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RESUMEN

En este trabajo se pretende reconocer lugares en la region central del Estado de Sinaloa donde
se depositen escombros con el objetivo de disponer de ellos para llevar a cabo el reciclaje de
concreto, obtener las propiedades fisicas del agregado natural y el agregado proveniente del
reciclaje y de los cementos mas comerciales en la localidad para elaborar mezclas de mortero.
Adicionalmente evaluar el comportamiento mecanico de las mezclas creadas y elaborar piezas
de adoquin con la mezcla que presente el mejor comportamiento mecéanico en términos de su
resistencia a la compresion. Para ello se aplica la metodologia que establecen las Normas Mexi-
canas del Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edifica-
cion (ONNCCE). Finalmente se indican los beneficios que pueda brindar la practica del uso de
concreto reciclado en la ingenieria..

ABSTRACT

This work aims to recognize places in the central region of the State of Sinaloa where debris are
deposited to dispose of them to implement concrete recycling, obtain the physical properties of
the natural aggregate, the recycling aggregate and the most commercial cements in the locality
to make mortar mixtures. Additionally, evaluate the mechanical performance of the created mix-
tures and elaborate cobble pieces with the mixture which presents the best performance in terms
of its resistance to compression. For this purpose, the methodology established by the Mexican
Standards of the National Organization for Standardization and Certification of Construction
and Building (ONNCCE) is applied. Finally, the benefits of using recycled concrete in civil
engineering can be provided.

1. INTRODUCCION

Los primeros usos que se le dieron a los materiales provenientes de la demo-
licion de edificios fueron después de la Segunda Guerra Mundial. Lo anterior
debido a la destruccion de numerosas edificaciones en las ciudades de Gran
Bretafia y Alemania principalmente, donde surge la idea para lograr su recons-
truccion, y con esto reutilizar el material reciclado en las obras de Ingenieria
Civil. En 2009 en Valencia, Espafia, se inaugur6 el primer puente internacional
construido totalmente con concreto reciclado, proveniente de una estructura de-
molida con anterioridad. La obra, tiene una longitud de 165 metros y para su
construccidon se emplearon 348 metros cubicos de agregados reciclados.
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Una gran cantidad de escombros producto de la
demolicion de estructuras se generan anualmente en
los paises desarrollados, en los que los depdsitos de
escombros derivados de la actividad de la construc-
cion llegan a ser un serio problema social y ambiental
para las ciudades, debido a la necesidad de disponer
terrenos para su vertimiento, como también, al alto
costo que implica su manejo.

De acuerdo a datos de la Union Europea, en 1992
los paises pertenecientes a ella generaron 200 millo-
nes de toneladas anuales de residuos de construccion
y demolicidn, una problematica originada por el gran
volumen de escombros [1].

En varios paises de la Unién Europea, la activi-
dad del reciclaje de residuos de la construccion y de-
molicidn tiene 20 anos aproximadamente [2], donde
el reciclaje de concreto ya es una realidad, mientras
que en México, una empresa que procesa desechos
originados por la industria de la construccion, lucha
por sobrevivir. Es por ello, que se pretende encontrar
resultados positivos ante la practica del reciclaje de
escombros [3].

El objetivo general que se quiere alcanzar es “uti-
lizar los escombros provenientes de la construccion
para el reciclaje del concreto y, a partir de €I, obtener
agregados para mezclas de mortero utilizadas en la
fabricacion de adoquin™.

Para lograr este objetivo, es necesario puntualizar
los objetivos especificos, que son: identificar lugares
de disposicion de residuos en la region central del Es-
tado de Sinaloa, y disponer de escombros para llevar
a cabo el reciclaje. Obtener las propiedades fisicas
del agregado proveniente del reciclaje de concreto.
Obtener las propiedades fisicas de los tres cementos
mas comerciales en la localidad para la elaboracion
de mezclas de mortero. Elaborar mezclas de mortero
con agregados reciclados, con cada uno de los dife-
rentes tipos de cemento. Evaluar el comportamiento
mecanico de las mezclas creadas tanto con agregados
naturales como reciclados. Realizar una comparacion
entre los datos obtenidos de cada una de las mezclas
de mortero. Elaborar piezas de adoquin con la mezcla
que presente el mejor comportamiento, para darle un
uso especifico segin su resistencia a la compresion.

