La velocidad del pulso ultrasénico y médulos de elasticidad dinamico y
estatico de los HR son inferiores al de los HC para cada una de las razones
a/c estudiadas, observandose también una baja dispersion entre los valores
determinados para cada hormigdn. Las resistencias a compresion de los
HR correspondientes a cada una de las razones a/c evaluadas son
semejantes a las de los HC, motivo por el cual la relacién f'c-a/c es
practicamente la misma.

e Debe resaltarse que, en base a lo indicado en los puntos anteriores, las
variaciones observadas en las propiedades de los AGR evaluados en este
estudio no se ven reflejadas en las diferentes caracteristicas de los
hormigones con ellos elaborados.

4.4.4 Estudio: comportamiento mecanico de concreto fabricado con
agregados reciclados [26]. El desperdicio producido por las plantas
premezcladoras de concreto representa un problema de residuos sélidos que
necesita solucién. Este concreto puede ser utilizado para fabricar agregados. En
este trabajo, se presenta el desempefio de concretos fabricados con agregados
reciclados obtenidos a partir de cilindros de concreto premezclado y diferentes
consumos de cemento. Los resultados experimentales mostraron que el
comportamiento del concreto con agregados reciclados es similar al del concreto
con agregados naturales, lo que sugiere que puede ser utilizado como un concreto
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clase dos, de acuerdo con el Reglamento de Construcciéon del Distrito Federal
(RCDF).

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

Las conclusiones mas relevantes al respecto se presentan a continuacion:

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

v’ Este trabajo de investigacion revel6 que el agregado reciclado con
granulometria adecuada produce mezclas de buena calidad y con un
comportamiento mecénico similar al de los concretos naturales.

v Los concretos reciclados pueden ser utilizados como concretos clase dos,
lo que lo convierte en un concreto con una cantidad de aplicaciones nada
despreciables.
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v' En las resistencias a la tensién y flexion, se encontré que para consumos
de cemento de 300 kg/m®y mayores, la relacién ft/fc * y MR/fc*? eran
menores para los concretos reciclados, lo que se puede deber a que a
bajas relaciones agua-cemento, domina el comportamiento del agregado
grueso y a altas relaciones agua-cemento domina el de la pasta. Lo que
conlleva a pensar que el agregado reciclado tiene su mejor aplicacion en
consumos de cemento bajos hasta 300 kg/m?, debido a que para consumos
mayores pueden resultar mezclas antieconémicas.

4.4.5 Estudio: comportamiento fisico-mecanico de hormigones reciclados
con canto rodado [27]. Uno de los factores a tener en cuenta en la resistencia del
hormigoén es la textura superficial del agregado grueso, la cual actia sobre la zona
de interfase modificando la adherencia entre éste y el mortero. Los agregados
reciclados obtenidos de la trituracion de hormigones de desecho presentan,
debido a su composicién, una mayor porosidad y una textura superficial mas
rugosa que los agregados naturales, hecho que afecta tanto a las propiedades y
caracteristicas de los agregados reciclados como asi también a las de los
hormigones con ellos elaborados. En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en hormigones elaborados con 50, 75 y 100% de reemplazo del
agregado grueso natural por agregado grueso reciclado proveniente de la
trituracion de un hormigén elaborado con canto rodado, comparativamente con los
obtenidos en un hormigén convencional (con agregado grueso natural). Se
observa que los hormigones reciclados presentan niveles resistentes similares al
del hormigon convencional, siendo también satisfactorio su comportamiento
durable frente a diferentes mecanismos de transporte.

Los resultados alcanzados en este estudio sobre hormigones elaborados con
agregados gruesos reciclados obtenidos mediante la trituracion de un hormigén
convencional elaborado con agregado grueso natural de forma redondeada y
textura lisa, permiten concluir que:

e El agregado grueso reciclado presenta menor densidad y mayor absorcion de
agua y pérdida de peso por abrasion que el agregado grueso natural debido a
la presencia de mortero como parte constituyente de dichos agregados.

e En estado fresco, se observa una clara reduccion del asentamiento a medida
gue se incrementa el porcentaje de agregado grueso reciclado utilizado, lo cual
pone de manifiesto una notable influencia de la textura superficial de los
mismos. Este hecho es atribuido a que el agregado natural esta constituido por
particulas de forma redondeada y textura lisa, mientras que el agregado
reciclado presenta una mayor rugosidad superficial e irregularidad producto del
mortero adherido.
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e Los hormigones reciclados elaborados con hasta un 75% de agregados
gruesos reciclados presentan un comportamiento resistente similar o superior
al del HC, hecho que debe ser atribuido a una mayor adherencia entre la nueva
matriz cementicea y el agregado reciclado, a pesar de poseer este Ultimo una
calidad inferior respecto al agregado natural. Sin embargo, debe considerarse
qgue en los HR se produce una disminucion del médulo de elasticidad estatico,
la cual es mas importante cuando se incrementa el porcentaje de agregado
reciclado.

e Respecto al desempeiio durable de los HR, se observa un comportamiento
satisfactorio y similar al del HC frente al transporte de agua bajo presion,
mientras que en el ensayo de absorcion de agua por capilaridad se advierte un
aumento significativo en los valores de la velocidad y capacidad de succién
capilar para reemplazos superiores al 50%, cuestion que esta directamente
vinculada con la mayor porosidad de los agregados reciclados.

e Considerando los resultados indicados anteriormente, puede inferirse que
hormigones de razones agua/cemento iguales o menores a 0.50 y elaborados
con agregados gruesos reciclados de similares caracteristicas a los utilizados
en este estudio en porcentajes menores al 50%, presentarian un adecuado
comportamiento resistente y durable. Por lo tanto, su empleo en la industria de
la construccion constituye una alternativa ventajosa tanto desde el punto de
vista econdmico como ecoldgico.

4.4.6 Estudio: propuesta de ecuacion para la estimacion del modulo de
elasticidad del concreto preparado con material reciclado [28]. En el ejercicio
profesional de las actividades propias de los ingenieros y arquitectos y en general
de constructores, se generan escombros generados en las distintas etapas de los
proyectos. Se propone la reutilizacion de estos escombros para la produccion de
concreto. Se presenta la metodologia para evaluar la resistencia del concreto y
estimar el médulo de elasticidad del concreto en funcion de la resistencia obtenida
en las mezclas de diferentes fracciones de agregados. Estos valores pueden ser
utilizados para recomendar una ecuacion que pueda ser utlizada por los
calculistas disefiadores, con miras a aprovechar los escombros como agregados
para concretos 0 morteros.