En el tema de reciclaje de materiales de construc-
cion, hace falta concretar muchos aspectos por los que
se le ha cuestionado, dichos factores pueden enunciar-
se partiendo desde un primer plano, que no se tiene
a ciencia cierta, la cantidad exacta de escombros en
cada pais; ademads, resulta complicado el hecho de

compartir la ideologia del concreto reciclado entre to-
dos los paises y que sea aceptado formalmente, dado
que la diversidad de los materiales existentes en las
obras civiles es muy extensa [3].

Concretos Reciclados, como se conoce, es la tinica
empresa en México dedicada a reciclar el escombro,
fue la primera en América Latina, pero a pesar de lo
fructuoso que podria ser el negocio, en un pais don-
de se generan 30,000 toneladas diarias y que en los
ultimos afios, estudios nacionales e internacionales
demuestran que las propiedades fisicas y mecdanicas
del concreto constituido por adiciones controladas de
acuerdo al uso del agregado reciclado en su mezcla,
garantizan la utilizacion adecuada de este material, el
negocio no se ha podido expandir [4].

Se debe considerar que los escombros tienen un
potencial muy alto para considerarse en el reciclaje,
debido a las grandes cantidades que se generan diaria-
mente, por otro lado, no es facil competir contra los
productos convencionales existentes en el mercado.

En la construccion, se define mortero a la combi-
nacion de aglomerantes y aglomerados, los mas co-
munes estan compuestos por cemento, agregado fino
y agua, que se distingue del concreto por la ausencia
de agregados gruesos. En el mortero reciclado, el ma-
terial que se somete al proceso de recuperacion es el
agregado fino. Los estudios enfocados al mortero reci-
clado hacen referencia a su buen comportamiento, ya
que este cumple con la caracteristica de fluidez mar-
cada por la normativa vigente y se declara, que como
pasa con el concreto, mediante una buena supervision
y un apropiado manejo, genera buenos resultados en
las funciones para las que estd destinado [5].

Se sobrentiende que los productos de primera ge-
neracion son aquellos fabricados con materiales vir-
genes, o materias primas, En la actualidad, surge la
necesidad de someter a evaluaciones a los nuevos pro-
ductos llamados de “segunda generacioén”, los cuales
se crean mediante el reciclaje de los desechos prove-
nientes del mismo producto o de uno diferente.

Es unarealidad, que tarde o temprano, el ser huma-
no se vera en la necesidad de recurrir a esta practica,
influenciado por la falta de terrenos para el deposito
de los escombros y la alza de precios en el manejo
de éstos, o quizd, por la degradacion de este material
debido a su explotacion. Con base en estos factores, se
busca la manera de encontrar los beneficios que pue-
da brindar la practica del uso de concreto reciclado,
enfocandose a las propiedades fisicas y mecanicas [6

Mechanical behavior of prefabricated pavers with recycled
aggregates from construction waste
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2. METODOLOGIA

2.1. Materiales

Los materiales a utilizar para la fabricacion de es-
tos productos son: cemento, agregados, agua y pig-
mentos o aditivos (en caso de que se requiera).

a) Agregados

La arena que se utiliza es resultado de un proceso
de preparacion de material proveniente de la demo-
licion de obras civiles o de depositos de escombros.

El proceso de preparacion del material consiste ba-
sicamente en triturar de manera manual y mecanica y
cribar por medio de mallas (ver Figuras 1, 2 y 3).

b) Cementos de Referencia
Para la seleccion del tipo de cemento a utilizar, se

Figura 1. Preparacion del material, etapa de tritu-
racién manual

seleccionan las 3 marcas mas comerciales de la en-
tidad, son cementos portland compuesto Tipo CPC
30R. Para fines de esta investigacion, se identifican
cada uno de ellos de la siguiente manera: Cemento
Tipo I, Cemento Tipo II y Cemento Tipo III.

2.2 Ensayes a los materiales

a) A los agregados (concreto reciclado)

La prueba de granulometria y médulo de finura,
basada en la Norma Mexicana NMX-C-077-ONNC-
CE [7], consistente en determinar el porcentaje pre-
sente de cada uno de los tamafios de material una vez
que culmine el proceso de trituracion y cribado, con
el fin de conocer la distribucion de las particulas de
diferentes tamafos a través de las cribas.