El concreto como material compuesto, presenta un comportamiento mecanico a
compresion proporcionado por la mezcla de agua, cemento, agregados y aditivos,
cuando estos ultimos se requieren. Teniendo en cuenta que los materiales pétreos
provienen de diferentes fuentes y de diferentes mecanismos de explotacion, el
proceso de obtencion de los mismos puede alterar las propiedades de los
agregados. Por lo tanto, cambios en los agregados, afectan el comportamiento
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final de las estructuras de concreto, comportamiento que es evaluado mediante el
desarrollo de pruebas de resistencia y otras propiedades fisico mecanicas como el
Médulo de Elasticidad. La preparacion de mezclas de concreto en la cual una
fraccion de los agregados es reemplazada por escombros altera la resistencia, y
por tanto el valor del médulo de Elasticidad.

El modulo de elasticidad del concreto (E) es utilizado por los ingenieros calculistas
en disefos estructurales en los cuales se deben estimar las derivas y las
deflexiones a que puede estar sometida una construccion. Es entendible que
imprecisiones en el valor utilizado del modulo de elasticidad del concreto
aumentan la incertidumbre en la estimacion de la rigidez de los distintos elementos
de la estructura.

Por otro lado, aunque han sido varias las ecuaciones que se han planteado para
determinar el médulo de elasticidad del concreto en el mundo [1] la forma mas
comun usada por los ingenieros calculistas es determinar el médulo de elasticidad
como funcion de la resistencia a la compresion. [26]

Actualmente la expresion E=12,500Vfc(kg/cm2) se plantea para ser usada en
Colombia, sin distinguir el tipo de agregado. Teniendo en cuenta que los
agregados aportan en un setenta porciento a la resistencia del concreto
conveniente evaluar la incidencia de las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto cuando se modifican los agregados que convencionalmente se usan en
las mezclas.

Las conclusiones mas relevantes del estudio son:

e La actividad de la construccion, en sus distintas etapas, genera residuos
gue pueden ser recuperados Yy reutilizados dentro de la misma obra. El
ajuste de estos residuos a tamafios adecuados para las mezclas de
concreto, permite el aprovechamiento de estos escombros para la
preparacion de estas mezclas.

e Es importante por tanto implementar normas de calidad para la fabricacion

de estos concretos, lo cual exige la ejecucion de ensayos de resistencia a la
compresion y a la flexion de las mezclas disefiadas.
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e De la misma manera que el valor de la resistencia de un concreto
convencional afecta el valor de elasticidad del concreto, este valor también
se vera afectado si el concreto no es fabricado con los agregados naturales.

e Se presenta en este articulo una propuesta metodolégica para la
determinacién de una ecuacion que permita estimar el mdédulo de
elasticidad del concreto en funcion de la resistencia a la compresion de
cilindros preparados con mezclas cuyos agregados involucran fracciones de
escombros.

43



5 EMPLEO DE CONCRETOS CON AGREGADOS NO CONVENCIONALES
PARA EL CASO DE COLOMBIA.

De acuerdo con la metodologia planteada y de acuerdo con el reciente auge de la
investigacion relacionada con el tema en mencion, a nivel de Colombia, se han
hecho estudios de un buen nivel de relevancia, la mayoria de ellos a nivel de
pregrado en diferentes Universidades del pais, por tal razén a continuacion se
muestran en resumen algunos de éstos con el fin de tener presente que se ha
venido trabajando en pro de generar el uso de materiales sostenibles y amigables
con el medio ambiente, que puedan ser empleados en cualquier proyecto de
ingenieria.

5.1 ESTUDIO: PROPUESTA DE ECUACION PARA LA ESTIMACION DEL
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO PREPARADO CON MATERIAL
RECICLADO [29]

Se presentan resultados parciales de un proyecto de investigacion en el cual se
estan caracterizando los materiales pétreos a ser utilizados en la preparacion de
una mezcla de concreto, en la que se utiliza una fraccion de escombros. Se
incluyen entonces, los ensayos de pruebas fisico mecanicas tales como
granulometria y masa unitaria, y los resultados experimentales de la distribucion
de vacios con las distintas proporciones de mezcla de agregados. Con las
muestras seleccionadas se prepararan testigos de concreto con agregados
naturales y con mezclas de diferentes fracciones de agregado, escogiéndose para
la preparacion de la mezcla la fraccion que arroje el menor porcentaje de vacios
+10%.

Asi mismo, durante se realizo una visita a una escombrera autorizada en el Area
Metropolitana de Bucaramanga, la cual aunque esta cumpliendo internamente las
normas ambientales para el funcionamiento, tiene unas vias de acceso que no
tienen capa de rodadura lo cual permite que el material de subbase esté
permanentemente expuesto (el nombre de la escombrera es reservado). Se pudo
apreciar que en las inmediaciones de la escombrera, algunos transportadores de
escombros descargan el material en la via de acceso.

La generacion de residuos es tan antigua como el mismo hombre. Lo que ha
variado a través del tiempo es la cantidad y composicion quimica y fisica de los
residuos, la cual esta estrechamente ligada con la evolucién cultural y tecnoldgica
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de la civilizacién y esta particularmente relacionada con el nivel de ingreso [El
aumento de contaminacion, los problemas de salud, el deterioro del espacio
publico, y la necesidad de soluciones ecoeficientes son algunos de los problemas
identificados por la acumulacion indiscriminada de residuos [27].

La actividad de la construccion genera produccion de escombros provenientes de
las distintas actividades que se realizan. Pedazos de ceramica, mampuestos,
concreto y madera, son algunos de los residuos mas comunes. Existen centros
destinados para el acopio y disposicion de estos materiales, los cuales son
depositados en las zonas indicadas por las autoridades ambientales. Sin embargo,
la falta de conciencia civica ha generado que se dispongan indiscriminadamente
todo tipo de desechos en las escombreras causando vectores de transmision y
malos olores en algunos de los sitios autorizados.

En Colombia, aunque existe normatividad que regula la disposicion de escombros,
la gestion integral de los residuos de construccion ha sido muy deficiente [7 de
[27]]. Es responsabilidad de las autoridades ambientales generar mecanismos de
control para garantizar el cumplimiento de la normatividad de las escombreras.
Entre tanto, desde la academia, se puede proponer el desarrollo de tecnologias
gue permitan el aprovechamiento de los escombros como agregados de concreto
para el desarrollo de adoquines, mampuestos, o inclusive concreto para andenes y
sardineles. Este articulo presenta un avance de la investigacion para el
aprovechamiento de escombros en la preparacion de un concreto para adoquines.

Las conclusiones del estudio concluyeron lo siguiente:

Se realiz0 visita de reconocimiento a las escombreras del Area Metropolitana de
Bucaramanga. Es importante destacar que solamente se permitié el acceso a una
sola de ellas, y que se solicitd mantener confidencial el nombre de la empresa. En
la escombrera visitada, se pudo observar que las vias perimetrales requieren de
pavimentacion.

Internamente, la escombrera cuenta con los equipos y maquinaria para hacer la
compactacion del material que reciben, aunque se evidencié que no se hace
seleccion del material entrante. Los escombros que se aprovecharon cumplen las
caracteristicas mecanicas para ser utilizados como agregados en mezclas. La
preparacion de las muestras testigo de concreto se ejecutard en cuanto se
terminen los ensayos quimicos de estos agregados.
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Existe una matriz experimental desarrollada para realizar mezclas de concreto a
ser ensayadas y con la mezcla que arroje el mejor comportamiento se prepararan
adoquines. Esta es una alternativa de aprovechamiento de escombros, que mitiga
factores ambientales externos de alteracion al paisaje.

5.2 ESTUDIO: LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ COMO ADITIVO EN
EL DISENO DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA [30]

La ceniza de cascarilla de arroz es un material apropiado para ser utilizado como
aditivo en el disefio de concretos de alta resistencia, ante esta situacion,
ingenieros de la Universidad del Valle realizaron una investigacion para disefiar
mezclas de concreto de alta resistencia con aplicacién practica en la regiéon con
materiales econémicos y de facil consecucion en el mercado local.

Para la investigacion se utilizaron agregados selectos como arena extraida de una
de las zonas no contaminadas del rio Cauca y varios agregados que incrementan
la resistencia del material, el mas importante de estos aditivos es la ceniza de
cascarilla de arroz.

Este material es de facil transporte y consecucion pues es producido a gran escala
en el departamento del Tolima y en los Llanos Orientales. Ademas la utilizacion de
la ceniza de cascarilla de arroz favorece el establecimiento de industrias para su
obtencion.

Es la primera vez que en Colombia se utiliza la ceniza de cascarilla de arroz para
disefar concretos. Los hormigones siempre se han elaborado con humo de silice
obtenido de las fundiciones de silicio. Este elemento al no encontrarse en el pais
debe ser importado del exterior lo que ocasiona un incremento en los costos de la
obra.

El procedimiento se inicié con la quema de la cascarilla de arroz, para eliminar el
compuesto organico de la misma. Luego, la ceniza se sometid a un proceso
guimico para extraer la silice y adicionarlo, en pequefias cantidades al cemento.
Luego de varias pruebas y de cambios, se obtuvo, en el laboratorio, una muestra
del nuevo cemento compuesto, con una mejora del 20 por ciento de la resistencia
a la compresion, en comparacion con el Portland tradicional.

46



Pero, ademas de mejorar la compresion, el nuevo compuesto cementante
obtenido mostr6 una mejor durabilidad y un excelente desempefio en ambientes
marinos.

El cemento con la adicién, es menos permeable a los iones cloruros que son los
que facilitan la corrosion del acero, que recubierto de concreto, funciona como la
columna vertebral de las construcciones.

5.3 ESTUDIO: CONCRETO PREPARADO CON RESIDUOS INDUSTRIALES
[31]

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en el comportamiento mecanico del
concreto preparado con una proporcion de agregados no convencionales,
representados en residuos inertes: escombros y limalla. se analizaron un total de
4 diferentes proporciones de agregados y limalla y se prepararon un total de 144
muestras de concreto.

Las conclusiones que arrojo el presente estudio se mencionan a continuacion:

e La caracterizacion mecéanica de los escombros de demolicion de concreto y
la limalla muestran que estos agregados no convencionales pueden ser
utilizados para preparacion de mezclas de concreto. Se destaca ue los
escombros derivados del concreto presentan gravedades especificas
similares a las gravedades especificas de los agregados naturales,
mientras que la limalla presenta valores mayores; lo anterior puede
explicarse en razon a las caracteristicas metalicas de este material
resultante de la fusién a altas temperaturas de la limadura de hierro, lo cual
le confiere una mejor acomodacion de las particulas que la conforman
aumentando con ello la gravedad especifica.

e Para el disefio de mezclas de concreto se utilizé el criterio del menor
porcentaje de vacios en las cantidades de los agregados. Tanto en la
mezcla preparada con escombros como la mezcla preparada con
escombros y limalla el porcentaje de vacios de los agregados oscilé entre
30 y 42%, y que en las proporciones evaluadas en este estudio la
resistencia del concreto estuvo por encima del valor de la resistencia del
concreto normal (210 kg/ cm2). La mezcla 7 (23% fino, 61% Grueso, 10%
Escombros y 6% Limalla fina A/C 0.4) y la mezcla (40% fino, 50% Grueso,
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10% Escombros A/C 0.4) presentaron valores de resistencia a compresion
superiores a los valores requeridos en la mezcla original (210 kg/cm2). Los
resultados preliminares de este estudio permiten concluir que la adicion de
limalla y escombros permite un aumento de la resistencia del concreto y un
aprovechamiento de dos residuos sélidos provenientes de actividades
industriales.

La determinacién del Ec experimental en los especimenes que fueron
preparados con escombros y limalla arroj6 errores frente a los valores
estimados con el codigo colombiano de construcciones sismoresistentes
NSR-2010. Sin embargo, es recomendable replicar el estudio
incrementando el nimero de muestras mejorando las técnicas seguidas en
el laboratorio para aumentar la confiabilidad en la técnica utilizada.

Los escombros que se seleccionaron, ladrillo y residuos de demolicion y la
limalla son agregados no convencionales que fueron utilizados para la
preparacion de concreto para adoquines. Esto refuerza la posibilidad de
uso de este tipo de materiales en aplicaciones constructivas. Ademas, la
utilizacion de estos residuos se perfila como una alternativa ambiental y
prospera de la cual se pueden beneficiar un grupo numeroso de personas
gue podria encargarse de la separacion in situ.