Comportamiento mecanico de adoquines prefabricados
con agregados reciclados provenientes de los residuos de la
construccion

Con la Norma NMX-C-073-ONNCCE [8], se de-
terminan los pesos volumétricos, tanto suelto como
compacto de los agregados, estos datos se requieren
para el disefio de mezclas de mortero.

El contenido de impurezas se obtiene con la Prue-
ba de Colorimetria. Diferencia de alturas y lavado por
la malla no. 200, la cual se basa en la Norma NMX-
C-088-ONNCCE [9], que determina el porcentaje de
finos de la muestra de agregados.

b) A los cementantes

[

Figura 2. Preparacién del material,
etapa de trituraciéon mecanica

Figura 3. Cribado por mallas, se deja el material clasifica-
do como arena (material con diAmetro menor a 4.75 mm o
que pasa la malla no. 4)

El peso volumétrico del cemento lo establece la
Norma NMX-C-073-ONNCCE [8], se lleva a cabo en
dos variantes: calcular el peso volumétrico suelto y
peso volumétrico compactado de cada uno de los tres
tipos de cemento a estudiar. Cabe mencionar que esta
norma es utilizada en agregados, y es aplicable tam-
bién a los cementos hidraulicos.

La densidad de los cementantes hidraulicos se rea-
liza de acuerdo a la Norma NMX-C-152-ONNCCE
[10], que tiene como objetivo determinar el volumen
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liquido desplazado de la mezcla y que no contenga
vacios al calcular el parametro de densidad.

La prueba de consistencia normal se lleva a cabo
bajo la Norma NMX-C-057-ONNCCE [11] y mide la
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetra-
cion del vastago de un aparato normalizado, llamado
Aparato de Vicat. La consistencia normal se define
como la cantidad de agua necesaria para que el vas-
tago de 1 centimetro de didmetro, consiga penetrar
10mm + Imm dentro de la pasta de cemento elabora-
da, esto en un lapso de 30 segundos. Los tiempos de
fraguado Inicial y final los establece la Norma NMX-
C-059-ONNCCE [12]. Una vez que se obtiene la con-
sistencia normal, se deja reposar el espécimen en una
camara de humedad o desecador, durante 30 minutos,
después de su moldeo. Al transcurrir los 30 minutos,
se extrae del desecador y se coloca de nuevo en el
Aparato de Vicat, pero ahora con la aguja de Imm de
diametro para determinar su penetracion, se repite este
procedimiento pero ahora dejando reposar al espéci-
men solo 15 minutos en la camara de humedad, hasta
que se logre una penetracion de 25mm. El tiempo de
fraguado final sera aquel, en el cual la misma aguja,
no consiga penetrar visiblemente la pasta del cemento
en estudio.

2.3 Fabricacion de especimenes de prueba

Con la finalidad de hacer la seleccion definitiva
del tipo de cemento a utilizar, se crean especimenes
de prueba, hasta encontrar la mezcla que presente la
mayor resistencia a la compresion.

Se establecieron las proporciones tomando como
base una muestra de 3 kg de arena y por medio de una
regla de tres se indica la cantidad de cemento que se
debe agregar, con base en el peso volumétrico suelto
de los dos materiales. Con esto se procede a realizar
la mezcla, donde varia la cantidad de agua; la mezcla
sera aceptada cuando cumpla con la prueba de flui-
dez, y con la mezcla aceptada se elaboran los cubos
de mortero.

Para la correcta elaboracion de la mezcla de morte-
ro y para la fabricacion de los especimenes, se recurre
a la Norma NMX-C-085-ONNCCE [13], la cual sirve
de guia en el uso correcto de la mezcladora, asi como,
en los tiempos de mezclado y reposo del material. Al
concluir con el tiempo de mezclado para la elabora-
cion de la pasta, inmediatamente se lleva a cabo la
prueba de fluidez, la cual es necesaria para determinar
la trabajabilidad de las pastas de morteros de cemen-

tantes hidraulicos y ésta se basa en la Norma NMX-
C-144-ONNCCE [14].