Asi mismo, tanto el concreto producido con escombros como el concreto
producido con escombros y limalla presentan una disminucidon en costos
del concreto en obra. Esto demostro, que el aprovechamiento de residuos
sélidos inertes representa un beneficio ambiental que conlleva a ahorros
para la empresa.

El uso de agregados no convencionales (residuos industriales inertes como
escombros y limalla) es una practica factible en la la preparacion de
concretos. La propuesta es la utilizacion de estas mezclas en andenes y
sardineles, y una vez perfeccionada la dosificacion probar la mezcla a nivel
estructural (cortante, esfuerzo cortante y torsion).
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6 COMPARATIVO DE LOS ESTUDIOS.

A continuacién se resumen las conclusiones mas relevantes tomadas de los estudios analizados para el presente
trabajo de grado, tomando como referencia la bibliografia encontrada durante la etapa de consecucion de la misma y
posterior clasificacion:

NOE'\QESEE)BEL AUTORES | ANO | UNIVERSIDAD/PAIS AESAEEEAABS CONCLUSIONES RELEVANTES

* Reducen en forma importante el agrietamiento por

contraccion plastica cuando la proporcion de fibras de

polipropileno son igual o mayor a 3 kg/m3 de

concreto.

» Se modifica la consistencia del concreto cuando la
INFLUENCIA DE proporcion de fibra es elevada (del orden de 5 kg/m3
LAS FIBRAS DE 0 superiores).
POLlEEciilé_ENo ENDOZA U';I\:XEEJSI\II%D CIBRAS DE -.La. .resi.stencia al impacto se .incrementa.en fprma
PROPIEDADES |C.J., AREC.Y| 2011 | AUTONOMA DE POLIPROPILE s!gn|f|cat|va con el consumo de fibras de polipropileno,
DEL CONCRETO | DAVILA P MEXICO (UNAM) — NO siendo en algunos casos, mayor al doble para

EN ESTADOS
PLASTICO Y
ENDURECIDO

MEXICO

proporciones de fibra de 5 kg/m3 de concreto.
* La tenacidad se incrementa en forma importante
con el consumo de fibra, sobre todo en las mezclas
con agregado grueso de 9.5 mm y arena lavada.
* La contraccion por secado se reduce en forma
importante con el consumo de fibras, sobre todo en
las mezclas con agregado grueso de 9.5 mm y arena
lavada.
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MEJORAMIENTO

* El porcentaje de adicion de viruta que arroja
menores resultados es el de adicion del 10%,
alcanzando a los 28 dias de edad una resistencia
promedio de 36 Mpa y alcanzando un incremento con

DE UN ; 9
CONCRETO DE respecto a la muestra patron del 62%.
3000 PSI CON - UNIVERSIDAD » Cuando se observa el porcentaje de aumento de la
CORDOBA _ :
Q/?F'Q%(T)/L\‘ [?EE GARCIA. H.A, B%?R‘RE'&'& VIRUTA DE resistencia en cada una de las edades de los
ACERO CON SXFLI\ZEE% 2008 SECCIONAL AcEro | diferentes porcentajes de adicion de viruta se pudo
PORCENTAJES | "2 ’ BUCARAMANGA - observar que alas edades tempranas se logra un
Dg s;/ggg?ré 1Aff/° ' COLOMBIA aumento mayor que el que presenta a los 28 dias, a
AGREGADO FINO los 3y 7 dias respectivamente hay un incremento del
DE LA MEZCLA. 86% y 85% y alos 28 dias un 62%.
* La adicién de viruta de acero a las mezclas de
concreto no afecta en nada su manejabilidad, ni su
fluidez.
» El mejor comportamiento de mezcla se obtuvo con la
adicion de viruta del 10% respeto al agregado fino,
obteniendo una mejora de la resistencia respecto a la
mezcla estandar asi: alos 3 dias aumenta un
ANALISIS, ;
OBSERVACION Y 453.69%, a los 7 dias aumenta en un 50.00%, a los
COMPORTAMIEN 28 dias en un 44,98% y a los 56 dias aumenta en un
TO ESTADISTICO 0
EN FUNCION DEL 40.82%. , .
TIEMPO DE UNA *Con la adicion de 9% de viruta de acero respecto al
UNIVERSIDAD . . . .
MEZCLA DE agregado fino de la mezcla, se mejora la resistencia
CONGRETO DE | SUAREZ PONTIFICIA g 1
3000 PS| CON | GONZALEZ, | 00 BOLIVARIANA VIRUTADE |respecto a la mezcla estandar, a los 3 dias aumenta
ADICION DE giﬁcgﬁ%\ﬁs BUE‘Z%%%“@&-A ACERO un 33.73%, a los 7 dias aumenta en un 31.39%, a los
VIRUTA DE e COLOMBIA 28 dias en un 32,38% y a los 56 dias aumenta en un
ACERO EN 31.70%
PORCENTAJES ' '

DE 9%, 10% Y
11% RESPECTO
AL AGREGADO

FINO.

» Con la adicion de 11% de acero respecto al
agregado fino de la mezcla, se mejora la resistencia
respecto a la mezcla estandar, a los 3 dias aumenta
un 39.72%, a los 7 dias aumenta en un 41.92%, a los
28 dias en un 26,98% y a los 56 dias aumenta en un
26.01%.

* Alos 3y 7 dias, se pudo observar que en las
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mezclas con adicion de viruta de los tres porcentajes
presentaron un aumento significativo respecto a la
muestra estandar, a los 28 y 56 dias se puede
observar que se presenta estable este aumento de
resistencia, por lo cual se considera que esto se
presenta por la utilizacion de un cemento tipo Il en la
mezcla de concreto, el cual logra mayores resistencias
a tiempos iniciales.

USO DE FIBRAS

 Aportan significativas propiedades fisico mecéanicas
tal como su resistencia Ultima a tension, que les
permite ser consideradas como posible refuerzo en el
concreto.

» Se recomienda efectuar una proteccion con parafina,
con lo cual la fibra reduce la capacidad de absorcion

NATURALES DE ildeigioo UNIVERSIDAD de agua, ademas, aygda a.ma'nt.ener un porcen'tgje
LECHUGUILLA " ' AUTONOMA DE aceptable de su resistencia ultima a la tension.
CESAR A, | 2003 - LECHUGUILLA i . . .
COMO RODRIGUEZ NUEVO LEON * La fibra de lechuguilla permite un comportamiento
REFUERZO EN |55 MEXICO — MEXICO dactil d ss del ietamiento de | triz d
CONCRETO ctil después del agrietamiento de la matriz de
concreto.
* Las fibras largas adicionadas en bajas cantidades,
es decir, con porcentajes bajos del volumen total de la
mezcla, proporcionan al concreto la capacidad para
soportar mayores cargas de flexibn en comparacion
con el concreto simple en un 20%.
« Las mas bajas deformaciones se obtuvieron en
mezclas con longitud de fibra 5 cm, siendo inferior
para un volumen de adicion de 1.5%. < La resistencia
USO DE FIBRA a la compresion méas elevada se obtuvo con los
DE ESTOPA DE .
COCO PARA EFEVI\'I%TFAK:A UNIVERSIDAD DEL | ESTOPA DE compuestos reforzados con volumen de fibra 1.5%,
NEJORAR L83 | INGENIERIA & | 2%%° | NORTE - cOLOMBIA coco | Siendo superior para la longitud 2. cm. _
DESARROLLO * La unica mezcla que presentd resistencia a la

MECANICAS DEL
CONCRETO

traccion indirecta mayor que el concreto fue la que
contenia fibra de 5 cm, en un volumen de 0.5%.
« La adicion de fibra afecté positivamente la
resistencia a la flexion; el mayor valor de resistencia a
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la flexion lo present6 el concreto de V0.5% y L=5 cm.

» Se corrobora que los refuerzos de fibra mejoran de
varias maneras la tenacidad de la matriz, ya que una
grieta que se mueva a través de la matriz encuentra
una fibra; si la unién entre la matriz y la fibra no es
buena, la grieta se ve obligada a propagarse
alrededor de la fibra, a fin de continuar el proceso de
fracturac De acuerdo con el efecto que sobre las
propiedades mecanicas del concreto puede tener la
adicion de fibra de estopa, una aplicacion adecuada
de este tipo de compuesto (concreto - fibra de estopa)
es la construccion principalmente de elementos
sometidos a flexion (vigas y losas).

COMPORTAMIEN
TO MECANICO
DEL CONCRETO
REFORZADO
CON FIBRAS DE
BAGAZO DE
CANA DE
AZUCAR

OSORIO
SARAZ

VARON

ARISTIZABAL,
F., HERRERA
MEJIA, J.A

JA,

2007

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
COLOMBIA-SEDE
MEDELLIN -
COLOMBIA

BAGAZO DE
CANA DE
AZUCAR

La fibra de bagazo de cafa utlizada en la
elaboracion del concreto reforzado a compresion, le
imparte propiedades mecanicas importantes al
compuesto, principalmente las probetas con adiciones
de fibra entre el 0,5 y el 2,5% en relacion al peso total
del agregado grueso, y cuyas fibras con longitudes
entre 15 y 25mm son retenidas en el tamiz No.6, las
cuales alcanzan resistencia a compresion a los 14
dias de fraguado entre 8.6 y 16.88 MPa, estando por
encima de las probetas sin adicion de fibras.

* ElI material compuesto de fibras de bagazo con
porcentajes entre el 0,5y el 2,5% en relacién al peso
total del agregado grueso, permiten reducciones entre
141 y 336 Kg/m3, con respecto a pobretas patrones
con densidades promedias de 2400 Kg/m3, aspecto
importante para la consideracién de cargas muertas
por peso propio en estructuras.

» La resistencia a compresion del concreto reforzado
con fibras de bagazo de cafia es inversamente
proporcional al porcentaje de la fibra adicionada y al
didmetro de las particulas, aspecto que coincide con
lo encontrado en ensayos realizados en otras fibras
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como el coco, el bambu, entre otros.

+ El tratamiento aplicado a las particulas o fibras de
bagazo con Hidréxido de calcio al 5,0 % durante 24
horas a una temperatura de 24°C, y con cloruro de
calcio al 3,0 % en relacion a la masa de cemento
como acelerante del fraguado, present6 un
comportamiento  aceptable, permitiendo baja
degradacion de la fibra en la matriz del compuesto.

RECICLAJE DE
ESCORIA
GRANULADA DE
FUNDICION (EGF)
COMO
SUSTITUCION DE
PARTE DEL
CEMENTO EN
HORMIGON

CECCATO,
D.M.;
MASUERO,
A.B,;

MORAES,

C.A M. and
VILELA, A.C.F.

2009

UNIVERSIDAD DO
VALE DO RIO DOS
SINOS - BRASIL

ESCORIA
GRANULADA
DE
FUNDICION

*Observando a los resultados obtenidos, queda
evidente que los valores de las resistencias a la
compresion uniaxial con el grado de 10% de
sustitucion de cemento por EGF se aproximan de los
valores de referencia (con 0% de sustitucion) a
medida que la relacion agua/aglomerante aumenta
(de 0,40 para 0,70), quedando practicamente iguales
para la relacion agua/aglomerante (a/agl.) de 0,70.
Como era esperado, se verifica que la resistencia a la
compresion es directamente proporcional al grado de
hidratacion (y proporcional a la edad) del hormigdn.

» Pueden ser percibidos los efectos de la interaccion
del grado de sustitucion de cemento por EGF y de la
edad (grado de hidratacion) sobre las resistencias a la
traccién por compresion diametral y a la traccion en la
flexion, respectivamente, del hormigon. Se observo
mas una vez el buen desempefio de la resistencia, en
este caso para las resistencias a la traccion por
compresion diametral y a la traccién en la flexién, ante
la utilizacion del grado de 10% de sustitucion de
cemento por EGF, obtienen doce valores similares al
de referencia (0%).

* Se verifica que el consumo de cemento disminuye a
medida que se aumenta el grado de sustitucion de
cemento por EGF, lo que ademas de representar una
ganancia significativa con la economia de cemento,
también representa una ganancia técnica, ya que se
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minimizan los perjuicios de durabilidad causados al
hormigon durante la hidratacion del cemento, cuando
el consumo de cemento se vuelve muy elevado.

* Los resultados presentados demuestran la viabilidad
del reciclaje de EGF como sustitucion de parte del
cemento en hormigones, en relacion a las
propiedades mecanicas investigadas. El grado de
10% de sustituciéon de cemento por EGF presentd
resultados de resistencia del hormigén similares a los
del hormigon de referencia. Ademas,
independientemente del grado de sustitucion de
cemento por EGF utilizado, se obtuvo significativa
economia en el consumo de cemento, habida cuenta
de que para todos los grados este consumo
disminuyo.