Una vez que concluye la etapa de elaboracion de
las mezclas, el siguiente paso es elaborar para cada
mezcla diferente de mortero, nueve (9) cubos de 50
mm de arista, donde sus moldes son de metal, cons-
tituidos con paredes lo suficientemente rigidas para
evitar deformaciones. Esto con la finalidad de crear
especimenes para que sean sometidos a un proceso
de curado y posteriormente realizarles los ensayes a
compresion, correspondientes a la edad de 7, 14 y 28
dias, los especimenes de prueba se realizan de acuerdo
a la Norma NMX-C-061-ONNCCE [15].

2.4 Fabricacion de adoquin con mortero reci-
clado

a) Seleccion final de los materiales

El cemento se selecciona de acuerdo a los resulta-
dos finales de la resistencia a la compresion de los cu-
bos de mortero, especificamente el que presenta mayor
resistencia ante la aplicacion de carga axial. Mientras
que para el agregado, se utiliza el material reciclado
preparado en el proceso de trituracion y cribado. Para
la fabricacion del adoquin con mortero reciclado, se
recurre al apoyo de una empresa de prefabricados de
la region, donde cuentan con los moldes y materiales
necesarios para su correcta elaboracion.

Para la fabricacion de las piezas de adoquin con
mortero reciclado (ver Figura 4),fue Tipo Cruz de Ta-
basco de dimensiones 15x25x5cms(ver Figura 5).

El punto final y quiza mas significativo de todo
el proceso, es conocer si los adoquines prefabricados
con mortero reciclado ofrecen realmente la calidad y
resistencia necesaria para poder ser utilizados en los
pavimentos y sustituir a los adoquines constituidos
de arena natural. Para determinar la resistencia a la

Figura 4. Fabricacion de las piezas de adoquin

Mechanical behavior of prefabricated pavers with recycled
aggregates from construction waste
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compresion del adoquin se emplea la Norma NMX-
C-036-ONNCCE [16].

Ademas de determinar la resistencia a la compre-
sion de las piezas de adoquin, se tiene que determinar
la absorcion de las mismas, ya que es un requisito fisi-
co que marca la Norma NMX-C-314-ONNCCE [14].

Figura 5. Adoquin Tipo Cruz de Tabasco

Para llevar a cabo esta prueba, se seleccionan al
azar, cinco piezas de adoquin del total del lote de pre-
fabricacion y que no fueron sujetas a carga axial, las
cuales se introducen en el horno alrededor de 24 horas,
con la finalidad de que estén completamente secas,
para obtener el peso seco de la muestra.Posteriormen-
te, las piezas se depositan en un recipiente donde se
sumergen en agua por un periodo aproximado de 24
horas, para lograr que se saturen. Una vez que trans-
curre el tiempo, se extraen del contenedor y se elimina
el agua superficial con un pafio y se calcula su peso
inmediatamente, para luego determinar la absorcion
total, esta prueba se basa en la Norma NMX-C-037-
ONNCCE [17].

3. RESULTADOS

La Tabla 1, muestra los resultados de las pruebas
fisicas de los agregados, tanto para el natural como el
reciclado.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de las
caracteristicas fisicas de los tres tipos de cementos se-
leccionados para su estudio.

Con la elaboracion de los especimenes de prueba
(cubos) y sus correspondientes resultados del ensaye
a la compresion simple, se selecciona el tipo de ce-
mento.

La Tabla 3 muestra tales resultados para los tres
tipos de cementos. De ellos, el cemento Tipo I es el
de mejor comportamiento mecanico y es con €ste con
el que se elaboran las piezas de adoquin.