EFECTO EN LA
RESISTENCIA DE
LAS ESCORIAS
DE FUNDICION
DE COBRE COMO
AGREGADO FINO
EN EL
COMPORTAMIEN
TO RESISTENTE
DEL HORMIGON

REVISTA
CHILENA DE
INGENIERIA,
VOL. 17 N° 1.

2009

UNIVERSIDAD DE
CONCEPCION -
CHILE

ESCORIAS DE
FUNDICION
DE COBRE

La incorporacién de EFC afecta la trabajabilidad de la
mezcla, se observa un incremento de la docilidad del
hormigon con contenido de EFC en relacion al
hormigon de referencia. Esto se atribuye a la textura
de las EFC que resultan ser mas lisas que la de las
arenas utilizadas.

+ Se observa un aumento de la exudacion en los
hormigones que contienen EFC con respecto al
hormigon de referencia, siendo este proporcional al
contenido de las mismas. Este incremento se atribuye
al alto peso especifico de EFC en relacion al resto de
los materiales y a que la absorcion de las particulas
de EFC es muy baja.

* En el hormigdon endurecido se observa que
sustitucién de arena por un determinado porcentaje de
EFC genera un incremento proporcional en la
densidad del hormigdn, alcanzando valores superiores
a 2600 kg/m-" cuando se utiliza un 50% de EFC. Lo
anterior se atribuye al alto peso especifico que
presenta la escoria, la cual genera un aumento de la
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densidad media a medida que se incrementa el
porcentaje de EFC.

* La resistencia a la flexotraccion y compresion del
hormigbn aumenta en todos los casos estudiados, en
funcion del porcentaje de incorporacion de EFC. Se
concluye que la principal ventaja de las EFC desde el
punto de vista de la resistencia es el incremento de la
capacidad de carga con respecto al hormigén de
referencia.

* Los valores maximos de la resistencia tanto a
flexotraccibn como compresion se alcanzan para
contenidos de EFC del 40% y 50%. Sin embargo,
después de un analisis de la desviacion normal de los
valores medios no es posible concluir cual de ambos
contenidos de EFC genera la tension de rotura mayor

PROPIEDADES
MECANICAS,
VOLUMEN DE
POROS
PERMEABLES,
PERMEABILIDAD
FRENTE AL ION
CLORURO DE
GEOCONCRETOS
OBTENIDOS
MEDIANTE LA
ACTIVACION DE
UNA ESCORIA
SIDERURGICA DE
ALTO HORNO
COLOMBIANA
(AASC) Y
ANALISIS DE SU
DESEMPERNO
COMPARADO
CON
CONCRETOS
TRADICIONALES
DE OPC

CONGRESO
IBEROAMERI
CANO DE
METALURGIA
Y
MATERIALES,

2006

HABANA, CUBA,

ESCORIA
SIDERURGICA
DE ALTO
HORNO
COLOMBIANA

* Los concretos activados con waterglass presentaron
las mejores propiedades de resistencia mecanica,
seguido del concreto de referencia y AAS activado
con NaOH.
* A pesar de que el concreto de AAS activado con
NaOH reportd6 menores resistencias a edades
avanzadas de curado, su estructura mas densa y
menos porosa lo cataloga como un concreto mas
durable que el concreto de OPC.
* El tipo de activador alcalino empleado para la
elaboracion de Geoconcretos a partir de una escoria
siderargica de alto horno, no es un factor que afecte
significativamente los valores de porosidad, succion
capilar y permeabilidad a los iones cloruros, sin
embargo se ve una diferencia notoria entre estos dos
materiales cuando son expuestos a una solucion de
sulfato de sodio, donde el concreto activado con
NaOH presenta una mayor expansion y una mayor
pérdida de resistencia mecanica.
* En términos generales, los concretos de AAS, y en
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especial los activados con waterglass, presentan
cualidades mecanicas y de durabilidad que lo
catalogan como un material de excelente calidad.

EL CONCRETO
RECICLADO
COMO
AGREGADO “SUS
PROPIEDADES Y
USOS COMO UNA
ALTERNATIVA DE
AGREGADOS
PARA EL
CONCRETO DE
LOS
PAVIMENTOS
RiGIDOS”

ADAPTACION
AL ARTICULO
PUBLICADO
EN LA
REVISTA
CONCRETE
INTERNATION
AL

2005

ESTADOS UNIDOS

CONCRETO
RECICLADO

» Las particulas de agregados producidas por el
concreto triturado tienen un buen tamafo, alta
absorcién y baja gravedad especifica, comparada con
agregados minerales naturales.
» El concreto hecho con agregado fino y grueso del
concreto reciclado tiene menores asentamientos y
mayores contenidos de cemento comparado con
mezclas hechas con cualquier agregado y arena
natural fina. * El concreto a
partir del material agregado reciclado tiene
resistencias a la compresion de 300 a 1300 psi (2068
a 8962 kPa) menos que el concreto de referencia
durante el periodo de prueba (edades mayores a 180
dias). * El cambio de
volumen en respuesta a los cambios de temperatura o
incremento en la humedad era similar parea las
mezclas de concretos reciclados y para las de control.
* El uso de concreto triturado como agregado no tiene
un efecto significativo sobre las proporciones en las
mezclas 0 en su trabajabilidad comparadas con las
mezclas de control.
» Cuando el concreto triturado se usa como agregado
fino, la mezcla es menos trabajable y necesita mayor
cantidad de agua y a veces mas cemento. Pero al
sustituir el agregado fino del reciclado por arena
natural en un 30%, la trabajabilidad del concreto
resultante alcanza los niveles de una mezcla
convencional.

* El uso de material reciclado de concretos con baja
resistencia no resulta en la reduccién de la resistencia
a la compresion del concreto.
* El uso de reductores de agua adicionada a la mezcla
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para bajar el contenido de agua es eficiente en el
incremento de resistencias de mezclas de concreto
gue contienen reciclado como agregado.