Comportamiento mecanico de adoquines prefabricados
con agregados reciclados provenientes de los residuos de la
construccion

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los agregados

Pruebas fisicas de los Agregado Agregado
agregados natural reciclado
Moédulo de finura 2.97 34
Peso volumétrico suelto (Kg/
m?®) 2101.13 1867.50
Peso volumétrico compacto
(Kg/m?) 2271.25 2029.50
Impurezas, colorimetria
(tono) 1-2 1-2
Impurezas, diferencia de
alturas (% de finos) 4.794 4.717

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los cementos

Pruebas fisicas alos Tipol Tipo Tipo III
cementos I
Peso volumétrico (Kg/ 1403 1423 1462
m?)
Densidad (%) 3.60 4.20 1.00
Consistencia normal, 39.0 35.8 36.4
humedad de la pasta (%)
Tiempo de fraguado 161 192.5 180
inicial (min)
Tiempo de fraguado 225 247.5 225

final (min)

Para la fabricacion de las piezas de adoquin, se
utiliza el cemento seleccionado (Tipo I) y agregado
reciclado y éstas piezas se ensayan a la compresion
simple, la Tabla 4 muestra esos resultados, tanto para
las piezas elaboradas con agregados reciclados, como
para las piezas prefabricadas con agregados tradicio-
nales. En la prueba de absorcion, los adoquines elabo-
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rados con agregado reciclado obtuvieron un resultado
del 11%.

Tabla 3. Seleccion del tipo de cemento para elaborar las
piezas de adoquin

Ensaye a la com- Agregado reciclado (escom-

presion de cubos bros)
de mortero
Tipol Tipo Il Tipo III
7 dias 193 140 221
14 dias 203 150 205
28 dias 261 178 235

Tabla 4. Ensaye a la compresion de adoquines

Edad Agregado natural Agregado reciclado
(f’c, kg/cm?) (f’c, kg/cm?)

7 dias - -

14 dias - 282

21 dias - 273

28 dias 412 301

La Tabla 5 muestra los requisitos fisicos que esta-
blece la Norma para Adoquines para su uso en pavi-
mentos y con referenciasde la resistencia a la compre-
sion, dimensiones y la absorcion, su clasificacion por
tipo y aplicaciones [14].

4. CONCLUSIONES

El valor del modulo de finura del material recicla-
do, se encuentra por encima del rango considerado
Optimo para una arena (2.3-3.1), mientras que el de la
arena natural cumple con este parametro.

En la prueba de impurezas el material reciclado
presenta poco contenido organico, similar al del agre-
gado natural.

Los resultados en las pruebas realizadas al agrega-
do reciclado, muestran que si el tamafio del agregado
se reduce es posible mejorar sus propiedades fisicas y

que el comportamiento sea similar al de un agregado
natural.

Tabla 5. Requisitos fisicos que establece la Norma
NMX-C-314-ONNCCE-Construccién-Concreto-Adoquines
para uso en pavimentos

., Resistencia
Absorcion
Espesor a la com-
. , . en agua por s .,
Tipo minimo 24 horas (% presion en  Aplicacion
en cm . . N/mm? (kg/
maximo) 7
cm?)
Andadores,
A 426 p 2l plazuelas,
anquetas
sy, DEEELSESy
cocheras.
Transito
B 3 3 2L ligero en
(250) Zonas resi-
denciales.
Transito me-
29.0 dio en calles
C 8 8 y estaciona-
(300) mientos de
servicio.
D 8 6 mas 3 34.0 Transito
(350) pesado.

Los especimenes de prueba fabricados con el agre-
gado reciclado, lograron resistencias muy cercanas a
los fabricados con arena natural, demostrando que el
hacer uso de este material no afecta en la calidad de las
piezas, en cuanto a resistencia a la compresion simple.

El cemento Tipo I, presentd el mejor comporta-
miento en los especimenes fabricados en combinacion
con el material reciclado, dando una mayor resistencia
a la compresion simple que los cementos Tipo I y
Tipo III a los 28 dias.

El porcentaje de absorcion de los adoquines elabo-
rados con cemento Tipo I, estd por encima del valor
que establece la norma NMX-C-314-ONNCCE, para
el uso de adoquines en pavimentos que es del 8%.

Los adoquines prefabricados con mortero recicla-
do, alcanzaron resistencias esperadas para poder ser
considerados como “adoquines para pavimentos”, ba-
sado en lo que establece la normatividad vigente.

De acuerdo a la ficha técnica de adoquines para
uso en pavimento y a los requisitos fisicos (solamente
dimensiones y resistencia a la compresion) que ésta

Mechanical behavior of prefabricated pavers with recycled
aggregates from construction waste
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menciona, el uso permisible de estos adoquines es
Tipo A y son aptos para usarse en andadores, plazue-
las, banquetas y cocheras.
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