* Para éste estudio, el valor del concreto realizado con
escombro como agregado, es mas bajo que el
agregado convencional, ya que, el precio del
escombro es mas bajo que el agregado convencional

BOHORQUEZ (gravay arena).
égﬁgg@ggmﬁ JVA%:%\LLJ[EERO% UNIVERSIDAD DE LA » Por seguridad, éste estudio recomienda utilizarlo
S PARA ALGARRA  C.| 2007 SALLE - ESCOMBROS | COMO concreto no estry,ctural, es decir, para obras
CONCRETO NO | A NIKO COLOMBIA tales como pavimentacion de entradas a viviendas,
ESTRUCTURAL | CORREDOR construccion de canchas multifuncionales
cT (polideportivos), reconstruccion de fachadas., etc. Lo
anterior no impide que no se pueda utilizar en obras
con algun grado de requerimiento estructural.
* Se deben realizar ensayos con resistencias mas
altas para analizar los respectivos resultados.
* La presencia de mortero como parte constituyente
de los agregados gruesos reciclados (AGR) tiene
influencia directa en la absorcion de agua, desgaste
en la maquina de los angeles y algunas propiedades
granulométricas.
 El empleo de los agregados gruesos saturados
EFECTO DEL (naturales y reciclados) conduce a que los
AGREGADO : : :
GRUESO ZEGA. .1y DI %’Eﬁgﬂ%g AGREGADO asentamientos determlnaqlos en los hormigones HC y
F;g%lglE_ﬁg MAIO, AA 2007 VENEZUELA — RECICLADO I—!R.elaborados con las diferentes muestras, resulten
VENEZUELA similares entre si. * La velocidad del

PROPIEDADES
DEL HORMIGON

pulso ultrasénico y modulos de elasticidad dinamico y
estatico de los HR son inferiores al de los HC para
cada una de las razones a/c estudiadas,
observandose también una baja dispersion entre los
valores determinados para cada hormigon. Las
resistencias a compresion de los HR correspondientes
a cada una de las razones al/c evaluadas son
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semejantes a las de los HC, motivo por el cual la
relacion f'c-a/lc es practicamente la misma.
* Debe resaltarse que, en base a lo indicado en los
puntos anteriores, las variaciones observadas en las
propiedades de los AGR evaluadas en este estudio no
se ven reflejadas en las diferentes caracteristicas de
los hormigones con ellos elaborados.

COMPORTAMIEN

« Con un agregado reciclado con granulometria
adecuada produce mezclas de buena calidad y con un
comportamiento mecanico similar al de los concretos
naturales.

TO MECANICO | MARTINEZ * Los concretos reciclados pueden ser utilizados como
SOTO ILE Y UNIVERSIDAD :
DE CONCRETO CONCRETO |concretos clase dos, lo que lo convierte en un
MENDOZA 2005 | AUTONOMA DE : S
FA/E&CE%&% ggN ESCOBEDO MEXICO - MEXIco | RECICLADO | concreto con una cantidad de aplicaciones nada
RECICLADOS | CY- despreciables. .
* Lo que conlleva a pensar que el agregado reciclado
tiene su mejor aplicacion en consumos de cemento
bajos hasta 300 kg/m3, debido a que para consumos
mayores pueden resultar mezclas antieconémicas.
« El agregado grueso reciclado presenta menor
densidad y mayor absorcion de agua y pérdida de
peso por abrasion que el agregado grueso natural
debido a la presencia de mortero como parte
constituyente de dichos agregados. .
COMPORTAMIEN En estadp fresco, se opserva una clare} reduccion del
TO FisICO- asentamiento a medida que se incrementa el
MECANICO DE |ZEGA,  C.J UNIVERSIDAD : : "
' ~ CENTRAL DE AGREGADO |porcentaje de agregado grueso reciclado utilizado, lo
HORMIGONES | TAUS, V.L y DI| 2006 CICLADO > i ,
RECICLADOS | MAIO, AA, \CEE'\II\IEEZZ%EELLAA RECICLADO | cual pone de manifiesto una notable influencia de la
CON CANTO textura superficial de los mismos.
RODADO

* Los hormigones reciclados elaborados con hasta un
75% de agregados gruesos reciclados presentan un
comportamiento resistente similar o superior al del
HC, hecho que debe ser atribuido a una mayor
adherencia entre la nueva matriz cementicias y el
agregado reciclado, a pesar de poseer este Ultimo una
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calidad inferior respecto al agregado natural. Sin
embargo, debe considerarse que en los HR se
produce una disminucién del mddulo de elasticidad
estatico, la cual es mas importante cuando se
incrementa el porcentaje de agregado reciclado.
. Considerando los resultados indicados
anteriormente, puede inferirse que hormigones de
razones agua/cemento iguales o menores a 0.50 y
elaborados con agregados gruesos reciclados de
similares caracteristicas a los utilizados en este
estudio en porcentajes menores al 50%, presentarian
un adecuado comportamiento resistente y durable.
Por lo tanto, su empleo en la industria de la
construccion constituye una alternativa ventajosa
tanto desde el punto de vista econdGmico como
ecoldgico.

PROPUESTA DE
ECUACION PARA
LA ESTIMACION
DEL MODULO DE
ELASTICIDAD
DEL CONCRETO
PREPARADO
CON MATERIAL
RECICLADO

SERRANO G.
M.F,
TORRADO
L.M, PORRAS
N. P
ARTICULO
PRESENTADO
EN EL |
SIMPOSIO |
IBEROAMER
CANO DE
INGENIERIA
DE
RESIDUOS.

2009

BARRANQUILLA -
COLOMBIA

CONCRETO
RECICLADO

* Los escombros que se aprovecharon cumplen las
caracteristicas mecanicas para ser utilizados como
agregados en mezclas. La preparacion de las
muestras testigo de concreto se ejecutara en cuanto
se terminen los ensayos quimicos de estos
agregados.

* Existe una matriz experimental desarrollada para
realizar mezclas de concreto a ser ensayadas y con la
mezcla que arroje el mejor comportamiento se
prepararan adoquines. Esta es una alternativa de
aprovechamiento de escombros, que mitiga factores
ambientales externos de alteracion al paisaje.
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* Luego de varias pruebas y de cambios, se obtuvo,
en el laboratorio, una muestra del nuevo cemento
compuesto, con una mejora del 20 por ciento de la

CLA/*SE/EE'IE@ADSE AUPEC resistencia a la compresién, en comparacion con el
ARROZ COMO | AGENCIA Pdrtland tradicional. * Pero, ademas
CENIZA DE - -
ADITIVOEN EL | UNIVERSITAR | ;0 0 | UNIVERSIDAD DEL | c~o0 ") de mejorar la compresion, el nuevo compuesto
Coﬁ)\:ggggoDsEDE ::"AERIODISM([;E VALLE - COLOMBIA | "~eaprroz | cementante obtenido mostré una mejor durabilidad y
ALTA CIENTIFICO. un excelente desempefio en ambientes marinos.
RESISTENCIA * El cemento con la adicion, es menos permeable a
los iones cloruros que son los que facilitan la corrosion
del acero, que recubierto de concreto, funciona como
la columna vertebral de las construcciones.
* La caracterizacion mecanica de los escombros de
demolicion de concreto y la limalla muestran que estos
agregados no convencionales pueden ser utilizados
para preparacion de mezclas de concreto.
» Se destaca que los escombros derivados del
concreto presentan gravedades especificas similares
a las gravedades especificas de los agregados
REVISTA naturales, mientras que la limalla presenta valores
EDUCACION
EN mayores.
INGENIERIA. * Los resultados preliminares de este estudio
PCFSE’\&FE%% IX;OCIACIOI%IL |NFEEuSs"333\fE permiten concluir que la adicion de limalla 'y
CON RESIDUOS | coLOMBIANA | 2011 COLOMBIA S (escombros y | €5COMbros permite un aumento de la resistencia del
INDUSTRIALES | DE limalla) concreto y un aprovechamiento de dos residuos
EﬁCU'—TADES sélidos provenientes de actividades industriales.
INGENIERIA *La dgtermlnamon del Ec experimental en los
ACOFI. especimenes que fueron preparados con escombros y

limalla arroj6 errores frente a los valores estimados
con el cédigo colombiano de construcciones sismo
resistentes NSR-2010. Sin embargo, es recomendable
replicar el estudio incrementando el nimero de
muestras mejorando las técnicas seguidas en el
laboratorio para aumentar la confiabilidad en la
técnica utilizada.
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* Los escombros que se seleccionaron, ladrillo y
residuos de demolicién y la limalla son agregados no
convencionales que fueron utilizados para la
preparacion de concreto para adoquines. Esto
refuerza la posibilidad de uso de este tipo de
materiales en aplicaciones constructivas. Ademas, la
utilizacion de estos residuos se perfila como una
alternativa ambiental y préspera de la cual se pueden
beneficiar un grupo numeroso de personas que
podria encargarse de la separacion in situ.

» Asi mismo, tanto el concreto producido con
escombros como el concreto producido con
escombros y limalla presentan una disminucion en
costos del concreto en obra. Esto demostro, que el
aprovechamiento de residuos sélidos inertes
representa un beneficio ambiental que conlleva a
ahorros para la empresa.

* El uso de agregados no convencionales (residuos
industriales inertes como escombros y limalla) es una
practica factible en la preparacion de concretos. La
propuesta es la utilizacion de estas mezclas en
andenes y sardineles, y una vez perfeccionada la
dosificacion probar la mezcla a nivel estructural
(cortante, esfuerzo cortante y torsion).
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7 CONCLUSIONES

Los concretos que emplean agregados no convencionales persiguen aumentar y/o
mejorar las propiedades mecéanicas. Dentro de los agregados no convencionales
mas utilizados en la actualidad se encuentran los polimeros, los cuales han
demostrado tener comportamiento excelente ante solicitaciones de diversos tipos

asi como también en diferentes usos.

Segun los estudios consultados se concluyen las propiedades mas importantes de
cada uno de los agregados no convencionales investigados: las Fibras de
polipropileno aumentan en un 100% la resistencia al impacto, la Viruta de acero,
en proporciones del 10% en el cemento, mejoran en un 62% la resistencia a
compresion, la lechuguilla mejora en un 20% la resistencia a la flexion, la Estopa
de coco adicionada en un 1.5% mejora la resistencia a flexién de concreto, el
Bagazo de cafla mejora la resistencia a compresibn de las probetas,
aproximadamente en un 100%, la Escoria de fundiciébn con una adicion del 10%
como porcentaje del cemento, presenta la misma resistencia de las mezclas
testigo, la Escoria de fundicién de cobre, mejora la trabajabilidad de las mezclas y
mezclada en proporcion del 50% del agregado fino aumenta la resistencia del
concreto, el Concreto reciclado presenta menores asentamientos que las mezclas
convencionales, los Residuos industriales, tales como limalla y escombros, permite
un aumento de la resistencia del concreto y un aprovechamiento de dos residuos

sélidos provenientes de actividades industriales.

Después de ver las fortalezas en el campo de investigacion de paises como los
Estados Unidos de América, México, Brasil frente a los que se ha trabajado a nivel
nacional, hay un camino muy largo por recorrer tratando de cambiar la mentalidad
tradicionalista en cuanto a materiales de construccion empleados en diferentes

proyectos.
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Queda abierta la opcion de profundizar al respecto de otros tipos de agregados no
convencionales para seguir ampliando la posibilidad de que la comunidad
educativa se vea atraida por éste tipo de temas que tocan al profesional del
mafiana. Se destaca que la Universidad Pontificia bolivariana seccional
Bucaramanga ha profundizado con estudios el uso de agregados no
convencionales, siendo el grupo de investigacién en Deteccion de contaminantes y
Remediaciéon DECAR, uno de los que mas reconocimiento por éstos trabajos ha

recibido.

Definitivamente la elaboracion de concretos con diferentes agregados no
convencionales, permiten mantener un equilibrio beneficioso con el medio
ambiente en el cual se desarrollan los proyectos de construccion, es por eso que a
través del tiempo se hace necesario incursionar en la mentalidad y en la
habitualidad en el empleo de los materiales de construccién convencionales para
dar un paso que acerque aun mas a los constructores frente al empleo de varias

de las posibilidades mencionadas en el presente trabajo de grado.

En Colombia actualmente se estan realizando un sin nimero de estudios y
pruebas donde se usan materiales propios de la regién, lo cual trae un mayor
beneficio econdmico/ambiental para el desarrollo de mezclas de concreto
empleando agregados no convencionales. Se concluye que los maltiples estudios
gue se realizan acerca del tema en todos los paises no han sido limitados ya que
se han enfocado en ensayar y probar cualquier tipo de material que se encuentre

a la mano sin discriminar su origen obteniendo resultados muy provechosos.
De continuar con la profundizacion de este tema es muy seguro que en un futuro el

concreto pueda reducir sus limitaciones y se convierta en un material mas

resistente llegando inclusive a no necesitar ningun tipo de refuerzo extra.
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